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RESUMO

O aproveitamento de fibras vegetais como material de engenharia em substituicdo a
materiais produzidos artificialmente € uma abordagem que tem sido usada para
superar as questbes ambientais relacionadas a geracao de residuos e ao uso de
matérias-primas renovaveis. No campo da construcdo civil as fibras vegetais podem
ser utilizadas como reforgco de materiais cimenticios para melhorar propriedades
como a tenacidade e ductilidade, no entanto, a aplicacdo das fibras para este fim
encontra limitagbes associadas a heterogeneidade, a alta hidrofilicidade e a
instabilidade da fibra quando submetida ao meio alcalino. A Carnauba é uma
palmeira nativa da regiao Nordeste do Brasil, objeto de pesquisas em diversas
areas, todavia, sua aplicacdo em materiais cimenticios ainda é pouco explorada na
literatura. Nesse estudo investigou-se o efeito da adicdo da fibra da folha da
carnauba como refor¢o para argamassas de revestimento, variando o teor de fibras
e a aplicacao de pré-tratamento alcalino com solugdo de CaOH, As fibras foram
caracterizadas quanto aos aspectos fisicos, térmicos e mecanicos, também foram
realizas andlises de FTIR e DRX. As fibras foram adicionadas a argamassas de
cimento e areia com proporcao de 1:3 em massa, no teores de 0,5%, 1,0% e 1,5%.
Foi realizada a caracterizacdo dos compdésitos obtidos no seu estado fresco e no
estado endurecido utilizando como parametros os ensaios estabelecidos na norma
NBR 13281/2023. Os resultados indicaram que a adicao de fibras reduziu a fluidez
das argamassas e favoreceu a coesdo das misturas. A resisténcia a tracao na
flexdo e a compressdo mantiverem os valores semelhantes aos encontrados para a
argamassa de referéncia, reduziram o médulo de elasticidade, indicando que as
fibras atuam melhorando a capacidade absorver as deformagdes sem que ocorra a
ruptura do material. Verificou-se que as argamassas com adicdo de fibras
apresentaram valores de retracdo inferiores a argamassa de referéncia e ao limite
maximo de 0,8mm/m estabelecido pela norma brasileira, com excecao da
argamassa com fibras ndo tratada no teor de 1,5%. Quanto a avaliacdo da
resisténcia a aderéncia superficial, para 0 mesmo teor de fibras, a argamassa com
fibras tratadas apresentou resultado superior quando comparada a argamassa com
fibra ndo tratada e a argamassa de referéncia.

Palavras-chave: Carnauba. Fibras vegetais. Argamassas de revestimento.



ABSTRACT

The use of plant fibers as engineering materials to replace artificially produced
materials is an approach that has been employed to address environmental issues
related to waste generation and the use of renewable raw materials. In construction
industry, plant fibers can be used as reinforcement in cementitious materials to
improve properties such as toughness and ductility. However, the application of
fibers for this purpose has limitations associated with heterogeneity, high
hydrophilicity and fiber instability when exposed to alkaline environment. The
Carnauba is a palm tree native to the Northeast region of Brazil and the subject of
research in various fields. However, its application in cementitious materials is still
scarcely explored in the literature. This study investigated the effect of adding
carnauba leaf fiber as reinforcement for coating mortars, varying the fiber content
and the application of alkaline pretreatment with CaOH2 solution. The fibers were
characterized in terms of physical, thermal and mechanical aspects, FTIR and XRD
analyses were also performed. The fibers were added to cement and sand mortars in
a 1:3 mass ratio, at 0.5%, 1.0% and 1.5% contentes. The composites were
characterized in fresh and hardened states using the tests established by standard
NBR 13281/2023. The results indicated that adding fibers reduced the flowability of
mortars and enhancing the cohesion of mixtures The Flexural tensile strength and
compressive strength remained similar to reference mortar, but the modulus of
elasticity decreased, suggesting that fibers improved the material's ability to absorb
deformations without breaking. It was observed that mortars with added fibers
showed lower shrinkage compared to the reference mortar and to maximum limit of
0.8 mm/m established by brazilian standard, except untreated fiber mortar with 1.5%
fiber content. Regarding the evaluation of surface adhesion strength, for same fiber
content,e the mortar with treated fibers showed superior results compared to mortar
with untreated fibers and reference mortar.

Keywords: Carnauba. Plant Fibers. Coating mortars.
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1 INTRODUCAO

O descarte de residuos agricolas oriundos da atividade agroindustrial e da
exploragdo econémica de materiais disponiveis espontaneamente na natureza é um
problema ambiental enfrentado por varios paises (Ali et. al, 2022), o aproveitamento
desses residuos incorporando-os a produtos é uma abordagem para superar 0S
impactos ambientais (Ahmad e Zhou, 2022), uma acao sustentavel que pode
contribuir para a redugéao do impacto ambiental causado pelos processos produtivos
ao promover a utilizagdo de recursos renovaveis (Da Silveira, 2024).

A substituicdo de materiais produzidos artificialmente por fibras naturais
lignocelulésicas é uma abordagem que tem sido usada para superar as questoes
ambientais relacionadas ao descarte de residuos e ao uso de matérias-primas nao
renovaveis (Ahmad e Zhou, 2022), por serem encontradas localmente a um custo
relativamente baixo em comparacdo com as matérias-primas tradicionais (Wani e
Ganesh, 2022; Alshaya, 2018). Entre as vantagens para a adocao desses materiais
cita-se o baixo consumo de energia utilizado para seu aproveitamento, a
disponibilidade local e propriedades, como baixa densidade, alta biodegradabilidade,
nao toxidade, baixa condutividade térmica e acustica (Da Silveira et. al, 2024;
Fernandes et. al, 2011).

No campo da construgéo civil, uma das abordagens é a incorporagcédo desses
residuos aos materiais cimenticios na forma de fibras como potenciais substitutos
para fibras artificiais, conforme destacam Ahmad e Zhou (2022) e Alshaya (2018).

A literatura reporta vasta quantidade de estudos sobre as propriedades de
materiais cimenticios reforcados com diferentes tipos de fibras naturais, como as
fiboras de coco (Awoyera, et. al, 2022; Thanushan e Sathiparan, 2022), de sisal
(Priyadharshini e Ramakrishna, 2018), de banana (Thanushan e Sathiparan, 2022),
de Cana-de-agucar (De Pellegrin, Acordi e Montedo, 2019), de curaua (De Azevedo
et. al, 2020), de acai (De Azevedo et. al, 2021), de guaruma (Azevedo et. al, 2022;
Santo de Lima et. al, 2024), de palha do milho (De Aquino et. al, 2020). Em comum,
essas pesquisas mostram a possibilidade do uso de fibras como reforco em
materiais cimenticios como as argamassas, contribuindo para melhorar suas
propriedades, no entanto, ressaltam que a aplicacdo das fibras para este fim
encontra limitagdes associadas a heterogeneidade, alta hidrofilicidade e instabilidade
da fibra quando submetida ao ambiente alcalino gerado pela matriz cimenticia,
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propriedades que podem comprometer durabilidade e desempenho dos compdésitos
produzidos.

Neste sentido, Ali et. al (2022) e Khan, Reehman e Ali (2020) corroboram com
a importancia de estudos sobre os tipos de fibras disponiveis na natureza e o
desenvolvimento de tratamentos visando incorpora-los a esses materiais

A Carnauba (Copernicia prunifera) € uma palmeira nativa da regido Nordeste
do Brasil, conhecida pela resisténcia as condi¢cdes climaticas do semiarido e por ser
um importante recurso econémico para agricultores extrativistas no periodo de seca
(Da Silva et. al, 2018). Seu produto de maior valor comercial € a cera retirada de
suas folhas, conhecida internacionalmente como “cera de carnauba” (Da Silva et. al,
2018), obtida apds um processo de beneficiamento do material. Apds a retirada da
cera, ocorre a geracdo da palha, material fibroso proveniente da folha,
tradicionalmente utilizado para a confeccédo de produtos artesanais como vassouras,
escovas, cestos, cobertura de casas ou ainda descartado na natureza, tornando-se
um problema ambiental (PNUD, 2012).

Diversos estudos tém se dedicado a investigar as diversas aplicagdes das
fibras de carnauba, como a producéao de biocombustivel (Lima et. al, 2019; Da Silva
et. al, 2018; Bezerra et. al, 2024), de fertilizantes (Da Silva et. al, 2022) e como
material de reforco de compdsitos de matriz polimérica (Melo et. al, 2012, Junior et.
al, 2020). No entanto, a aplicacdo das fibras de carnauba em materiais de
construgéo civil, especialmente em compostos a base de cimento, ainda é pouco
explorada.

Portanto, este trabalho visa contribuir para o avanco dos estudos relacionados
a aplicacao de fibras naturais em materiais cimenticios aliada ao aproveitamento de
residuos oriundos da atividade agroindustrial através da avaliagdo do potencial de
uso da fibra da carnauba em argamassas de revestimento a base de cimento para

construgao civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da adicéo de fibras de carnauba como material de reforco de

argamassas de revestimento a base de cimento.

2.2 Objetivos Especificos

i. Analisar a influéncia da realizacao do tratamento alcalino com solucdo de
CaOH> nas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e estruturais da fibra
de carnauba;

ii. Analisar a influéncia da aplicacdo do tratamento alcalino no comportamento
térmico das fibras de carnauba;

ii.  Analisar as propriedades no estado fresco e no estado endurecido das
argamassas reforcadas com fibras de carnauba nas condigbes natural e

submetidas ao tratamento alcalino.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fibras

As fibras sao classificadas de acordo com a origem do seu material
constituinte em dois grandes grupos: fibras naturais e sintéticas (Wani e Ganesh,
2022; Ahmad e Zhou, 2022), esses materiais ainda podem ser utilizados de forma
combinada (Cao e Zhang, 2018), a Figura 1 apresenta um esquema com as

principais formas de classificagao das fibras.

Figura 1 - Classificagao das Fibras

Poliéster, polietileno,

Fibras Organicas s kevlar

== Fibras sintéticas

Fibra de carbono,

Fibras Inorganicas === ", \ "\ 8o
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== Fibras Naturais Fibras vegetais ’ c0(':0' !
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Compdsitos
reforgados com fibras

== Fibras metalicas

Fonte: Adaptado de Wani e Ganesh (2022)

3.1.1 Fibras sintéticas e Fibras Naturais

Conforme explicam Wani e Ganesh (2022), as fibras sintéticas sdo de origem
artificial e podem ser classificadas como organicas ou inorganicas.

Uma ampla variedade de materiais sintéticos € utilizada como matéria prima
na producgédo de fibras, ZHAO et. al (2023) destacam que materiais sintéticos mais
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utilizados na producédo das fibras sdo o ago, basalto, vidro, carbono, polipropileno,
alcool polivinilico, poliacrilonitrila, polietileno, nylon, de acordo com os autores, na
avaliagdo as propriedades das fibras para utilizagdo como material de reforco em
compdsitos s@o: densidade relativa, resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade,
didametro, alongamento final, temperatura de operacgéao.

Para os materiais cimenticios, conforme destacam Ali et. al (2022), as fibras
mais utilizadas sédo as de ago, usadas por suas propriedades de alta resisténcia a
tracdo, resisténcia a flexdo e conseguir melhora na tenacidade do compdsito
cimenticio; e as fibras de polipropileno, que contribuem para melhorar a durabilidade
e tenacidade do material.

As fibras naturais € uma nova categoria de materiais de engenharia de origem
natural (Wani e Ganesh, 2022) e podem ser classificadas quanto a matéria-prima
que as constituem como: fibra animal, mineral ou vegetal (Ahmad e Zhou, 2022).

Comparando os dois materiais, Ali et. al (2022) destacam que as fibras
sintéticas convencionais s&0 mais caras, especialmente quando necessitam ser
importadas de outros paises, corroborando, Vivek e Prabalini (2021) explicam que
as fibras naturais apresentam como vantagens o custo inferior e a possibilidade de

serem obtidas localmente, além de serem renovaveis, reutilizaveis e biodegradaveis.

3.1.2 Fibras Vegetais

A ampla diversidade de fibras vegetais disponiveis em varias partes do
mundo tem contribuido para o avango das pesquisas visando o aproveitamento
como material de engenharia, podem ser aplicadas como material de reforco em
compoésitos de matrizes ceramicas (Thanushan e Sathiparan, 2022), biocompdsitos
(Melo et. al, 2012), polimeros (Junior et. al, 2020) e compdésitos cimenticios (Alshaya
et. al, 2018).

De acordo com Vivek e Prabalini (2021) as fibras vegetais mais utilizadas
para aplicagdes em materiais compésitos sao fibra de juta, algodao, coco, linho, sisal
e bananeira.

Segundo Alshaya et. al (2018) um dos fatores que afetam as propriedades
das fibras é a parte da planta da qual sdo extraidas, podendo ser categorizadas
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quanto a esse aspecto como caule (milho, cana-de-acucar); folha (abacaxi e sisal);
semente (coco e algodao), grama e fibra da madeira.

Os principais constituintes das fibras vegetais sdo a celulose, hemicelulose e
a lignina, sdo macromoléculas arranjadas entre si presentes na parede celular das
plantas (Fornari 2017).

A Figura 2 descreve a estrutura quimica dos principais componentes
encontrados nas fibras vegetais.

Figura 2 - Estrutura quimica dos principais constituintes das fibras vegetais
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Fonte: Adaptado de Ahmad e Zhou (2022)

A celulose é um polimero natural de cadeia longa, definido quimicamente
como a unido de monémeros de glicose unidos por ligagbes B 1,4 glicosidicas
(Fornari, 2017), encontrada na forma cristalina e na forma amorfa, com locais de alta
e baixa ordem, é resistente a alcalis fortes e agentes oxidantes e redutores, segundo
Ahmad e Zhou (2022), € vulneravel a hidrélise com acido para produzir agucares
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soluveis em agua e biodegradaveis quando submetida a tratamento quimico e em
solucgao.

Diferente da celulose que apresenta unidade repetitiva de glicose, segundo
Fornari (2017) a hemicelulose é um polimero altamente ramificado de carater
amorfo, constituido por diferentes tipos de sacarideos, capaz de formar ligacdes de
hidrogénio com a celulose, ligacdes covalentes com a lignina e ligagdes éster com
unidades acetil e acido hidroxi-cindmico.

A estrutura da lignina, conforme descrito por Fornari (2017) é caracterizada
como uma macromolécula polifendlica amorfa e altamente ramificada, arranjada
tridimensionalmente em trés principais unidades: p-hidroxifenila, siringila e guaiacila,
qgue podem ser ligadas a cadeia alifatica de trés carbonos formando as unidades p-
hidroxifenil propano, sirigilpropano e guaicilpropano.

Quanto ao arranjo dos constituintes na fibra, segundo Da Silveira et. al (2024)
a celulose esta presente nas fibras vegetais na forma de fibrilas incorporadas a uma
matriz amorfa da hemicelulose, responsavel por promover a ligacao das fibrilas e de
lignina, que protege o conjunto. Segundo Fornari (2017) as macromoléculas de
celulose formam ligagbes entre si formando nanofibras, a hemicelulose atua na
ligacdo entre essas unidades dando origem as microfibras, uma estrutura maior e
macroscopicamente mais volumosa, a lignina atua envolvendo o conjunto, a soma
destas estruturas forma as fibras vegetais propriamente ditas, 0 esquema de
formacao das fibras vegetais estd mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Estrutura das fibras vegetais
/ }— Célula Vegeta

Microfibra —

Fonte: Fornari (2017)
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Quanto ao papel desempenhado por esses componentes nas propriedades
da fibra, Da Silveira et. al (2024), indicam que o maior teor de celulose esta
associado ao acréscimo da resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade, o angulo
de microfibrila determina a rigidez, enquanto o aumento nos teores de lignina e

hemicelulose contribuem para o aumento da absorgcéo de agua.

3.2 Compésitos de matriz cimenticia reforcados com fibras vegetais

Materiais cimenticios, como argamassas e concretos, apresentam problemas
relacionados a baixa resisténcia a tracdo, baixa tenacidade e retragdo, que ocorre
apoés perda de agua interna, evaporagao ou consumo decorrente das reagdes de
hidratacdo do cimento Portland (Ahmad e Zhou, 2022)

Uma das alternativas utilizadas para melhorar essas propriedades € a adicao
de fibras, incorporadas com o objetivo de melhorar a ductilidade, tenacidade e
flexibilidade (Thanushan e Sathiparan, 2022) e as propriedades mecéanicas de
resisténcia a tracdo e flexdo (Surnam e Imrith, 2023; Mathavan, Sakthieswaran e
Babu, 2021), as fibras contribuem para melhorar essas propriedadespois sao
capazes de transpor a trinca de maneira mais apropriada que a matriz simples,
conforme DE OLIVEIRA LIBORIO DOURADO et al (2023) explicam, as fibras atuam
como pontes nas fissuras e induzindo a transferéncia de cargas tanto em fissuras de
compressao quanto em ensaios de tracao indireta. .

No estudo da adicdo de fibras aos compdsitos cimenticios um aspecto
importante é a andlise da influéncia das propriedades das misturas no estado fresco,
conforme destaca Da Silva et. al (2023) a andlise de parametros reoldgicos e de
hidratacdo € um indicador relevante para identificar alteracbes nas propriedades e
no desempenho mecanico no estado fresco de materiais cimenticios, uma vez que
tais parametros interferem fortemente na interagéo fibra-matriz.

Priyadharshini e Ramakrishna (2018) destacam que ndo ha ensaios
unificados que permitam conhecer o comportamento das argamassas em seu
estado fresco.

Quanto a esse aspecto, verifica-se que a adicdo de fibras atua reduzindo a
fluidez e trabalhabilidade da argamassa, conforme observado nos estudos sobre
diferentes tipos de fibra, como as fibras de acai (Azevedo et. al, 2021), fibras de sisal
(Priyadharshini e Ramakrishna, 2018) e fibras de coco (Awoyera, Paul O. et al,
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2022), segundo os autores isso ocorreu porque a adicao das fibras contribuiu para
melhorar a estabilidade da mistura.

Quanto as propriedades mecanicas, conforme Ali et. al (2022) a resisténcia a
tracdo e o mddulo de elasticidade das fibras sdo geralmente superiores aos da
matriz simples, a adicdo de fibras é capaz de melhorar substancialmente a
resisténcia a tracdo dos compdsitos cimenticios, contribui para o aumento da

tenacidade de compdsitos cimenticios tanto a compressao quanto a tragao.

3.2.1 Durabilidade dos compésitos reforcados com fibra vegetais

Um dos obstaculos para o uso de fibras vegetais com material de reforgo em
compositos de matriz cimenticia se deve a incompatibilidade quimica dos dois
materiais, neles a ligagdo quimica entre a fibra e a matriz ocorre principalmente
devido a forca de Van der Waals e interagdes dos grupos hidroxila da celulose e
hidréxido de célcio presente na matriz (Ferreira et. al, 2015).

Nesse contexto, Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria (2023),
citam duas possiveis estratégias, a alteragdo da composicdo da matriz visando
reduzir a alcalinidade ou modificacao prévia da fibra natural através de processos
quimicos ou fisicos com o objetivo de melhorar a sua estabilidade.

A alta hidrofilicidade das fibras também contribui para o enfraquecimento da
adeséao da fibra com matriz, o processo de interacdo ocorre como descrito por Ali et.
al (2022) no estudo sobre compdésitos cimenticios reforcados com fibra de coco,
segundo os autores, devido a natureza hidrofilica, ainda no estado fresco, os
filamentos absorvem agua da mistura, apds a secagem, a fibra perde umidade para
0 meio e encolhe, deixando um espago vazio entre a pasta de cimento e o filamento,
0 que pode aumentar a porosidade permeavel afetando negativamente a
durabilidade, a perda na forca de adesao também pode diminuir a eficiéncia da fibra,
contribuindo para reducgéo da ductilidade e tenacidade do compadsito.

3.3Tratamentos nas fibras vegetais para aplicacao em materiais cimenticios
A degradacéo da fibra natural devido ao carater alcalino da solu¢do na matriz

de cimento diminui a durabilidade (Ferreira et. al, 2011), isso pode causar falha
prematura do compdsito, uma das solucbes para o problema consiste na aplicagao
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métodos de pré-tratamentos que alteram a fibra visando melhorar a compatibilidade
com a matriz cimenticia.

Os métodos de tratamento aplicados as fibras vegetais atuam modificando a
estrutura fisica e a composigdo quimica, principalmente alterando as cadeias de
celulose, removendo lignina ou hemicelulose, ou induzindo ambas as alteragbes
simultaneamente (Da Silva et. al, 2018), conforme apresentado nas subsecoes

seqguintes.

3.3.1.1 Hornificacao

Trata-se de um tipo de tratamento baseado no enrijecimento da estrutura
polimérica presente nos materiais lignoceluldsicos. Segundo Ferreira et. al (2015),
consiste na aplicacéo de ciclos de molhagem e secagem da fibra com o objetivo de
reduzir a hidrofilicidade, de acordo com os autores a modificagdo da microestrutura

promovida resulta na estabilidade dimensional da fibra.

3.3.1.2 Mercerizacao

Segundo, Rahman e Khan (2007) a mercerizacao trata-se de um método de
tratamento alcalino de fibras celuldsicas, é utilizado na producédo de fibras de alta
qualidade que contribui para o0 aumento da adeséao fibra-matriz através da remocéao
de impurezas da superficie das fibras e da alteracdo da estrutura cristalina da
celulose, conforme observado por Fernandes et. al (2011).

Segundo Kim e Netravali (2010) o tratamento por mercerizagdo atua na
remocado da hemicelulose e da lignina nas fibras vegetais aumentando o teor de
celulose e da cristalinidade do material, contribuindo para o acréscimo nas
propriedades de resisténcia a tracao da fibra.

No estudo De Azevedo et. al (2020) sobre a aplicacao de fibras de curaud em
argamassas para revestimento, os autores verificaram que o tratamento alcalino
aplicado as fibras de curaua alterou propriedades promovendo o aumento da
densidade especifica, redugédo da hidrofilicidade e aumento da resisténcia a tragdo e
do médulo de elasticidade da fibra, que contribuiram para a sua aplicacdo em

compdsitos cimenticios.
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3.3.1.3 Impregnacao com Silica Ativa

As particulas de silica ativa atuam como enchimentos dentro da matriz
cimenticia, reduzem a porosidade do compdsito preenchendo vazios e promovendo

a adeséo da fibra a matriz (Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria, 2023)

3.4 Fibra de Carnauba (Copernicia Prunifera)

A carnauba € uma palmeira xerofita da familia das Palmae, o nome cientifico
da espécie originaria do Brasil € Copernicia prunifera existente em abundancia na
regiao Nordeste (De Almeilda et. al, 2021), seus produtos florestais ndo madeireiros
se inserem como cera e fibras (Guimarées et. al, 2018).

Segundo Queiroga et. al (2017) a palmeira carnauba é bastante resistente e
se adapta muito bem as condigbes de seca e enchente severas, a arvore possui
folhas verdes opacas, encontradas na copa da planta, dispostas em espiral ao redor
do caule.

Devido aos muitos usos e valor para a populacdo local, a carnauba é
popularmente conhecida como a “Arvore da Vida”, com relacdo ao aproveitamento
dos seus componentes, a PNUD (2012) destaca que seu fruto € comestivel, a
madeira amplamente utilizada na construcao e o pé produzido por suas folhas para
se proteger da desidratacdo é aproveitado por diversos setores industriais na
producdo de uma cera que esta entre as mais raras que ocorrem naturalmente no
mundo, constituindo seu principal produto, sua producéo ocorre principalmente entre
os meses de julho e dezembro (De Almeilda et. al, 2021)

A cera da carnauba caracteriza-se por ser dura e quebradica, com
temperatura de fusao entre 80 e 87° (Guimaraes et. al, 2018), entre os produtos
extraidos da arvore é o de principal valor econébmico. Segundo Da Silveira et. al
(2024) a cera é utilizada em aplicagées como a fabricagao de lubrificantes e agentes
anticorrosivos, Junio et. al (2020) destacam que as propriedades hipoalergénicas e
emolientes da cera de carnauba justificam seu uso em cosméticos e até mesmo em
coberturas de doces.

O processo de extragdo da cera ocorre conforme descrito por Guimaraes et.
al (2018), ap6s a coleta, as folhas da carnauba sdo secas e batidas para o
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desprendimento do p6, que € cozido, coado e resfriado para obtencédo da cera bruta,
0 beneficiamento proporciona seu aproveitamento industrial, apdés a retirada do p6
as folhas sao desfibriladas para aproveitamento da palha na forma de fibras.

Apds remocéao das folhas para a retirada da cera, os talos ricos em celulose
sao considerados residuos e geralmente descartados no solo ou queimados (Junio
et. al, 2020), quanto ao total de residuo gerado, Lima et. al (2019), estimam que séo
necessarias 1000 folhas para produzir 7,8 kg de p6 de cera, que considerando a
demanda pela cera, resultam em aproximadamente 352.210 toneladas por ano de
residuo lignocelulésico, essas informagdes reforcam a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas sobre o aproveitamento adequado da palha da

carnauba.

3.4.1 Pesquisas de aplicacao da fibra de carnauba

A literatura reporta estudos dedicados ao desenvolvimento de aplicacbes

visando o aproveitamento das fibras carnauba conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesquisas sobre aplicac6es das fibras de carnauba
Ne ESTUDO RESUMO DO ESTUDO

01 Melo et. al (2012) Fibras obtidas das folhas da carnalba foram modificadas
quimicamente visando avaliar seu potencial para o
desenvolvimento de um compésito biodegradavel a base de PHB.
As fibras foram caracterizadas sob os aspectos fisicos e
mecéanicos e submetidas trés tipos de pré-tratamentos com
objetivo de identificar o mais eficiente na promogao de uma melhor
adesdo com a matriz. Para o teor de 10% de fibras incorporadas
ao polimero, os resultados mostraram a eficiéncia do pré-
tratamento alcalino aplicado e a viabilidade no uso das fibras de
carnauba, por possibilitar uma reducdo nos custos preservando
propriedades mecénicas similares ao polimero puro.

02 Da Silva et. al(2018) Investigaram o potencial uso da fibra de carnalba para produgao
de bioetanol por processo de sacarificacdo e fermentagao
simultinea apds a aplicagdo de diferentes tratamentos, os
resultados do estudo mostraram que a fibra da carnaiba
apresenta um alto teor de celulose comprovando a viabilidade da

sua utilizagéo para a aplicagao proposta.
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03

04

06

Da Silva et. al (2018)

Lima et. al (2019)

Junio et. al (2020)

Estudo do efeito do pré-tratamento aplicado no residuo da palha
de carnalba e o uso da palha tratada para a producéo de enzimas
lignoceluldsicas no estado de fermentagdo solida. Foram
desenvolvidos os tratamentos hidrotérmico, alcalino, acido-alcalino
e alcalino com peroxido de hidrogénio e caraterizagdo dos
produtos através de analise composicional, identificagdo dos
grupos funcionais presente por FTIR, determinagdo indice de
cristalinidade da fibora por DRX e andlise morfolégica por
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os resultados dos
ensaios permitiram verificar o efeito dos tratamentos realizados na
capacidade de produgédo de enzimas pelas fibras, o pré-tratamento
alterou as caracteristicas fisicas e quimicas da fibra, sendo o
tratamento com peréxido de hidrogénio o mais eficiente na
remogao da lignina e da hemicelulose, revelando-se um processo
promissor para a producdo de enzimas lignocelulésicas a partir
das fibras de carnadba.

Caracterizagao da palha e do talo in natura da fibra de carnauba e
pés-densificacdo através da fabricacdo de briquetes visando
investigar a possivel aplicagdo como matéria prima na produgao
de biocombustiveis. Foi realizada a analise elementar, andlise
imediata para determinagdo do teor de umidade, volateis e
carbono fixo e determinacao do teor de cinzas, foi determinado o
poder calorifico, densidade aparente e densidade a granel, ensaio
de compressdo diametral e resisténcia ao impacto e andlise
termogravimétrica dos briquetes. Os resultados indicaram a
viabilidade do wuso dos materiais para producdo de
biocombustiveis.

Desenvolvimento de compésito de matriz polimérica a base de
epoxi reforcado com 40% em volume da fibra da carnadba.
Investigou a influéncia do teor de fibras adicionadas nas
propriedades de resisténcia a tracao, resisténcia ao impacto pelo
método de Izod e resisténcia interfacial da matriz/fibra através de
testes de arrancamento. Os resultados indicaram que os
compésitos de epdxi reforcados com fibra de carnadba mostraram
melhor resisténcia a tracdo que o material constituido de epoxi
puro, caracterizando o efeito do reforgco, também houve tendéncia
no aumento do mddulo de elasticidade devido a alta tenacidade da
fibra de carnauba. De acordo com os resultados de desempenho
térmico e mecanico dos compositos produzidos os autores

consideraram vidvel a utilizagcao da fibra de carnauba como reforgo
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para matrizes epoxidicas em substituicdo a fibra de vidro
comumente usada.

07 Da Silva (2022) Produgdo de complexos enzimaticos de celulases e xylanases
utilizando residuo de carnauba como fonte de carbono. A
biomassa foi analisada quimicamente para determinagao dos
teores de seus componentes através do protocolo NREL, a anélise
morfolégica foi feita por MEV, a cristalinidade do material foi
avaliada por DRX, com os resultados da andlise quimica foram
determinadas a porcentagem de remogdo de cada componente
apods o tratamento. Os resultados demonstraram o potencial de
reaproveitamento das fibras oriundas do residuo da carnaiba para
producdo da celulase e xilanase, a fim de melhorar a produgao
enzimatica, bem como permitir redugdo de custos e impactos
ambientais em seu processo.

08 Pereira, et. al (2021) Andlise da valorizacdo da palha de carnauba e folha de cajueiro
para utilizacdo como bioadsorventes para remocgao de ions cobre
(II) de solugdo aquosa. Os resultados indicaram que a palha da
carnallba tem potencial promissor para serem usados como
bioadsorventes de ions cobre (ll) na recuperagdo de &aguas
residuais.

09 Eduardo, Nobrega e Andlise do comportamento de argamassas com adicdo de fibras

Ferreira (2021) da palha de carnadba no estado fresco e endurecido. Foram
produzidas argamassas de cimento e areia na proporcao de 1:3
com adicao de 3% e 5% de fibra da palha da carnauba (FPC) em
relacdo a massa do cimento, utilizando relacdo agua/cimento de
0,72. Também foi avaliado o comportamento das argamassas
variando o comprimento fibra de 20, 40 e 60mm. Os resultados
indicaram que a adi¢cdo das fibras resulta em argamassas com
menor consisténcia e menor resisténcia mecanicas 4 compressao.
A analise dos resultados foi feita por comparacao direta e o0 melhor
desempenho foi obtido para adicées de até 3% utilizando fibras de

20mm.

A andlise da literatura sobre as aplica¢des da fibra de carnauba evidencia que
ainda nao existem estudos aprofundados sobre a utilizacdo de fibras de carnadba
como material de reforco de compdésitos de matriz cimenticia, representando uma

lacuna de pesquisas sobre esse tipo de material.
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3.4.2 Propriedades da fibra de carnauba.

Um dos primeiros estudos relacionados as propriedades da fibra de Carnaudba
foi desenvolvido por Fernandes et. al (2011), os autores estudaram a influéncia dos
tratamentos quimicos nas propriedades mecanicas, térmicas e de absorcao da fibra.

A Tabela 2 apresenta a composicao quimica da fibra de carnadba nao tratada
obtida nos estudos de Junio et. al (2022) e Melo et. al (2012) e Da Silva et. al (2018),
ndo foi possivel identificar nos trabalhos analisados aspectos relacionados a
preparacdo das amostra o que dificulta a comparacdo e analise da variagao
verificada para os resultados apresentados.

Tabela 2 - Composigdo quimica da fibra de carnalba nao tratada

Componente Melo et. al Da Silva et. al Junio et. al
(2012) (2018) (2022)
Cera - 11,62% 4,8%
Cinzas 1,80% 7,69% 2,2%
Lignina 19,03% 32,79 36,9%
Hemicelulose 14,02% 11,84% 40,9%
Celulose 58,04% 23,96% 20,2%
Umidade 7,53% - 7,2%
Outros - 12,10% -

As fibras de Carnauba foram caracterizadas sob aspectos estruturais,
térmicos e mecanicos por Junio et. al (2022), segundo os autores, a existéncia de
poucos estudos relacionados é um fator limitante para o aumento de sua
empregabilidade em aplicacbes de engenharia e consideram a quantificacdo de
constituintes quimicos apresentada por fibras de carnauba necessaria para a
determinacao de suas propriedades.

A andlise da morfologia da fibra desenvolvida no estudo de Junio et. al (2022)
identificou uma secao de fibra de formato eliptico. Os autores correlacionaram a
reducdo da densidade ao aumento do didmetro das fibras analisadas, explicada
pelos vazios observados no interior da fibra, canais responsaveis pela transferéncia
de nutrientes ao longo da estrutura do seu eixo longitudinal, observados nas
micrografias de sec¢ao transversal das fibras obtidas através dos ensaios de MEV, as
analises também revelaram a presencga de diversos defeitos superficiais nas fibras,

como porosidade, trincas e degradacéo de fibras.
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A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados na literatura paras as
propriedades da fibra de carnadba nas condi¢des tratada (FT) e nao tratada (FNT).

Tabela 3 - Propriedades mecéanicas da fibra de carnaiba

Propriedades Melo et. al(2012) Junio et. al
(2023)

FNT FT FNT

Densidade (g/cm?) 1,34 1,44 1,13

Diametro - -

Resisténcia a tracao (MPa) 205-264 148-248 64,7

Médulo de elasticidade (GPa) 8,2-9,2 6,3-14,0 1,37

Alongamento maximo (%) 1,7-2,6% 1,7-2,6% 5,59

As propriedades fisicas, mecanicas e morfolégicas foram estudadas por Junio
et. al (2023), os autores observaram a similaridade com outras fibras naturais
lignocelulésicas tradicionalmente utilizadas como o bambu, sisal, piacava e curau,
indicando a possibilidade de utilizacdo destes materiais em aplicacdes de refor¢o de
materiais compositos.

Quanto as propriedades mecanicas os resultados da pesquisa de Melo et. al
(2012) indicaram alongamento total da fibra entre 1,7 e 2,6%, resisténcia a tracéo de
205 a 264MPa e modulo de elasticidade de 8,2 e 9,2 GPa, baseado nesses dados,
Junio et. al (2020) verificaram que os resultados das propriedades mecéanicas das
fibras de carnauba se equiparam a outras fibras naturais lignocelulésicas como o
coco, bambu e piacava.

Comparando as fibras de carnauba a outros materiais de base lignoceluldsica,
Fernandes ef. al (2011) observaram que o0s resultados referentes as suas
propriedades mecénicas se assemelham aos resultados obtidos para algodao e sisal
em termos de moédulo de elasticidade e ao sisal e linho em termos de resisténcia a
tracao.

No estudo das propriedades térmicas elaborado por Junio et. al (2022), a
analise termogravimétrica das fibras de carnauba indicaram perda de massa
significativa em dois patamares, o primeiro em 64°C atribuida a perda da umidade e
0 segundo ocorrendo em 207°C e 414°C, relacionado a eventos de degradacéo de

constituintes lignoceluldsicos presentes na estrutura da fibra.
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Em outro estudo, Junio et. al (2020) identificaram que a perda de mossa total
aos 200°C foi 9,63%, verificaram também que temperaturas inicial e final de
degradacao da fibra de carnauba em 267° e 326°C, e perda de massa de 63,1% ao
término do segundo estagio.

A andlise termogravimeétrica desenvolvida por Melo et. al (2012), mostrou uma
perda de massa entre 30 e 130°C atribuida a perda de umidade e vaporizagdo de
residuos solidos nas fibras, acima dessa temperatura a fibra perde estabilidade
térmica, a degradagdo térmica ocorre inicialmente no estagio de 240-280°C,
associada a despolimerizacdo da hemicelulose e destruicdo de regides cristalinas,
onde a perda de massa € cerca de 50%, no estagio entre 380 e 530°C ocorre a

decomposicao final.

3.4.3 Tratamento da fibra de carnauba

Diversos estudos analisaram a influéncia dos tratamentos nas propriedades
da fibra de carnadba, o efeito do tratamento € avaliado através da comparacao dos
resultados com os parametros da fibra in natura.

Um dos primeiros estudos encontrados na literatura sobre a fibra de carnauba
€ o material desenvolvido por Fernandes et. al (2011), os autores realizaram a
caracterizacao das fibras quanto a estabilidade térmica, hidrofilicidade e resisténcia
mecanica, avaliando o efeito da aplicagdo de diferentes tratamentos nas
propriedades da fibra. Os tipos de tratamento utilizados foram o tratamento alcalino
com NaOH, com tetracloreto de carbono e ciclohexano, escolhidos tomando como
referéncia outras pesquisas com fibras lignocelulésicas. Para andlise do efeito dos
tratamentos na morfologia das fibras os autores utilizaram ensaios de MEV e
observaram que o tratamento com solventes (hexano e tetracloreto de carbono)
produziram as mudangas mais significativas na superficie da fibra quando
comparadas ao tratamento alcalino, por atuarem removendo a camada de cera de
carnauba. O estudo também avaliou a alteracdo na capacidade de absorcao de
agua pela fibra, os resultados indicaram que em comum, os tratamentos nao
alteraram a quantidade de agua total absorvida pela fibra, entretanto, contribuiram
para tornar o processo de absorcdo mais rapido. Quanto as alteracdes na estrutura
quimica das fibras, foi feita a andlise termogravimétrica da fibra para cada
tratamento aplicado, os resultados indicaram que o tratamento alcalino alterou a
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estrutura cristalina da celulose, enquanto o tratamento com solventes atuaram
apenas na remoc¢ao da camada de cera da superficie.

No estudo de Melo et. al (2012), as fibras obtidas das folhas da carnauba
foram modificadas visando avaliar seu potencial para o desenvolvimento de um
compoésito biodegradavel a base de PHB. A aplicacdo dos tratamentos propostos
para as fibras tinham o objetivo de melhorar a adesao interfacial entre a fibra e a
matriz de PHB. Foram analisados os pré-tratamentos alcalino, com peroxido,
pergamanato de potassio e acetilagdo. Para analise dos resultados foram realizados
ensaios de MEV, a imagens obtidas mostraram que todos o0s pré-tratamentos
aplicados foram eficientes para a remocao da cera depositada na superficie da fibra,
os resultados evidenciaram a efetividade do tratamento alcalino, porém indicaram
que concentragdes maiores de NaOH poderiam ser deletérios por promoverem a
degradacao superficial da fibra. O tratamento com perédxido contribuiu para a
remocao da cera, mantendo a rugosidade da fibra, contribuindo para uma melhor
adesao da fibra-matriz e por consequéncia das propriedades mecanicas dos
compositos. Todos os tratamentos também contribuiram para o acréscimo na
densidade da fibra, os autores explicam que eles atuam tornando a estrutura celular
mais compacta com a redugado dos teores de vazios na fibra. Quanto aos ensaios
mecanicos, os resultados mostraram que a resisténcia a tracdo das fibras de
carnauba tratadas em geral foi menor do que a das fibras ndo tratadas. Para fibras
tratadas com peroxido, a resisténcia foi semelhante a das fibras ndo tratadas. As
fiboras tratadas com acetilacdo e permanganato apresentaram as menores
resisténcias. Neste caso, o tratamento pode ter afetado a celulose, que entre os
seus componentes, € o principal responsavel por conferir resisténcia mecéanica a
fibra. A deformacéo por tensdo até a falha das fibras ficou em torno 2% para todos
os tratamentos aplicados. O modulo de elasticidade aumentou para o tratamento
alcalino e com peroxido

A pesquisa de Da Silva et. al. (2018), avaliou a eficiéncia de trés métodos de
pré-tratamentos das fibras, aplicados visando verificar de que modo as alteracdes
provocadas eram capazes de contribuir para o processo de hidrélise enzimatica para
fabricacdo de etanol. Os tratamentos realizados foram o hidrotérmico, tratamento
alcalino e tratamento &cido-alcalino. No tratamento hidrotérmico uma mistura de
agua e residuo de carnauba foi aquecida até 121°C por 30min e entdo lavada até
atingir PH neutro. Para o tratamento alcalino foi preparada uma solucao de 4,0% em
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massa de NaOH também aquecida a 121°C por 30min e lavada para atingir PH
neutro e tratamento acido-alcalino, inicialmente seguiu 0 mesmo procedimento do
tratamento alcalino, seguido pela submersédo das fibras em solucdo de 2,0% em
massa de acido sulfurico e depois lavadas até atingir o PH neutro. Os resultados
mostraram que os trés processos provocaram alteragdes nas fibras. O tratamento
alcalino apresentou maior efeito na remocdo da lignina e da hemicelulose, o
tratamento acido-alcalino promoveu uma perda de 50% celulose e o tratamento
hidrotérmico ndo se mostrou eficiente na remogao da lignina, reforgcando a eficiéncia
do tratamento alcalino no pré-tratamento de materiais lignocelulésicos e
especificamente na palha da carnauba. Os resultados da anéalise composicional da
fibra apds tratamentos indicaram também a presenca de residuos (esteroides,
acidos de gordura, pectina e polissacarideos gerados apds a realizacdo dos
tratamentos propostos), assim como fragmentos desses compostos, que por nao
serem extraidos por solventes organicos fracos se precipitaram novamente nas
fibras, também foi observado um alto teor de cinzas, comum em residuos agricolas.

O estudo de Da Silva et. al (2018) avaliou a viabilidade do uso da biomassa
resultante do residuo da palha de carnauba ap6s a realizagdo de tratamento
hidrotérmico, alcalino, acido-alcalino e alcalino com peréxido de hidrogénio. Na
pesquisa, o objetivo dos tratamentos foi aumentar a hidrélise da biomassa visando
melhorar a digestibilidade das enzimas lignoceluldsicas utilizada na producdo do
etanol. A eficiéncia dos tratamentos foi avaliada comparando alteracdo da
composicao quimica do material, os resultados indicaram que o tratamento alcalino
foi o mais eficiente na remocao simultanea da lignina e da hemicelulose, o que
corrobora com o aumento do indice de cristalinidade do material observado nos
ensaios de FTIR e DRX, esses resultados corroboraram com os observados por Da
Silva et. al (2022) que aplicaram o pré-tratamento com o objetivo de melhorar a
eficiéncia dos processos de deslignificagao, foi realizado o tratamento alcalino com
peréxido de hidrogénio, os resultados mostraram a eficiéncia do processo na
remocao da lignina e da hemicelulose.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

4.1.1 Fibra da Carnauba

As fibras utilizadas na pesquisa sao provenientes do Municipio de Uruagu no
Rio Grande do Norte, obtidas através de um fornecedor local, que realizou uma

preparagao prévia através da retirada das folhas e prévia secagem ao sol.

4.1.2 Cimento Portland

Para producdo das argamassas utilizou-se o cimento do tipo CP-IV RS da
marca Poty, que consiste em um cimento Portland com adigdo pozolanica,
escolhido por se tratar de um tipo de cimento com menor adi¢do de clinquer na sua
producéao.

Para os ensaios realizados nessa pesquisa foi determinada a massa
especifica do cimento igual a 3,18g/cm3, conforme NBR 16605 (ABNT, 2017).

4.1.3 Areia

A areia utilizada foi a areia de rio com granulometria fina, peneirada e
homogeneizada de acordo com os métodos estabelecidos na NBR 7211 (ABNT,
2022).

Para sua caracterizagao foi realizado o ensaio de granulometria conforme
NBR 17054 (ABNT, 2022), que permitiu a obtencdo da sua curva granulométrica, do
seu mddulo de finura e da dimensdo maxima do agregado, a massa especifica
determinada conforme NBR 16916 (ABNT, 2021) e a massa unitaria conforme NBR
16972 (ABNT, 2021).

A Figura 4, apresenta a curva obtida a partir do ensaio de granulometria
realizado conforme procedimentos determinados na NBR 17054 (ABNT, 2022), os

resultados do ensaio permitiram enquadrar a areia utilizada na pesquisa na zona Uutil
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de utilizacdo, a partir dos dados obtidos no ensaio também foram determinados o

méddulo de finura e a dimensao maxima do agregado.

Figura 4 - Curva Granulométrica da Areia
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A massa especifica da areia foi determinada conforme NBR 16916 (ABNT,

2021) e a massa unitaria igual determinada conforme NBR 16972 (ABNT, 2021).

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica da areia podem ser

encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagdo fisica da areia

Propriedades Norma Resultados
Maodulo de finura NBR 17054 (2022) 2,12
Dimensao maxima de agregado (mm) NBR 17054 (2022) 24
Massa especifica (g/cm?) NBR 16916 (2021) 2,53
Massa unitaria (g/cm?) NBR 16972 (2021) 1,55

4.2 Meétodos

As etapas que compdem a pesquisa estdo identificadas no fluxograma da

Figura 5, que esquematiza o programa experimental proposto.
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Figura 5 — Fluxograma do Programa Experimental
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4.2.1 Tratamento das fibras

O processo de beneficiamento das fibras, esquematizado na

Figura 6, foi desenvolvido com base nos procedimentos realizados por Junio
et. al (2022). As folhas de carnauba, conforme recebidas, foram submetidas ao
processo de lavagem para remocado do excesso da cera presente na superficie,
seguida por imersdo em agua por 24h, ap6s esse periodo foi realizada a
desfibragem das folhas que entao colocadas para secagem ao ar livre por 12h.

O processo de desfibragem foi realizado manualmente, com o auxilio de
ferramentas como facas, estiletes e tesouras, seguida pelo corte das fibras em
tamanho médio de 12mm, comprimento adotado por ser a dimensao utilizada em
fibras sintéticas comumente utilizadas como material de reforgo em materiais

cimenticios e espessura média de 700um.

Figura 6 — Etapas do Processo de beneficiamento das fibras de carnatba
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Apos o beneficiamento das fibras, o material foi submetido ao processo de
tratamento alcalino, comumente usado em estudos sobre fibras vegetais aplicadas
em materiais cimenticios (De Azevedo et. al.,, 2021; Alcivar-Bastidas, Petroche e
Martinez-Echevarria, 2023).

Na literatura também é possivel encontrar resultados relacionados a aplicacao
desse tipo de tratamento em pesquisas realizadas com a fibra de carnauba
(Fernandes et. al, 2011, Melo et. al, 2012; Da Silva et. al, 2018).

Para o presente estudo, adotou-se o processo de tratamento estabelecido por
Ferreira et. al (2015) em estudo sobre a durabilidade das fibras de sisal em materiais
cimenticios, os autores utilizaram o tratamento alcalino por imersdao em solugéo de
Ca(OH),. Para a presente pesquisa, os procedimentos foram realizar conforme
etapas descritas a seguir.

As amostras foram inicialmente pesadas em uma balan¢ca com precisao de
0,1 g e imersas em uma solugdo com concentracdo de 0,73% em massa de
Ca(OH),, utilizando um razao entre as fibras e a solugdo alcalina de 1:20,
permanecendo nesta condicdo por 50 min. Apds o periodo de imerséo, as folhas
foram retiradas da solugédo com o auxilio de uma peneira, colocadas em capsulas de
porcelana e secas em estufa a temperatura de 40°C por 48h apds remocéao
completa da umidade superficial das amostras.

Apbs a secagem, as fibras foram retiradas da estufa e armazenadas em
recipientes fechados, conforme ilustrado nas imagens da Figura 7.

Figura 7 - Etapas do processo de tratamento das fibras (a) Pesagem das fibras (b) solugao usada (c)
recipiente com as fibras prontas para imerséo (d) secagem em estufa

Verificou-se que apds o tratamento as fibras adquiriram uma coloragcdo mais

escura, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Aspecto da fibra moida em peneira com abertura 3S0OMESH (a) antes e (b) apds aplicacao
~do tratamento

4.2.2 Caracterizacao da Fibra

4.2.2.1 Caracterizacao fisica da fibra

Os ensaios de caracterizacao foram realizados no laboratério de
microbiologia do IFPB - Campus Jodo Pessoa, os procedimentos foram realizados
conforme detalhado nas sec¢des seguintes.

4.2.2.1.1 Massa especifica

Para determinacédo da massa especifica foras utilizadas fibras tamanho médio
de 12 mm, previamente secas em estufa a 105°C por um periodo em que foi
possivel verificar a constancia de massa, ou seja, quando nao houvesse variacao
superior a 0,01% de massas ap6s duas pesagens sucessivas no intervalo de 2h.

Apdbs secagem, utilizando uma balanca de alta precisdo do modelo Shimadzu
AUY220, foram pesadas quatro amostras contendo 4,0 g de fibras e em seguida
inseridas em frascos contendo 90 cm?® de agua, posteriormente cada conjunto foi
reservado por 24 h para que o liquido preenchesse todos os vazios, eliminando a
presenca de bolhas. A Figura 9 ilustra as amostras utilizadas na determinacédo da

massa especifica.
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Figura 9 - Determinacdo da massa especifica das fibras

Transcorrida a etapa anterior, foi realizada a afericdo do nivel da mistura no
frasco para verificar o deslocamento do nivel da agua decorrente da insercao das
fibras e posterior determinacao da massa especifica, conforme Eq. 1.

m
p=- (Ea. 1)
Onde:
. p € a massa especifica das fibras;
. m é a massa da amostra;
o v é a diferenga entre o volume inicial do liquido colocado nos frescos e

o volume aferido ap6s imerséo das fibras.

4.2.2.1.2 Teor de umidade

Para determinagdo do teor de umidade os procedimentos foram realizados
conforme especificado na Norma ASTM D2654 — 22. Duas amostras de fibras
contendo 10,0 g de fibras foram pesadas em uma balanga de alta precisdo do
Modelo Shimadzu AUY220 e colocadas em estufa a 105°C por 24h, visando verificar
a constancia de massa, apos esse periodo foram feitas pesagens em intervalos de
2h, até que medidas feitas apresentassem variacao inferior a 0,01%.

Verificada a constancia de massa, a umidade da fibra foi determinada
conforme a Eq. 2.
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U="""5100 (Eq.2)

my

Onde:

e U é oteor de umidade;
e m, éa massadaamostra Umida;
e msé a massa da amostra seca.

4.2.2.1.3 Absorcao de agua

Para determinar a absor¢cédo de agua das fibras, trés amostras contendo 2,0 g
de fibras nas condicbes in natura e tratada, foram secas em estufa a 105°C até a
verificacdo da constancia de massa e, em seguida, imersas em agua.

Procedendo-se entdo a sua pesagem depois de decorridos os tempos de 30
minutos, 24 horas e 7 dias.

O célculo da absor¢ao de agua foi feito utilizando a Eq. 3.

Ab = TSt 100 (%) (Eq. 3)

-
Mgt
Onde:

Ab é a absorcédo de agua;

my: € a massa Umida no tempo t;

mg; € a massa da amostra na condi¢do seca no inicio do ensaio;

4.2.2.2 Analise Térmica

O ensaio termogravimetria foi realizado no laboratério de Sintese e
Caracterizacao de Polimeros do NEPEM - Nucleo de Pesquisa de Materiais do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, conforme metodologia
detalhada a seguir.

Para a analise TG utilizou-se o analisador Termogravimétrico do Modelo
HITACHI STA7300, amostras com cerca de 4 mg de fibras nas condi¢des in natura e
tratada, previamente moidas e peneiradas em peneiras com abertura de 100MESH,
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foram acomodadas em cadinho de platina e escaneadas em atmosfera de gas
nitrogénio a uma taxa de 50cms.seg™, em um intervalo de temperatura de 30°C a
600°C e taxa de aquecimento de 10°C.min™".

Para o ensaio de calorimetria diferencial exploratério (DSC) utilizou-se o
equipamento DISCOVERY DSC 25 DA TA INSTRUMENTS, o intervalo de
temperatura adotado foi de 30°C a 250°C, com taxa de aquecimento de 10°C.min -1,
em atmosfera inerte de gas nitrogénio com taxa de 50 cmi.seg™. Foram analisadas
amostras com 2,4 mg de fibras nas condi¢des in natura e tratada acomodadas em
cadinho de aluminio.

Para plotagem dos graficos e tratamento dos dados obtidos nos ensaios foi

utilizado o software Origin Pro 2024b.

42.2.3 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

A analise de Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier
permite a identificacdo da natureza das ligac6es quimicas presentes no material,
Conforme Fornari (2017), a técnica consiste em incidir radiagdo do espectro
infravermelho em uma amostra de determinado material e quantificar a porcdo da
energia aplicada que foi absorvida (absorbancia) ou transmitida (transmitancia) e
relacionando-a ao tipo ligagdo quimica presente na amostra.

Nesse estudo, 0 ensaio foi realizando utilizando o equipamento do modelo
INVENIO FT-IR SPECTROMETER BRUKER, no laboratério de sintese e
caracterizacdao de polimeros do NEPEM. Para preparacao das amostras as fibras
foram moidas e peneiradas em uma peneira de abertura de 100MESH, em seguida
misturadas ao Brometo de Potassio (KBr) para confeccao de pastilhas. As amostras
preparadas foram submetidas a varredura nos comprimentos de onda de 4000 a 450
cm™.

Os dados obtidos foram tratados com o software Origin Pro 2024b, gerando

os respectivos espectros de transmitancia (%) em fungdo do nimero de onda (cm™).
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4.2.2.4 Difracao de raios-X

O ensaio de difragdo de raios-X foi realizado com o objetivo de determinar o
indice de cristalinidade das fibras. De acordo com Alcivar-Bastidas, Petroche e
Martinez-Echevarria (2023) a técnica € utilizada para identificar os minerais
cristalinos nas fibras naturais quando seu teor é superior a 1%.

Nesse estudo a analise foi feita para a fibra nas duas condicdes estabelecidas
(in natura e tratada) visando verificar a alteracdo do grau de cristalinidade do
material em func¢ao do tratamento aplicado.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Combustiveis e Materiais (LACOM)
da UFPB, utilizando um equipamento do modelo XRD6000-SHIMADZU, utilizando
radiacao Kq.cy, com voltagem de 30 kV e corrente elétrica de 30 mA, a varredura foi
feita no intervalo 20 continuo de 4° a 70°, com uma taxa de varredura de
2,0°/minuto. As amostras utilizadas foram previamente moidas e peneiradas na
peneira 200 mesh (abertura de 0,074 mm).

Para plotagem do difratograma no intervalo analisado foi utilizado o Software
Origin Pro 2024b,

O indice de cristalinidade foi calculado de acordo com o método da altura do
pico, conforme Eq. 4 proposta por Segal et. al (1959).

IC (%) = [(Iooz — Iam)/I002]1x100 (Eq. 4)

Onde:

e |C expressa o indice relativo de cristalinidade;
e lpo2 € a intensidade maxima da difracao de rede 002 (26 = 22,6°)

e |.n € aintensidade de difragdo nas mesmas unidades em 206 = 18°.

4.2.2.5 Caracterizacao Mecanica

A caracterizagdo mecanica das fibras foi feita através da determinacdo da
resisténcia a tracdo para a fibra na condi¢cdo natural e tratada, os procedimentos
foram realizados em duas etapas.
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Inicialmente foram selecionadas aleatoriamente 10 amostras de fibras para
cada uma das condi¢cdes analisadas. Escolhidas as amostras foi feita a analise de
microscopia o6tica da secao da fibra, nessa etapa foram adotados os procedimentos
conforme Junio et. al (2022). Utilizando um microscépio digital de bancada com uma
magnificacdo de 100x, foram feitas 5 medidas ao longo do comprimento da fibra nos
didmetros que formando angulos de 0° e 90° com plano normal ao seu eixo
longitudinal, a Figura 10 ilustra a medida do diametro de uma das amostras
analisadas.

Os dados obtidos foram utilizados para determinar o didmetro médio das
fibras e a area da secao da fibra, para a sua determinacdo considerou-se que as
fibras apresentavam formato eliptico, conforme observado em outros estudos sobre
a sua morfologia (Junio et. al, 2022; Melo et. al, 2012).

Figura 10 - Determinagéo do didmetro médio das fibras
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A etapa seguinte do ensaio consistiu na determinacdo das propriedades
mecanicas das amostras, para realizagéo do ensaio de tracdo direta na fibra utilizou-
se como referéncia a norma ASTM C1557-14 (2014).
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As fibras foram submetidas ao ensaio de tracdo a Maquina Universal de
Ensaios Modelo Shimadzu AG-X, equipada com célula de carga de 10 kN, utilizando
taxa de deslocamento de 3 mm/min com comprimento util de 5,0 cm.

A resisténcia a tracao das fibras (R) em maga pascal (MPa) foi calculada

conforme

R =

| o

Onde:

e P é carga de ruptura expressa em newton (N);

e A € a area da secao transversal da fibra, determinada nas andlises de
microscopia, medida em milimetros quadrados (mm?);

4.2.3 Dosagem e producao das argamassas

O estudo realizado da dosagem e produgédo das argamassas foi realizado no
laboratério de Ensaios Mecéanicos do IFPB Campus Joao Pessoa.

Para producdo da argamassa foi adotado o traco de cimento e areia na
proporcdo em massa dos materiais de 1:3.

Os primeiros estudos foram desenvolvidos com o objetivo de obter uma
argamassa com indice de consisténcia de 260i5mm para argamassas de
consisténcia padrao para aplicagdo em revestimentos conforme sugere a NBR
13276 (ABNT, 2016) utilizando os procedimentos indicados na norma e variando a
relacdo do consumo de agua cimento.

Para a argamassa de referéncia, sem adicao de fibras, foram testadas as
proporcoes de 0,72; 0,54; 0,62 e 0,56 para a relacao de agua/cimento das misturas,
obtendo-se para esse ultimo o indice de consisténcia médio igual a 262,77mm,
utilizando-se o traco 1:3, as medidas dos testes realizados estdo mostradas na
Figura 11.
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Figura 11 - Ensaio do indice de Consisténcia realizado para dosagem da argamassa

Para dosagem de fibras foram adotados os teores de 0,5%, 1,0,% e 1,5% de
fibra em relagdo ao volume de argamassa, a escolha dos percentuais esta de acordo
com as taxas usuais utilizadas em estudos sobre compoésitos de matriz cimenticia
(Priyadharshini, e Ramakrishna et. al, 2018; De Azevedo et. al, 2021; De Azevedo
et. al, 2020).

No estudo da dosagem das argamassas foi mantido o fator de relacéao
agua/cimento constante para todos os teores de fibra estudados, como um dos
objetivos da pesquisa foi investigar o efeito da variagdo do teor de fibra adicionada,
optou-se pela manutengédo dos parametros na relagdo dos materiais constituintes da
matriz cimenticia constantes, conforme adotado por De Aquino et. al (2022) e De
Azevedo et. al (2021).

Foram testadas as seguintes misturas de argamassa de referéncia (REF),
sem adicao de fibras, argamassa reforgcada com fibras de carnadba nao submetidas
ao tratamento alcalino proposto, nos teores de 0,5% (FNT-0,5), 1,0% (FNT-1,0) e
1,5% (FNT-1,5%) e argamassa reforgada com fibras de carnadba submetidas a
tratamento alcalino, nos teores de 0,5% (FT-0,5), 1,0% (FT-1,0) e 1,5% (FT-1,5%),

conforme resumido na Tabela 5.
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Tabela 5- Proporcdes das misturas de argamassa no trago 1:3

Mistura Fac Traco Aplicacao do Tratamento Teor de fibra
A-REF 0,56 1:3 - 0%
ARG FNT - 0,5% 0,56 1:3 Nao 0,5%
ARG FNT -1,0% 0,56 1:3 Nao 1,0%
ARG FNT - 1,5% 0,56 1:3 Nao 1,5%
ARG FT - 0,5% 0,56 1:3 Sim 0,5%
ARG FT - 1,0% 0,56 1:3 Sim 1,0%
ARG FT - 1,5% 0,56 1:3 Sim 1,5%

Os procedimentos de preparo das argamassas foram realizados de acordo
com o sugerido por Ferreira et. al (2015). Todos os componentes secos (cimento,
areia e fibras) devem ser homogeneizados no misturador mecéanico durante 30 s, e
em seguida foi adicionada a d4gua aos poucos enquanto a mistura era realizada por
1 min em rotacdo baixa a uma frequéncia do motor de 820 rpm, depois disso o
processo foi parado durante 30 s para remover e homogeneizar o material retido nas
paredes do misturador, em seguida o processo continuou por 2 min em rotacao alta
com frequéncia de 1680 rpm.

A determinacdo da proporgcdo dos materiais utilizados na pesquisa foi feita a
partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes da

argamassa resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Massa especifica e unitaria dos materiais constituintes

Massa Especifica (g/cm3) Massa Unitaria (g/cm?3)

Cimento 3,18 -
Areia 2,53 1,55
Fibra 1,28 -

O consumo dos materiais determinado para cada mistura esta detalhado na
Tabela 7.



Tabela 7 - Determinacao do consumo dos materiais

Mistura Volume de Relacao Materiais

Argamassa A/C Cimento Areia Fibra Agua
(cm?) (9) (9) (9) (9)

REF 1000 0,56 485,38 1456,14 0,00 271,81
FT0,5% 1000 0,56 482,95 144886 6,40 270,45
FT1,0% 1000 0,56 480,53 144158 12,80 269,10
FT1,5% 1000 0,56 478,10 1434,30 19,20 267,74
FNTO0,5% 1000 0,56 482,95 144886 6,40 270,45
FNT1,0% 1000 0,56 480,53 144158 12,80 269,10
FNT1,5% 1000 0,56 478,10 1434,30 19,20 267,74

4.2.4 Caracterizacao das Argamassas
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Definidos os procedimentos de preparo e consumo de materiais para

producdo das argamassas, a etapa seguinte consistiu na execucao dos ensaios de

caracterizagao no estado fresco e no estado endurecido. A Tabela 8 apresenta a

relacdo de ensaios realizados para os estudos das argamassas e parametros

relacionados, os procedimentos de execucdo estdo descritos nas subsecdes

seguintes.
Tabela 8 - Relacado dos ensaios de caracterizacdo das argamassas
Dimensao do
N2 de Idade
Propriedade Unidade corpo de prova . Norma
amostras* (dias)
(mm)
Ensaio de caracterizacao no Estado Fresco
Indice de NBR
mm - 1 -
consisténcia 13276/2016
Ensaio de
~ NBR
retencao de % - 1 -
. 13277/2005
agua
Densidade NBR
kg/m3 - 2 -
de massa 13278/2005
Teor de ar- NBR
% - 2 -
incorporado 13278/2005
Squeeze NBR
Nxmm 100 1 -
flow 15839/2010
Ensaios de caracterizacdo no Estado Endurecido
Resisténcia MPa 40x40x160 6 7;28 NBR
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a 13279/2005
compressao
Resisténcia
NBR
a tracao na MPa 40x40x160 3 7;28
13279/2005
flexao
Mddulo de
NBR
elasticidade GPa 40x40x160 3 28
L 15630/2008
dinamico
Absorcao
NBR
por % 40x40x160 3 28
15259/2005
capilaridade
Coeficiente
NBR
de % 40x40x160 3 28
15259/2005
capilaridade
Absorcao
por imersao NBR
] % 40x40x160 3 28
e indice de 9778/2009
vazios
Variacao NBR
mm/m 25x25x285 3 28
Dimensional 15261/2005
Resisténcia
NBR
potencial a MPa - 12 28
. 13528/2019
aderéncia

*Indica o nimero de amostras produzidas para cada teor de fibra adicionado;

4.2.4.1 Ensaios no Estado Fresco

Para o presente estudo os ensaios no estado fresco foram determinados com
0 objetivo de avaliar o atendimento aos parametros classificatérios indicados na
norma NBR 13281 (ABNT, 2023) que estabelece os requisitos, critérios e métodos
de ensaios para as argamassas inorganicas destinadas ao revestimento de paredes
e teto, as propriedades também foram avaliadas pelo ensaio de Squeeze Flow,
normatizado pela NBR 13281 (ABNT, 2023) que pode contribuir para compreender
como a adicao da fibra de carnauba afeta a mistura do ponto de vista da viscosidade
e tensbes de escoamento das argamassas em seu estado fresco.

Os procedimentos adotados para realizacdo dos ensaios estdo descritos nas
subsec¢des seguintes.
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4.2.4.1.1 indice de Consisténcia

O ensaio tem como objetivo determinar o indice de consisténcia da
argamassa, e foi realizado conforme os procedimentos estabelecidos pela norma
NBR 13276 (ABNT, 2016) descritos a seguir.

Imediatamente apdés a sua preparacdo, a argamassa foi utilizada para
preencher um tronco de cone padrao, posicionado de forma centralizada sobre a
mesa para indice de consisténcia, os aparelhos devem estar limpos e secos.

Segurando o molde firmemente, procedeu-se 0 seu preenchimento em trés
camadas, aplicando respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com soquete, de
maneira a distribui-la uniformemente, ao final, realizou-se o arrasamento do molde
com uma régua metalica formando um angulo de 45% em relagdo a superficie da
argamassa, retirou-se o molde, e entdo utilizando a mesa de consisténcia, de forma
manual, foram aplicados 30 golpes durante 30 s, verificando-se nesse momento o
espalhamento da argamassa, as medidas foram registradas com o auxilio de um
paquimetro, a medida foi tomada em trés didmetros tomados em pares de pontos
distribuidos ao longo do perimetro, o indice de consisténcia da argamassa,
corresponde a média das trés medidas realizadas (Figura 12).

o do indice consisténcia
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4.2.4.1.2 Ensaio de retencao de agua

Ensaio realizado com o objetivo de determinar o percentual de retencado de
agua na argamassa e foi desenvolvido conforme os procedimentos estabelecidos
pela norma NBR 13277 (ABNT, 2005), conforme detalhado a seguir.

Apbs preparacdo da argamassa, utilizou-se um papel filiro previamente
umedecido colocado sobre o fundo do prato, em seguida o conjunto foi colocado
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sobre o funil de Buchner, e acionada a bomba de vacuo, aplicando ao conjunto uma
succao com pressao de 51 mmHg durante 90 s, abrindo-se a torneira para remogao
do excesso de agua do papel filtro, realizou-se entdo pesagem do conjunto
registrando-se a massa do prato vazio com o papel filtro umedecido (m,).

Na etapa seguinte, o prato foi preenchido com argamassa e realizou-se 0
adensamento aplicando-se 37 golpes de soquete, sendo 21 na regiao das bordas e
16 na regido central, posteriormente foi feito o arrasamento da argamassa sobre o
prato para entdo realizar a pesagem do conjunto com a argamassa antes de
proceder a sucgao (m,).

Novamente, o prato foi colocado sobre o funil de Buchner e aberta a torneira
para aplicacdo da succao correspondente a 51 mmHg durante 15 min, fechando-a
em seguida (Figura 13).

Figura 13 - Aplicacdo da Succéo ao prato cheio de argamassa

Ap6s a sucgdo o prato com a argamassa foi novamente removido do
equipamento e pesado, registrando a massa apds a succao (ms).
A retengédo de 4gua foi calculada conforme a Eq. 5 e Eq. 6 e o resultado

expresso em porcentagem.

_ _ (mg—my)
R, = [1 N (ma—m,a] 100 (Eq. 5)
AF = ™ (Eq. 6)

m+m,,
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Onde:
e m, € a massa do conjunto com argamassa;
e m, € a massa do conjunto apds a suc¢ao;
e m, € a massa do conjunto vazio;
e AF é o fator de 4gua/argamassa fresca;
e m, € a massa total de agua acrescentada a mistura;

e m é a soma das massas dos componentes anidros.

4.2.4.1.3 Ensaio de densidade de massa e teor de ar-incorporado

O ensaio utiliza o0 método pressiométrico e indica a quantidade de vazios com
ar na argamassa, desenvolvido conforme os procedimentos estabelecidos pela
norma NBR 13278 (ABNT, 2005).

Para realizagcdo do ensaio, cada mistura foi introduzida em um recipiente
cilindrico preenchido com 3 camadas de alturas aproximadamente iguais, aplicando-
se a cada camada com uma espatula na posigéo vertical 20 golpes, posteriormente
procede-se trés quedas do recipiente, realizando-se em seguida o arrasamento da
mistura para eliminar o excesso de material fora do volume do recipiente, registra-se
a massa do molde preenchido com a argamassa fresca e procede-se 0s calculos

conforme especificado na norma para obtencao das propriedades.

4.2.4.1.4 Ensaio de Squeeze Flow

O ensaio de squeeze-flow consiste na compressdo de uma amostra cilindrica
entre duas placas paralelas provocando a deformacao radial da mistura, de acordo
com Cardoso, Pileggi e John (2010) contribui para compreender o comportamento
das argamassas durante o processo de aplicacao, espalhamento e acabamento.

Normatizado pela NBR 15839 (ABNT, 2010), permite avaliar com precisdo o
grau de deformacao das argamassas variando a velocidade de aplicacdo da carga.

Conforme a norma, para realizagdo do ensaio foram utilizadas amostras com
10 mm de altura e 100 mm de didmetro, com velocidade de ensaio de 0,1 mm/s e 3
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mm/s, avaliando a deformacao das argamassas nos tempos de 10 min e 60 mine 15
min e 65 min, respectivamente.

Para realizagdo do ensaio as argamassas foram preparadas no Laboratério
de Ensaios de Materiais e Estruturas — LABEME da UFPB, e ensaiadas utilizando a
Maquina Universal de Ensaios - Shimadzu AG-X 10 kN do Laboratério de
Solidificacao Rapida da UFPB.

A execucdo ocorreu de acordo com a NBR 15839 (ABNT, 2010) com a
aplicacdo de uma compressédo na através de uma placa superior (pungdo) sobre
uma placa inferior (base).

Inicialmente foi feita a moldagem da amostra com argamassa sobre superficie
seca e limpa utilizando o molde e o gabarito. Utilizando a espéatula, a massa foi
acomodada uniformemente sobre o gabarito evitando a compactagdo do material e
nivelando a superficie com a espatula para garantir um bom acabamento superficial
Procedeu-se a remocao cuidadosa do molde e do gabarito para preservar a forma
da amostra, transportando a placa inferior com a amostra centralizada para a
maquina universal de ensaios e acoplando a placa sobre a base, realizou-se entdo o
inicio da aplicacao da carga, conforme Figura 14.

Figura 14 - Execucgao do Ensaio de Squeeze Flow

Os resultados squeeze-flow foram expressos como graficos de carga versus
deslocamento, plotados como auxilio do Software Origin pro 2024b.


https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
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4.2.4.2 Ensaios no estado endurecido

Para as avaliagbes no estado endurecido serdo considerados 0s ensaios
determinados na norma NBR 13281/2023, conforme detalhado nas subsecgbes a

sequir.

4.2.4.2.1 Resisténcia a tracao na flexao e compressao axial

Realizados conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 13279
(ABNT, 2005), a resisténcia a tracao na flexdo e compresséo axial foram avaliadas
para as idades de 7 e 28 dias, sendo moldados 3 corpos de prova prismaticos nas
dimensdes 4 cm x 4 cm x 16 cm para cada idade ensaiada e para cada tipo de
mistura, variando o teor de fibra e a aplicacdo do tratamento alcalino, sendo
moldados para estes ensaios de total de 42 corpos de prova.

A avaliacdo da resisténcia a tracdo na flexao foi feita utilizando a Maquina
Universal de Ensaios - Shimadzu AG-X 10kN do Laboratoério de Solidificagdo Répida
da UFPB, através da aplicacao de carga uniforme e sem choques com velocidade

controlada a uma taxa de 50 N/s (Figura 15).

Figura 15 - Maquina Universal de Ensaios montada para execu¢édo dos ensaios de Flexdo

Para o ensaio realizado, a resisténcia a tragéao flexao Rf é calculada pela Eq.
7, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005).


https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
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R _ 1,5FL
f - 403

(Eq. 7)
Onde:

e F € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma expressa em
newton (N);

e L é adistancia entre os suportes medida em milimetros (mm);

Apo6s rompimento a tracao na flexdo, as metades dos corpos de prova foram
utilizados para testagem da resisténcia a compresséao utilizando o equipamento para
ensaios de resisténcia disponivel no laboratério ensaios mecéanicos do IFPB,
aplicando cargas uniformes e sem choques com velocidade controlada a uma taxa
de 500 N/s, posicionando-as no dispositivo de apoio do equipamento de ensaio

conforme

Figura 16, de modo que a face rasada néo fique em contato com o dispositivo

de apoio nem com o dispositivo de carga.

Figura 16 - Ensaio de compresséo axial

A resisténcia a compressao (R.) é calculada segundo a Eq. 8:

= (Eq. 8)

R~ =
¢ ™ 1600
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Onde:

e [, éacarga maxima aplicada expressa em newton (N);

4.2.4.2.2 Modulo de elasticidade dinamico

Realizado conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 15630
(ANBT, 2008) trata-se de um ensaio ndo destrutivo que utiliza a propagacéo de
ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassénicos através de corpos de prova,
para o presente estudo foram utilizados corpos de provas prismaticos de argamassa
nas dimensdes 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0 mm.

O ensaio foi realizado utilizando o aparelho ultrassénico modelo PUNDIT LAB
(+) da marca PROCEQ, o qual € composto por 02 transdutores de 54 kHz com
didametro de superficie de contato de 36,77 mm ensaiados em trés corpos de prova
de argamassas para cada teor de fibra analisada nas condicbes tratada e nao
tratada totalizando andlise de 21 corpos de prova;

Para realizacado do ensaio, os corpos de prova com idade de 28 dias, foram
inicialmente pesados e medidos para determinacdo da sua densidade aparente,
conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005), sendo verificado que a as faces dos corpos
de prova estava lisas e planas (superficies de 4,0 cm x 4,0 cm), foi aplicada entao
uma camada de gel de contato na superficie dos transdutores do equipamento
centralizados ao eixo do corpo de prova, apés verificacdo da qualidade da medida,
registrou-se 0 menor valor apresentado no aparelho de um total de 3 leituras
efetuadas para cada corpo de prova.

O aparelho fornece valores correspondentes a velocidade do pulso
ultrassénico e do tempo para que a onda atravesse o corpo de prova, conforme
ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Execugao do Ensaio de Ultrassom

Para determinacdo dos resultados a velocidade de propagacédo da onda é
calculada conforme a Eq. 9:

V= L/t (Eq. 9)
Onde:

e V é a velocidade de propagacdo da onda ultrassénica, expressao em
milimetros por microssegundos;

e L é a distadncia entre os pontos de acoplamento entre os transdutores
expressa em milimetros;

e T €& tempo registrado pelo mostrados digital, expresso em

microssegundos;

Com os dados obtidos, o mddulo de elasticidade dinamico foi calculado
conforme a Eqg. 10

2
E = vep(1+p)(1+2u) (Eq. 10)
1-p
Onde
e E; é o0 mbdulo de elasticidade dinamico expresso em megapascal
(MPa);

e v € a velocidade de propagacdo da onda ultrassOnica, expressdao em

milimetros por microssegundos;
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e p é a densidade de massa aparente do corpo de prova expressa em
kg/m2;

e u € o coeficiente de poisson (adota-se 0,2);

4.2.4.2.3 Ensaio de Absorcao de agua por capilaridade, Absorcao por
imersao e indice de vazios

Os procedimentos para realizacdo do ensaio de absorcdo por capilaridade
foram executados conforme prescritos na NBR 15259 (ABNT, 2005), foram
moldados 3 corpos de prova para cada teor de fibra adotado, conforme NBR 13279
(ABNT, 2005), totalizando 21 corpos de prova prismaticos de 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0
cm.

Apbs a desmoldagem que ocorreu entre 24 h e 48 h da sua confeccao os
corpos de prova foram colocados em cura, até que se completasse o periodo de 28
dias, os corpos de prova foram lixados e limpos para entdo ser colocados em estufa
a 105°C durante 24 horas, apoés retirados, aguardou-se que 0s corpos de prova
atingissem a temperatura ambiente para entao ser determinada a massa inicial (my).

Em seguida, os corpos-de-prova foram entdo posicionados com face
quadrada sobre suportes no recipiente de ensaio preenchido com agua em nivel
constante evitando molhar suas superficies laterais e verificando que o nivel de agua
deve permanecesse sempre igual a 51 mm acima da face em contato com a agua,

conforme Figura 18.
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Figura 18 - Ensaio de Absorcéo por capilaridade

A verificagdo da absorcéo se agua foi feita aos 10 min (m1o) € 90 min (mgg) de
ensaio, contados a partir do momento da colocacao dos corpos de prova em contato
com a agua. Antes de cada pesagem realizou-se a remogao do excesso de agua
com um pano umido.

A absorcao de agua por capilaridade em cada tempo € calculada pela Eq. 11:

mg—mg

A
t 16

(Eq. 11)

Onde:
e A, é a absorcdo de agua por capilaridade, para cada tempo, expressa em
gramas por centimetro quadrado;
e m; € a massa do corpo-de-prova em cada tempo, aproximada ao centésimo
mais proximo, em gramas;
e my€é a massa inicial do corpo-de-prova, em gramas;
e tcorresponde aos tempos de 10 min e 90 min, em segundos;

e 16 é a area do corpo-de-prova, em centimetros quadrados.
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De acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005), o coeficiente de capilaridade (C)
é igual ao coeficiente angular da reta que passa pelos pontos representativos das
determinacdes realizadas aos 10 min e aos 90 min, considerando-se como:
e Abscissa: a raiz do tempo, em minutos;
e Ordenada: a absor¢ao de agua por capilaridade, em gramas por centimetro

quadrado.

O coeficiente de capilaridade é aproximadamente igual ao valor médio das
diferengas de massa aos 10 min e aos 90 min. O resultado para cada corpo-de-
prova é calculado pela diferenca entre as taxas de absorcédo aos 10 € 90min.

C = mgy- My

onde:
e C é o coeficiente de capilaridade, em gramas por decimetro quadrado pela

raiz quadrada de minuto (g/dm2.min'?).

Também foram analisados a absorcao de agua por imersao e o indice de vazios,
os testes foram baseados na NBR 9778 (ABNT, 2009), para sua realizagao utilizou-
se 0s mesmos corpos de prova usados no ensaio de absorgdo por capilaridade,
inicialmente os corpos de prova foram mantidos em estufa por 72 horas, visando
eliminar a umidade do material, decorrido esse tempo foi verificada a massa para
registro da massa seca (mg), em seguida, promoveu-se a sua imersao em agua
também pelo periodo de 72 horas, apds essa etapa, ocorreu a pesagem dos
corpos de prova na condicdo submersa (ms), realizada com o auxilio de uma
balanca hidrostatica.

Na ultima etapa, as amostras foram retiradas da agua, enxugadas e pesadas
para registro do seu peso saturado (msy) com o auxilio de uma balanca hidrostatica.

A determinacédo da absorcao de agua por imerséo € calculada através da Eq. 12:

_ Mgqe—Mg

A =" (Eq. 12)

mg

Onde:
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e A ¢ aabsorgdo de agua por imersédo em %;
e Mgy € a massa saturada em g;

e mséamassa secaem (g)

O indice de vazios € calculada através determinagcdo da absorcédo de agua por
imersao é calculada através da Eq. 13:

Mgqr—Mg
=—=at 5 Eq. 13
Mgqt— Mgyp ( 9 )
Onde:
e | é oindice de vazios em %:;
e Mgy € a massa saturada em g;
e mgé amassa secaem g;

e Mgy € a massa submersa em g;;

4.2.4.2.4 Ensaio de Variacao Dimensional (retracao ou expansao linear)

Para avaliacao da retracdo por secagem foram adotados os procedimentos
estabelecidos na norma NBR 15261 (ABNT, 2005).

Para cada mistura estudada foram moldados 3 corpos de prova com
dimensdes de 25 mm x 25 mm x 285 mm, foram usados moldes de acrilico
confeccionados nas dimensdes requeridas. Para viabilizar a afericdo das leituras as
extremidades dos moldes foram dotadas de pinos metalicos. Apds 48 h os corpos de
prova foram desmoldados e mantidos a temperatura ambiente, sendo registradas
leituras de massa por meio da pesagem dos corpos de prova e da variacdo
dimensional dos corpos de prova nas idades de 0, 1, 7, 14, 21 e 28 dias apds a
moldagem,

A verificagdo da variagdo do comprimento com o auxilio de um equipamento
dotado de um reldgio digital conforme indicado na Figura 19. Para efetuacdo das
leituras das medidas de comprimento, foi feita inicialmente a medicdo de uma barra
metalica posicionada de forma centralizada a agulha do relégio, tomada como de
referéncia para o comprimento inicial, realizando-se a tara do relégio com a barra na
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posicao de medida. Apds esse procedimento a barra foi retirada e procedeu-se as

medidas dos corpos de prova prismaticos.

Figura 19 - Medidas dos corpos de prova ne ensaio de retracéo
T B e B 48 s .

% L AT R

Para cada idade, a variacao dimensional dos corpos de prova foi calculada de
acordo com a Eq. 14:

m;—mg

Amy = x100 (Eq. 14)

my
Onde:
e Am; € a variacdo de massa, arredondada ao décimo mais proximo, em
porcentagem;
e m; € a massa na idade final, em gramas;

e m, é amassa apos a desforma do corpo-de-prova, em gramas.

4.2.4.2.5 Resisténcia de aderéncia a tracao
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O ensaio deve ser realizado para avaliar a aderéncia superficial do
revestimento sobre painéis de alvenaria com aproxidamente 1,0 m2, chapiscados e

revestidas com as argamassas analisadas na pesquisa, conforme Figura 20.

Figura 20 - Painéis confeccionados para execugéo do ensaio de resisténcia de aderéncia superficial
(a) antes e (b) apds a execucao do revestimento
i1 [4 { |

] ’“:!f a){: [

by

A resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas foi determinada

conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 13528 (ABNT, 2019).

Para cada painel foram ensaiados 12 corpos de prova de mesmas
caracteristicas, os testes de aderéncia foram realizados ap6s 28 dias da realizagao
do revestimento, a distribuicdo dos corpos de prova foi feita de forma aleatéria,
respeitando os limites de espacamento e afastamento das bordas do painel
conforme recomendagdes da norma.

No dia anterior ao ensaio, com as superficies limpas e secas, conforme Figura
21, foi feita a colagem das pastilhas metalicas com didametro igual a 50 mm.
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Figura 21 - Colagem das pastilhas para execugéo do ensaio de resisténcia a aderéncia superficial

Para realizagdo do ensaio de tracao foi utilizado um aderimetro manual com
capacidade 1200 Kgf, os resultados para cada corpo de prova foi anotada,
registrando-se também a forma de ruptura no interior do revestimento, conforme

detalhado a seguir:

. Tipo A — ruptura no interior do revestimento;

o Tipo B — ruptura da superficie do revestimento, onde partes da argamassa
s&o arrancadas;

o Tipo C — ruptura na interface cola/revestimento, quando apenas poucos graos
s&o arrancados;

. Tipo D — ruptura na interface pastilha metalica/cola.

A Figura 22 a seguir ilustra as os padrdes de ruptura possiveis:
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Figura 22 - Formas de ruptura dos corpos de prova

/S S

a) Tipo A - Ruptura no b) Tipo B - Ruptura da
interior do revestimento superficie do revestimento
| C I D
v s
c) Tipo C - Ruptura na d) Tipo D - Ruptura na
interface cola/revestimento interface pastilha/cola

Pastiha metdiica
Cola

Arzamassa de
regularizagao

Base

Fonte: NBR 13528-3 (ABNT, 2019)

A resisténcia &4 aderéncia superficial R, expressao em megapascal (MPa) foi
determinada pela Eq. 15

P
Rs = Z (Eq. 15)

Onde:

e P é carga de ruptura expressa em newton (N);

e A é a area superficial das pastilhas utilizadas no ensaio em milimetros
quadrados (mm2).

4.2.4.3 Analise Estatistica

Os dados obtidos nos ensaios foram tratados por analise estatistica de
variancia (ANOVA) baseada na distribuicdo por amostragem do teste “F” de
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Snedecor utilizado para identificar diferencas entre médias, conforme Vieira (2006),
a analise serd realizada com o auxilio do software Origin Pro 2024.

Nesse estudo a andlise de variancia aplicada para tratar os resultados dos
ensaios mecanicos (resisténcia a compressao, flexdao e modulo de elasticidade
dindmico),

Utilizando a metodologia adotada por Da Silva et. al (2018) e Junio et. al
(2020) realizaram em seus estudos, serd admitido um nivel de confianga de 95%,
onde a hipétese alternativa (H1) é assumida se o valor de F (calculado) é superior
ao Feriico (tabulado), concluindo assim que ao nivel de significancia de 5% se ha
diferenga entre as médias dos resultados dos ensaios. Observando a ocorréncia da
diferenca significativa entre os resultados encontrados, devera ser aplicado o teste
de Tukey para avaliar quantitativamente e realizar a comparag¢ao entre as médias
obtidas para teor de fibras e aplicagdo do tratamento, dois a dois, verificando se é
possivel ou nao rejeitar a hipotese de igualdade entre as médias comparadas.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao das Fibras

Os ensaios de caracterizacdo da fibra de carnauba permitiram obter
informacdes sobre suas propriedades que possibilitaram relaciona-las aos
resultados encontrados no estudo das argamassas.

5.1.1 Caracterizacao fisica da fibra

No estudo dos materiais cimenticios, a massa especifica, o teor de umidade e
a absorcdo de agua das fibras sdo propriedades que afetam diretamente o
desempenho das argamassas. Os resultados encontrados para a analise dessas
propriedades fisicas da fibra de carnauba estdo detalhados na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades Fisicas da Fibra de Carnalba

Absorcao (%) Massa Teor de
especifica Umidade (%)
(g/cm3)

Fibra de Carnauba 167,93 1,28 10,36
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Os resultados encontrados corroboram com outros trabalhos sobre a fibra de
carnauba, Junio et. al (2022) estudaram a correlacao entre a variacao do diametro
das fibras e suas propriedades fisicas e mecanicas, obtendo uma massa especifica
de 1,13+0,22g/cms. Os autores observaram que fibras de maior diametro
apresentavam menores valores de massa especifica devido ao aumento da
presenca de vazios em seu interior, conforme pode ser observado nas imagens da
Figura 23, obtidas com auxilio de um microscopio digital de bancada do Laboratorio
Materiais e Biossistemas da UFPB.

Com relagdo a capacidade de absorcao de aguas das fibras, Melo et. al
(2012) destacam a importancia do estudo dessa propriedade pois a alta
hidrofilicidade das fibras vegetais sdo um fator limitante para sua aplicagdo em
compésitos por produzir inchaco, aumento da massa e reducdo da resisténcia
mecanica.

No caso dos materiais cimenticios especificamente, a alta absor¢cdo de agua
pelas fibras pode contribuir negativamente para o desempenho das argamassas
tanto no estado fresco, por atuarem na reducado da trabalhabilidade da mistura,
conforme destacam Awoyera et. al (2022), como no estado endurecido afetando a
resisténcia e a durabilidade, conforme Fernandes et. al ( 2011).

Figura 23 - Fibra da Carnadba
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Para o presente estudo feita a analise da absor¢gao de agua nas fibras na sua
condicao natural e para a fibra tratada. Foram realizadas afericdes aos 30min, 24h e
7 dias, os testes foram realizados em triplicata, os resultados podem ser

encontrados na Tabela 10

Tabela 10 - Absorcéo de agua pelas fibras de carnauba
Absorcao (%)

Material
Ab30min Ab24h Ab7dias
Fibra nao tratada 136,52+4,14 177,38+2,28 188,05+7,92
Fibra tratada 121,25+5,98 158,4+32,87 188,47+11,60

Os resultados da absorcao de agua total das fibras de carnauba corroboram
com encontrados Fernandes et. al (2011), analisando a influéncia dos tratamentos
com hexano, tetracloreto de carbono e alcalino com NaOH no total de agua
absorvido pelas fibras, os autores verificaram uma absorcao de aproximadamente
180% ao término do processo para as fibras ndo tratadas e para todos os
tratamentos analisados, no entanto, verificaram também a aplicagdo dos tratamentos
contribuiu para retardar o processo, conforme observado no presente estudo onde a
absorcao foi mais rapida para as fibras nao tratadas, esse resultado é benéfico para
as argamassas, pois contribui para reduzir a absorcao da agua disponivel na mistura
para as reacdes de hidratagdo do cimento nos momentos iniciais.

5.1.2 Analise Térmica
De acordo com Fornari (2017) a degradagao térmica das fibras vegetais

ocorre através de trés eventos distintos relacionados a decomposicdo de seus

principais constituintes, a celulose, hemicelulose e lignina. Para a hemicelulose, o
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pico de degradagéao pode ocorrer na faixa entre 200°C a 260°C, € a molécula mais
suscetivel a elevacdo da temperatura por ndo apresentar estrutura molecular
organizada que facilita a separacdo e destruicdo da sua estrutura, através da
energia térmica adicionada ao sistema e o baixo peso molecular se comparada a
celulose. A Celulose é o segundo principal componente na escala crescente de
resisténcia ao calor, apresenta temperatura de degradacdo entre 240°C a 350°C,
suas condicbes de arranjo molecular cristalino influenciam a resisténcia térmica,
porém a regido amorfa exige menor quantidade de energia. A lignina € composta por
grupamentos fendlicos interligados, o resultando na estrutura mais resistente a
degradacao por calor entre os demais constituintes.

As curvas de Termogravimetria (TG) e sua derivada (DTG) estao
representadas nos graficos da Figura 24 e foram obtidas nas andlises realizadas
nesse estudo para as fibras de carnauba nas condicdes (a) natural e (b) tratada.

No grafico estdo destacados os eventos de decomposicao dos constituintes
lignocelulésicos da fibra na condigdo natural. O primeiro evento observado foi
relativo a evaporacao da agua responsavel pela umidade natural da fibra, observou-
se um crescimento da taxa de evaporacdo entre 30°C e 47,5°C, nesse intervalo
houve perda de 3,4% de massa, a partir desse ponto é possivel observar pela curva
da DTG uma queda na taxa de evaporacgao, que foi mantida até a temperatura de
152°C, quando a perda de massa total de 9,34%, esses resultados corroboram com
os resultados encontrados por Fernandes et. al (2011) e estdo de acordo com o
percentual de umidade da fibra determinado na etapa de caracterizacao fisica, os
autores relacionaram a perda de umidade observada a liberagdo da agua absorvida
ou combinada durante o processo de desidratacdo em razdo da alta hidrofilicidade
caracteristica da fibra da palha da carnauba.
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Figura 24 - Curva de andlise térmica das fibras na condigao natural e tratada
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No segundo evento térmico a perda de massa total foi de 69,48%, sendo
observados dois picos na curva de DTG, no intervalo entre 206° e 420°C, intervalo
onde ocorre a degradacao da hemicelulose e da celulose.

O terceiro evento ocorreu entre 420°C e 477°C, caracterizado pela
degradacao da lignina, nesse intervalo foi verificada uma perda de massa de
12,65%. Ao término do ensaio, a perda de massa total foi de 91,47%.

Os resultados obtidos para as fibras sem tratamento corroboram com os
resultados encontrados por Junio et. al (2022), os autores identificaram uma perda
de massa de 9,6% referente a perda de umidade das fibras entre 30°C e 200°C. No
intervalo entre 200°C e 414°C, uma perda de massa total de 53,5% decorrente da
degradacao da celulose e da hemicelulose e por fim a perda de 11,6% decorrente da
degradacao da lignina.

A curva de TG e DTG obtidas para a fibra na condicéo tratada indicou que o
primeiro evento, relacionado a evaporacdo da agua presente nas fibras
correspondeu a perda 11,69% da massa total das fibras até a temperatura de cerca
de 200°C, o acréscimo do teor de umidade corrobora com os resultados observados
por Fernandes et. al (2011), no estudo, os autores identificaram que os maiores

teores de umidade observados ocorreram para as fibras que receberam o
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tratamento alcalino com NaOH, isso indica que o tratamento aplicado contribui para
0 aumento da resisténcia da fibra a perda de umidade. O segundo evento, envolveu
a degradacgao de dois constituintes, a hemicelulose e a celulose, que ocorreram no
intervalo de 200°C a 420°C, com perda de 63,92% da massa total. O terceiro evento
de decomposicdo ocorreu na entre 420°C e 477°C, verificando-se uma perda de
massa associada de 11,07% decorrente da degradacéo da lignina, a perda total de
massa foi 86,68%. Os resultados obtidos estdo de acordo outros estudos que
analisaram a estabilidade térmica das fibras de carnauba submetidas a tratamentos,
como Fernandes et. al (2011).

Comparando os resultados das fibras nas duas condi¢gdes analisadas, foi
verificada uma reducao nos teores de hemicelulose e de lignina.

O ensaio de DSC evidenciou a ocorréncia de um pico endotérmico na

temperatura igual a 83°C, conforme Figura 25.

Figura 25 - Andlise de calorimetria diferencial exploratéria
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Conforme destacam Junio et. al (2023) o pico endotérmico observado esta
relacionado a liberagdo da umidade aderida a superficie hidrofilica. O acréscimo da
taxa no fluxo identificado para as fibras tratadas indicam o aumento da resisténcia
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térmica a perda da umidade da fibra, que confirmam os resultados encontrados na

andlise de termogravimetria.

5.1.3 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os gréficos da Figura 26 apresentam os espectros encontrados na analise de
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier para as fibras de

carnauba na condigdo natural e na condicao tratada.

Figura 26 - Espectros de FTIR para fibras de carnadba na condigao natural e tratada
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A analise das curvas permitiu identificar que os espectros observados para a
fibra de carnauba natural é semelhante ao de outras fibras vegetais, como a fibra de
sisal (Ferreira et. al, 2015), a fibra de acai (Azevedo et. al, 2021), e a fibra da folha
do coco (Surnam e Imrith, 2023), onde se verificou que o tratamento alcalino
contribuiu para reducdo nos picos, principalmente nas bandas observadas em
3300cm™, e 1030cm™ . Resultado semelhante ao observado no presente estudo,

essas bandas estdo associadas respectivamente ao grupo OH e a deformacéo do



70

alcool secundario e éter alifatico, conforme descreve Fornari (2017), o que indica um
enfraquecimento dessas ligacdes decorrentes do processo de tratamento aplicado.
Os picos relacionados as bandas 2922 cm™ e 2850 cm™ podem ser atribuidas
aos grupos CH, comumente observados nas moléculas de celulose e hemicelulose
(Junio et. al, 2022), a alteragdo observada na intensidade dos picos revele o efeito

do tratamento aplicado nas fibras.

5.1.4 Difracao de raios-X

Os difratogramas obtidos na analise de DRX da fibra natura e tratada estéo

apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Difratograma da fibra de Carnadba natural e tratada
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Para a fibra de carnauba, de acordo com da Silva et. al (2017), o pico de
difragéo correspondente a rede 002 ocorre para 26 = 22,5° e a pico de intensidade
da linha de base correspondente a rede 001 ocorre para 26 = 18°.

A Tabela 11 apresenta os dados de intensidade dos picos para as redes 002
e 001.
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Tabela 11 - Intensidade dos picos das redes 001 e 002 identificados na DRX

Material 20 =18° 20=22,5
Fibra nao tratada 119,6 157,6
Fibra tratada 130,4 214.,0

Assim, para a fibra na condi¢do natural obteve-se um indice de cristalinidade
igual a 24,11% e para a fibra tratada o indice de cristalinidade de 39,06%, sendo
verificado que o pré-tratamento aplicado aumentou o indice de cristalinidade da
fibra.

O indice de cristalinidade encontrado nas analises foi semelhante ao
observado por Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria (2023) para as
fibras de abaca na condi¢do natural e submetidas a tratamento alcalino com NaOH,
0s autores atribuiram o acréscimo a eficiéncia do tratamento aplicado as fibras na
remog¢do do material ndo cristalino, como a hemicelulose e a lignina, também
verificados no presente estudo conforme indicado na andlise de termogravimetria,
mesmo resultado obtido por Ferreira et. al (2015).

O aumento da cristalinidade do material tem efeito positivo para os
compdsitos cimenticios, conforme destaca De Aquino et. al (2022), contribui para o
aumento da adesdo da fibra a matriz cimenticia.

No estudo da incorporacdo de fibras a materiais cimenticios Marvila et. al
(2021) explicam que as fibras mais cristalinas tem melhor resisténcia e apresentam

melhor molhabilidade na matriz favorecendo a adeséo entre os dois componentes.

5.1.5 Caracterizacao Mecanica

Os resultados do ensaio de tracao direta realizado para caracterizagao
mecanica sdo apresentados na Tabela 12, que também traz dados encontrados em
outros estudos sobre as fibras de carnadba.
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Tabela 12 - Resisténcia a tragao direta das fibras de carnauba

Resisténcia a tracao Alongamento Referéncia
Material L.
(MPa) maximo
Fibra de carnadba natural 322,79+117,39 4,69+0,87 Presente estudo
Fibra de carnaudba tratada com
144,48+90,09 2,50+1,44 Presente estudo
CaOH,
Melo et. al
Fibra de Carnaliba natural 234,5+29,50 2,15+0,45
(2012)
Fibra de Carnaulba tratada com Melo et. al
. 195,00+47,00 2,15+0,45
peréxido (2012)
Junio et. al
Fibra de Carnauliba natural 64.7 +40.9 559+1.6
(2022)

A comparacao dos resultados obtidos nessa pesquisa com outros trabalhos
que estudaram as propriedades mecanicas das fibras de carnadba evidenciam a
variabilidade dos dados, que pode ser explicada pela heterogeneidade do material,
assim como outros fatores relacionados como a forma de preparo e obtencéo das
fibras, Junio et. al. (2022) verificaram que existe uma variagcao das propriedades
mecanicas das fibras com a variacdo diametral foi confirmada, explicado pela
presenca dos vazios internos observados na estrutura do material.

Quanto a influéncia do tratamento realizando das fibras, o estudo de Melo et.
al (2012) indicou que houve uma redugéo na resisténcia da fibra para todos os tipos
de tratamento analisados no estudo, também foi observado nesta pesquisa,
relacionada ao processo de mineralizacao da fibra devido a deposicao dos ions de

célcio da solucao alcalina utilizada no processo de tratamento nos vazios da fibra.

5.2 Caracterizacao das argamassas

5.2.2 Ensaios no Estado Fresco

Os resultados dos ensaios realizados possibilitaram compreender o
comportamento no estado das argamassas com diferentes teores de adi¢cao de fibra.
Conforme Priyadharshini e Ramakrishna (2018) destacam, ndo ha ensaios
unificados que permitam conhecer o comportamento das argamassas em seu

estado fresco, no entanto, através dos ensaios realizados foi possivel obter
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informacgdes uteis que contribuiram para a caracterizacdo reolégica das misturas
analisadas com relacdo aos aspectos de fluidez, coesédo e tensdo de escoamento

das misturas.

5.2.2.1 indice de Consisténcia

De acordo com o Awoyera et. al (2022) a consisténcia é uma caracteristica
fisica fundamental para o desempenho das argamassas. Segundo os autores, a
capacidade de absorcdo de agua pelos materiais constituintes e a coesao entre as
particulas afeta a trabalhabilidade da mistura, como é o caso das fibras naturais, que
tém carater altamente hidrofilico, utilizadas na producao das argamassas.

O grafico da Figura 28 traz os dados referentes ao indice de consisténcia
obtido para cada mistura.

Figura 28 - indice de Consisténcia das Misturas
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A NBR 13276 (ABNT, 2016) especifica o0 método de determinagéo do indice
de consisténcia de argamassas, até 2016, quando a norma foi atualizada, de acordo
com De Aquino et. al (2022), havia a recomendagdo de que as argamassas
apresentasse o indice de espalhamento na mesa de consisténcia igual a 26010
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mm. Para os resultados encontrados nessa pesquisa, para as argamassas com
adicdo de fibras, apenas a mistura com percentual de 0,5% de fibra tratada
manteve-se dentro dos limites recomendados. Resultado semelhante foi observado
para as misturas com 0,5% da fibra na condicdo natural, podendo considera-la
também dentro desse limite. Com a atualizacao da referida norma ocorrida em 2016,
esses limites ndo sdo mais obrigatérios, no entanto, trata-se um parametro
importante para avaliagao trabalhabilidade das argamassas, na Figura 29 é possivel
observar o aspecto das misturas produzidas.

Figura 29 - Ensaios de indice de consisténcia das misturas analisadas
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Observou-se que a adicdo das fibras contribuiu para melhorar a coesao
argamassas. Em contrapartida, prejudicou a sua trabalhabilidade, a alta
hidrofilicidade verificada nos ensaios de caracterizagdo das fibras contribuiram para
a absorcédo da agua disponivel para a hidratacdo do cimento e formagcao da pasta
nas argamassas. As misturas com teor de fibras de 1,5% apresentaram acentuada
segregacao das fibras e exsudacao da pasta de cimento.

Quanto a influéncia do tratamento realizado nas fibras, para 0 mesmo teor de
fibra adicionado verificou-se que melhor trabalhabilidade das argamassas com fibras
tratadas. De Azevedo et. al (2021) observaram que aplicagdo de tratamento
superficial nas fibras aumentaram a sua rugosidade, contribuindo para a adeséao
interfacial entre o reforco (fibra) e a matriz (argamassa), favorecendo a ancoragem a
matriz e por consequéncia a reducao da fluidez da argamassa. No presente estudo,
a adicdo das fibras contribuiu para a reducado da fluidez quando comparada a
argamassa de referéncia. O tratamento aplicado as fibras contribuiu para a remocao
da cera presente na superficie da fibra, melhorando o mecanismo de adesédo a
matriz produzindo uma mistura mais coesa e mais trabalhavel com relagéo as que
utilizaram a fibra em sua condicdo natural. Ressalta-se também que na etapa de
caracterizacao fisica da fibra foi verificado que o tratamento contribuiu para retardar
0 processo de absorcao de agua pela fibra, contribuindo a fluidez do conjunto.

5.2.2.2 Densidade de massa e teor de ar-incorporado

As fibras vegetais sdo materiais de baixa densidade quando comparadas aos
materiais que compdem as argamassas. Em revisdo sobre a adi¢cao de fibra de coco
em materiais cimenticios, Ali et. al (2022) verificou que ha um declinio na densidade
dos compdsitos em funcao da adicao de fibras, isso ocorre porque, nas argamassas,
as fibras sédo incorporadas substituindo-a parcialmente, ocasionando a redugédo da
densidade do compdsito formado pelos dois materiais. A andlise do grafico da Figura
30 indica que conforme esperado, todas as argamassas com adi¢cdo de fibras de

carnauba apresentaram densidade de massa no estado fresco inferior a referéncia.
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Figura 30 - Densidade de massa e Teor de ar incorporado
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Outra razdo para reducao da densidade fresca esté relacionada ao teor de ar
incorporado a mistura, que apresentaram maiores valores conforme o acréscimo na
quantidade de fibra adicionada, indicando a presenca de vazios no interior da massa
fresca.

Conforme Pereira et. al (2024) esse acréscimo esta relacionado a expansao
da zona de interface fibra-matriz onde a adesdo nao ocorre totalmente ao longo da
superficie e onde ha absorcdao da d4gua de amassamento pela fibra, favorecendo a

formacao de vazios no interior da mistura.

5.2.2.3 Retencao de agua

A retengéo de agua é outro pardmetro que se relaciona a trabalhabilidade das
argamassas. Conforme o grafico da Figura 31, todas as argamassas com adi¢do de
fibras apresentaram indice de retencdo de agua superior a referéncia.
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Figura 31 - Retengao de agua
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Todos os resultados determinados para o indice de retengéo foram superiores
a 95%, valores que segundo Pereira et. al (2024) sdo benéfico para as argamassas
de revestimento, pois contribuem para a reducdo do fenbmeno de retragdo por
secagem da mistura. Os resultados encontrados podem ser atribuidos ao processo
de absorcéo de agua pelas fibras.

No presente estudo todas as misturas apresentaram retencdo de agua
superior a 75%. De acordo com De Azevedo et. al (2020) o total de agua retido pode
ser prejudicial a adesao da matriz ao substrato, no entanto, salienta-se que no caso
das misturas estudadas a agua retida encontra-se aderida a fibra e néo livre na

pasta, impedindo o efeito negativo mencionado pelos autores.

5.2.2.4 Squeeze Flow

O ensaio de squeeze flow consiste na compressdo de uma amostra cilindrica
de argamassa entre duas placas paralelas provocando a deformacado radial da
mistura. De acordo com Cardoso, Pileggi e John (2010) o ensaio contribui para
simular as cargas e deformacgdes envolvidas no processo de aplicacdo das
argamassas e compreender 0 seu comportamento nas etapas de espalhamento,
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quando a argamassa é solicitada em altas taxas de cisalhamento e grandes
deformacdes, nivelamento e acabamento, quando o material é submetido a
deformagdes e taxas de cisalhamento variaveis. O perfil tipico das curvas de
squeeze flow pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 - Perfil tipico de do ensaio de squeeze-flow realizado com deslocamento controlado

Carga ou Tensdo (N ou Pa)

Deslocamento (mm)

Estagio I: pequeno deslocamento - deformacéo elastica; estagio Il: deslocamento
intermediario - deformacado plastica e/ou fluxo viscoso; estagio Illl: grande
deslocamento - enrijecimento por deformacao (strain hardening)

Fonte: Cardoso, Pileggi € John (2010)

Nesta pesquisa, 0 comportamento das argamassas foi avaliado nas
velocidades de aplicacdo de carga de 0,1 mm/s nos tempos de 15 min e 65 min
apos o preparo de cada mistura, e na velocidade de 3,0 mm/s nos tempos de 10 e
50min apds o preparo de cada mistura. De acordo Cardoso, Pileggi e John (2010)
essas velocidades de aplicagdo de carga simulam fendémenos de ordem pratica.

Em razdo da pouca trabalhabilidade verificada nos ensaios de consisténcia,
optou-se por ndo realizar o ensaio nas misturas com adicao de 1,5% de fibra.

Os resultados do ensaio com taxa de solicitacdo igual a 0,1 mm/s estédo
mostrados no gréfico da Figura 33.



79

Figura 33 - Ensaio de Squeeze Flow para taxa de carregamento de 0,1mm/s (a) ap6s 15 min da
mistura e (b) apds 65min da mistura
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De acordo com os resultados, na Figura 33.a, para a velocidade de 0,1 mm e
15 min apds o preparo das argamassas, a mistura que apresentou as maiores
deformacdes foi a argamassa de referéncia, a deformagdo maxima obtida foi de 2,5
mm, a argamassa que apresentou o melhor comportamento plastico caracteristico
da zona Il foi a REF e FNT1,0 no intervalo de deformagéo entre de 0,5 mm a 1,0

mm. Analisando o comportamento das misturas na zona lll, observou-se que as
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cargas maximas foram atingidas mais rapidamente para as argamassas reforcadas
com fibras. Comparando as misturas com adicao de fibras verificou-se que as que
receberam tratamento apresentaram mais resisténcia ao deslocamento e acréscimo
de cargas evidenciando a maior coesdo e enrijecimento da mistura, que pode ser
relacionada a melhor adesao com das fibras com a matriz.

Para a velocidade de carregamento de 0,1mm e tempo de preparo da mistura
de 65 min, mostrados na Figura 33.b a situagao se inverteu, a mistura de referéncia
nesse caso apresentou o menor deslocamento maximo, apresentando uma curva
muito semelhante a argamassa do tipo FT-0,5%, seguida pela Argamassa FT-1,0,
evidenciando pelo aumento das cargas e mudanca de perfil apds 65 minutos o efeito
da consolidagdo das misturas no decorrer do tempo e a manutencao da coeséo da
mistura.

O acréscimo dos deslocamentos observados para as curvas das argamassas
FNT 0,5% e FNT1,0%, ocorre devido a reducdo das cargas necessarias para
deformacdo do material decorrentes de seu rompimento, pois 0 aumento da
viscosidade da pasta e reducdo da sua capacidade plastica em manter a coesao,
conforme Cardoso, Pileggi e John (2010).

Para a taxa de carregamento de 3,0 mm/s, foram obtidos os resultados
constantes na

Figura 34. Nesse caso, a tendéncia observada foi oposta a observada para a
taxa de carregamento de 0,1 mm/s, havendo um acréscimo nas cargas necessarias
para o deslocamento nos momentos iniciais, os resultados corroboram com o0s
obtidos por Cardoso, Pileggi e John (2005).

Comparando a evolugcdo dos resultados para as idades de 10 min e 60 min,
observa-se € possivel comparar a influéncia da adicao do teor de fibras analisando o
comportamento das argamassas de referéncia e de com 0,5% de fibra tratada, que
aos 10 min apds o preparo da mistura apresentaram curvas muito semelhantes, no
entanto, o efeito da consolidacdo da argamassa aos 60 min foi mais acentuado para
a argamassa de referéncia. Analisando os resultados dos quatros graficos obtidos
comprova-se a suscetibilidade do comportamento do material a adicao das fibras e
ao tratamento aplicado.
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Figura 34 - Squeeze Flow para taxa de carregamento igual a 3,0mm/s (a) apés 10 min da mistura e
(b) apds 60min da mistura
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5.2.3 Ensaios no Estado Endurecido

5.2.3.1 Resisténcia a tracao na flexao e compressao axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e compressao
aos 7 e 28 dias estdao representados no grafico da Figura 35 e Figura 36,

respectivamente. Os graficos apresentam a média e barras de erros com o desvio
padrao encontrado para cada mistura.
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Para a resisténcia a flexao houve acréscimo das resisténcias para todas as
misturas. Verificou-se também que a ganho de resisténcia foi maior para as fibras

tratadas evidenciando a eficiéncia do tratamento aplicado na ancoragem a matriz.

Figura 35 - Resisténcia a flexao aos 7 e 28 dias
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Os testes de anadlise de variancia ANOVA realizados indicaram que para um
nivel de significancia de 5% houve diferengca entre as médias das resisténcias
apresentada pelas misturas tanto para os ensaios realizados aos 7 dias com para os
ensaios realizados aos 28 dias.

O teste de Tukey foi realizado para realizar a comparacao entre as médias
obtidas para cada mistura, dois a dois, os resultados mostrados na Tabela 13
através de agrupamento de letras, as médias que ndao sao significativamente

diferentes compartilham a mesma letra.

Tabela 13 - Teste de Tukey realizado para comparagao das médias de resisténcia a flexao
das misturas aos 7 e 28 dias
RESISTENCIA A FLEXAO AOS  RESISTENCIA A FLEXAO AOS 28

7 DIAS DIAS
MISTURA Média Grupos Média Grupos
Grupos
REF 3,84 A 4,45 E
FTO0,5 3,07 B 4,23 E
FT1,0 2,13 D 4,30 E
FT1,5 2,28 C D 4,29 E
FNTO,5 2,70 B C 3,55 E
FNT1,0 2,79 B 3,43 E
FNT1,0 2,65 B C 3,5 E

Para a resisténcia a compressao, conforme Figura 36, houve reducdo na
resisténcia a compressao aos 28 dias das misturas com argamassas nao tratadas, o
que pode ser indicativo de algum mecanismo de degradacgao das fibras, conforme
também foi observado por De Aquino et. al (2023). As argamassas produzidas com
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fibras tratadas apresentaram comportamento diferente, nesse caso houve acréscimo
da resisténcia.

Figura 36 - Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao também foram
tratados por andlise estatistica, a analise de variancia ANOVA indicou que para um
nivel de significancia de 5% houve diferenca entre as médias da resisténcia a
compressao apresentada pelas misturas tanto para os ensaios realizados aos 7 dias
com para 0s ensaios realizados aos 28 dias.

O teste de Tukey foi realizado para comparar os as médias obtidas para as
argamassas variando o teor de fibras e aplicagdo do tratamento, dois a dois, 0s
resultados mostrados na

Tabela 14 através de agrupamento de letras, as médias que nao sao

significativamente diferentes compartilham a mesma letra.

Tabela 14 - Teste de Tukey realizado para comparagao das médias de resisténcia a compressao das
misturas aos 7 e 28 dias
MISTURA RESISTENCIA A FLEXAO AOS  RESISTENCIA A FLEXAO AOS 28

7 DIAS DIAS
Média Grupos Média Grupos
Grupos
REF 12,9 A 16,9 E
FTO0,5 10,8 A B 16,2 E
FT1,0 13,9 A 141 E F
FT1,5 10,5 A B 10,2 F G
FNTO,5 12,8 A 8,9 G
FNT1,0 8,1 B 7,7 G
FNT1,5 10,7 A B 9,0 G
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No ensaio de flexao foi possivel observar que apds o rompimento da matriz
0s corpos de prova mantiveram sua integridade, conforme Figura 37, evidenciando
que para as cargas utilizadas no ensaio houve a ruptura da matriz, poréem foi

mantida a adesao da fibra.

Figura 37 - Aspecto dos corpos de prova com 1,0% de fibra ndo tratada (a) apés a ruptura (b) apds
separacéo das partes rompida e (c) perfil da fratura a flexdo

Comparando os resultados obtidos com outros estudos, Eduardo, Nébrega e
Ferreira (2023) verificaram as propriedades mecanicas de resisténcia a flexdo e a
compressdo de argamassas produzidas com fibras de carnauba sem tratamento,
analisando a influéncia da variacao do teor (3,0% e 5,0%) e comprimento das fibras
(20mm, 40mm e 60mm). Os autores observaram que os maiores valores de
resisténcia encontrados foram para as misturas menores teores de fibras com
menores comprimentos, conforme também foi observado no presente estudo.

Em argamassas, o volume excessivo de fibras adicionado pode ser prejudicial
a resisténcia mecanica do compésito, conforme Marvila et. al (2021) observou que
h& uma queda na resisténcia das argamassas com adicado de teores de fibras acima
de 3,0%, segundo os autores teores elevados de fibra comprometem a
molhabilidade do sistema. Awoyera et. al (2022) também verificaram que o maior
volume de fibras pode induzir a sobreposicdo do material criando caminhos de falha
no composito cimenticio afetando o desempenho mecanico do material sob carga de
teste.

O estudo de Santo de Lima et. al (2024), que avaliou a influéncia da adi¢ao
de fibras de guarumda em argamassas, utilizando o trago e teores de fibra
adicionados iguais aos avaliados nessa pesquisa, obteve resultados semelhantes

para resisténcia a compressao e a flexdo aos obtidos no presente estudo.
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5.2.3.2 Modulo de Elasticidade Dinamico

O modulo de elasticidade dinamico esta relacionado a capacidade das
argamassas absorverem deformagdes, mddulos de elasticidade menores indicam
que a argamassa sera mais capaz de sem deformar sem sofrer ruptura, conforme
explicam Morelo e Vieira (2024), quanto menor for o médulo de elasticidade, maior
sera a capacidade do compdsito de absorver deformagodes.

A Figura 38 apresenta os valores de médulo de elasticidade determinados
para as misturas analisadas. Observa-se que a adicdo de fibras contribuiu para a
reducao do médulo de elasticidade, durante o ensaio isso pode ser observado pela
reducédo da velocidade do pulso ultrassénico em argamassa com adigéo de fibras,
resultado semelhante ao encontrado por Mathavan, Sakthieswaran e Babu (2021),
também contribuiu para o resultado os menores valores de densidade aparente das
argamassas com adicao de fibras.

Figura 38 - Mddulo de elasticidade dinamico
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Os resultados do ensaio foram tratados por analise estatistica, a andlise de
variancia ANOVA indicou que para um nivel de significancia de 5% houve diferenca
entre as médias do modulo de elasticidade dinamico apresentado pelas misturas. O
teste de Tukey comparou as médias obtidas, verificando que todas as misturas com
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adicdo de fibras apresentaram desempenho superior ao encontrado para a
argamassa de referéncia (apresentaram menores valores para o médulo de
elasticidade), sendo consideradas equivalentes a misturas: FT0,5%; FT1,0%;
FT1,5%, FNTO0,5% e FNT1,0, seguidas pela argamassa FNT1,5 e com o pior

desempenho a argamassa de referéncia.

5.2.3.3 Absorcao por Capilaridade, absorcao por Imersao e indice de vazios

As argamassas sao um material de caracteristica porosa, conforme imagem
da Figura 39 obtida através de microscopio digital com aumento de 400x. Essa
caracteristica porosa as torna mais suscetiveis aos fenbmenos de capilaridade e

absorcao de agua.
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Santo de Lima (2024) definem a absor¢do capilar como uma propriedade
ligada a intercomunicacao dos poros internos que pode causar um fluxo capilar de
agua ou outros elementos. O gréafico da Figura 40 apresenta os resultados para o
coeficiente de absorgéo por capilaridade obtido para as argamassas neste trabalho,
observa-se um acréscimo para as taxas de absorcao por capilaridade acompanhado

para o acréscimo do teor de fibras.
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Figura 40 - Coeficiente de Absorcao por capilaridade
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Os resultados obtidos para a absorcao de agua por imersao e indice de -
desses parametros relacionados a adicao das fibras, sendo os maiores valores
encontrados par adigdo de 1,5% da fibra em volume, observou-se também que a
acréscimo foi maior para as fibras ndo tratadas, isso pode ser explicado pelo
mecanismo de aderéncia entre a fibra tratada e a argamassa ter ocorrido de forma
mais efetiva reduzindo a presenca de vazios na interface entre os matériais

contribuindo para a formagéao de um compdésito melhor adensado.
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Figura 41 - Absorgao por imerséo e indice de vazios
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por De Aquino et. al (2023) para argamassa reforcadas com fibra da palha do milho
e aos obtidos por Santo de Lima et. al (2024) para as fibras de guaruma.

5.2.3.4 Variacao Dimensional (retracao ou expansao linear)
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Os resultados do ensaio de variacdo diametral indicaram que todas as

misturas analisadas apresentaram o fendémeno da retracdo, conforme observado na

Figura 42.

A andlise do grafico permite observar que todas as argamassas com excecao

da FNT1,5 apresentaram valores inferiores 0,8mm/m aos recomendados pela NBR

13281 (2023) para argamassas de revestimento.

Realizando uma comparacéao entre as misturas com adicao de fibras observa-

se que os corpos de prova com menor retracdo foram produzidos com fibra nao

tratada.
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Figura 42 - Variagcdo dimensional das argamassas
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5.2.3.5 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio foi realizado para as misturas REF%, FT0,5% e FNT0,5%, que para
o fator de a/c adotado para as apresentaram as condi¢des de trabalhabilidade
desejaveis. As imagens apresentam os padrdes de rompimento observados durante

a realizacao do ensaio. a

A Figura 43, mostra os painel produzidos onde foram realizados a 0 ensaios
de resisténcia aderéncia ao substrato.

Figura 43 — Painéis revestidos com argamassa (a) referéncia (b) FNT0,5% (c) FT0,5%
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A Tabela 15 apresenta os resultados da inspecao visual realizada apés a
realizacdo do ensaio para verificacdo da forma de ruptura observada e a respectiva

frequéncia, também esta registrada a resisténcia calculada para cada argamassa

testada.
Tabela 15 - Resisténcia de aderéncia a tragdo e formas de ruptura
FORMA DE RUPTURA
(4]
3 7 ©
2] © =
RESISTENCIAA  © & 3 § & 8 £
REVESTIMENTO - © 5 @ o 4 < B
ADERENCIA + s o & £ 7] <
= T &8 3 S £ 3
— O (2] —_—
0 § 5
@ O
FNTO0,5% 0,17+0,11% - 8,3% 16,7% - 66,7% - 8,3%
REF 0,1910,10% - 33,3% 16,7% - 50,0% - -
FT0,5% >0,24+0,08% - 0,7% 0,3% - - - -

Os resultados da média e desvio padrao obtido para cada argamassa estao
apresentados no grafico da Figura 44.

Figura 44 - Resultados do Ensaio de Aderéncia ao substrato
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Com base nos resultados obtidos verificou-se que a mistura com melhor
resisténcia de aderéncia a tracao foi a argamassa reforcada com fibras tratadas —
FTO0,5, apresentando resultados superiores a mistura de referéncia e a argamassa
com fibras nao tratadas, que apresentou o pior desempenho. A inspecéo visual
realizada para andlise da forma de ruptura verificada para cada corpo de prova
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reforca essa constatacdo, pois para as a mistura com fibras nao tratadas
predominou o rompimento no interior da argamassa, que com base em outros
resultados da pesquisa e pela presenga da cera existente naturalmente na superficie
da fibra contribuem para o enfraquecimento da sua adesdo com a matriz. Em
contrapartida para as fibras com tratamento predominou a ruptura na interface do
chapisco (realizado sem adicao de fibras), para nenhum dos corpos de prova houve
ruptura no interior da argamassa, 0 que evidencia que a resisténcia a aderéncia
calculada corresponde a tensdo de ruptura do chapisco, e a resisténcia da
argamassa superior. Quanto a sua classificacdo e adequacdo as exigéncias
normativas o valore encontrado para a mistura FT0,5 (argamassa com adi¢ao de
fibra tratada no teor de 0,5%) esta no intervalo entre 0,2 MPa e 0,3 MPa, exigido
pela NBR 13281 (ABNT, 2023) para aplicagdo em revestimentos internos e externos

respectivamente.

6 CONCLUSOES

Os ensaios e analises realizados no decorrer deste trabalho possibilitaram
realizar a caracterizagcdo das fibras de carnauba nos aspectos fisicos, quimico e
mecanico e caracterizar as argamassas produzidas com as fibras nas condicoes
natural (sem tratamento) e tratada (tratamento alcalino com CaOHy), contribuindo
para as pesquisas sobre aplicacdo de fibras naturas em matérias cimenticios e
sobre o aproveitamento das fibras de carnauba como material de engenharia.

Quanto as fibras de carnauba, foi verificada a afetividade do tratamento
alcalino com CaOH, na promocao de alteracbes na estrutura da fibra verificados
pelo acréscimo do indice de cristalinidade, alteracdo no comportamento térmico da
fibra que evidenciou a reducéo dos teores de hemicelulose e lignina, modificacao da
resisténcia a degradacao térmica, também verificou-se alteragdes nas propriedades
mecanicas com reducao da resisténcia a tracao e alongamento maximo da fibra.

Na avaliacdo das propriedades das argamassas no estado fresco, a adi¢do
de fibras reduziu a trabalhabilidade e favoreceu a coesado das misturas.

Com relacdo as propriedades no estado endurecido, para a resisténcia a
flexdo e a compressdao todos os resultados apresentaram valores acima do

recomendado pela norma brasileira especifica para argamassas de revestimento. A
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adicao das fibras contribuiu para redugdo do modulo de elasticidade reduzindo a
rigidez quando comparada a argamassa de referéncia, indicando que as fibras
atuam melhorando a capacidade de compoésito absorver as deformagdes sem sofrer
ruptura.

Quanto a avaliacdo da resisténcia a aderéncia superficial, a argamassa
FT0,5% apresentou melhores resultados que a argamassa com fibras nao tratadas
no mesmo teor e que a argamassa de referéncia, sem adigao de fibras, ressaltando
a eficacia do tratamento aplicado as fibras.

Considerando os resultados obtidos a respeito das propriedades das fibras e
das argamassas, constata-se a possibilidade de aplicagdo das fibras de carnauba
como material de reforco para argamassas de revestimento e da aplicacdo do
tratamento com CaOH, que contribuiu para melhorar as propriedades de

trabalhabilidade e aderéncia entre as fibras e a matriz cimenticia.
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RESUMO

O aproveitamento de fibras vegetais como material de engenharia em substituicdo a
materiais produzidos artificialmente € uma abordagem que tem sido usada para
superar as questbes ambientais relacionadas a geracao de residuos e ao uso de
matérias-primas renovaveis. No campo da construcdo civil as fibras vegetais podem
ser utilizadas como reforgco de materiais cimenticios para melhorar propriedades
como a tenacidade e ductilidade, no entanto, a aplicacdo das fibras para este fim
encontra limitagbes associadas a heterogeneidade, a alta hidrofilicidade e a
instabilidade da fibra quando submetida ao meio alcalino. A Carnauba é uma
palmeira nativa da regiao Nordeste do Brasil, objeto de pesquisas em diversas
areas, todavia, sua aplicacdo em materiais cimenticios ainda é pouco explorada na
literatura. Nesse estudo investigou-se o efeito da adicdo da fibra da folha da
carnauba como refor¢o para argamassas de revestimento, variando o teor de fibras
e a aplicacao de pré-tratamento alcalino com solugdo de CaOH, As fibras foram
caracterizadas quanto aos aspectos fisicos, térmicos e mecanicos, também foram
realizas andlises de FTIR e DRX. As fibras foram adicionadas a argamassas de
cimento e areia com proporcao de 1:3 em massa, no teores de 0,5%, 1,0% e 1,5%.
Foi realizada a caracterizacdo dos compdésitos obtidos no seu estado fresco e no
estado endurecido utilizando como parametros os ensaios estabelecidos na norma
NBR 13281/2023. Os resultados indicaram que a adicao de fibras reduziu a fluidez
das argamassas e favoreceu a coesdo das misturas. A resisténcia a tracao na
flexdo e a compressdo mantiverem os valores semelhantes aos encontrados para a
argamassa de referéncia, reduziram o médulo de elasticidade, indicando que as
fibras atuam melhorando a capacidade absorver as deformagdes sem que ocorra a
ruptura do material. Verificou-se que as argamassas com adicdo de fibras
apresentaram valores de retracdo inferiores a argamassa de referéncia e ao limite
maximo de 0,8mm/m estabelecido pela norma brasileira, com excecao da
argamassa com fibras ndo tratada no teor de 1,5%. Quanto a avaliacdo da
resisténcia a aderéncia superficial, para 0 mesmo teor de fibras, a argamassa com
fibras tratadas apresentou resultado superior quando comparada a argamassa com
fibra ndo tratada e a argamassa de referéncia.

Palavras-chave: Carnauba. Fibras vegetais. Argamassas de revestimento.



ABSTRACT

The use of plant fibers as engineering materials to replace artificially produced
materials is an approach that has been employed to address environmental issues
related to waste generation and the use of renewable raw materials. In construction
industry, plant fibers can be used as reinforcement in cementitious materials to
improve properties such as toughness and ductility. However, the application of
fibers for this purpose has limitations associated with heterogeneity, high
hydrophilicity and fiber instability when exposed to alkaline environment. The
Carnauba is a palm tree native to the Northeast region of Brazil and the subject of
research in various fields. However, its application in cementitious materials is still
scarcely explored in the literature. This study investigated the effect of adding
carnauba leaf fiber as reinforcement for coating mortars, varying the fiber content
and the application of alkaline pretreatment with CaOH2 solution. The fibers were
characterized in terms of physical, thermal and mechanical aspects, FTIR and XRD
analyses were also performed. The fibers were added to cement and sand mortars in
a 1:3 mass ratio, at 0.5%, 1.0% and 1.5% contentes. The composites were
characterized in fresh and hardened states using the tests established by standard
NBR 13281/2023. The results indicated that adding fibers reduced the flowability of
mortars and enhancing the cohesion of mixtures The Flexural tensile strength and
compressive strength remained similar to reference mortar, but the modulus of
elasticity decreased, suggesting that fibers improved the material's ability to absorb
deformations without breaking. It was observed that mortars with added fibers
showed lower shrinkage compared to the reference mortar and to maximum limit of
0.8 mm/m established by brazilian standard, except untreated fiber mortar with 1.5%
fiber content. Regarding the evaluation of surface adhesion strength, for same fiber
content,e the mortar with treated fibers showed superior results compared to mortar
with untreated fibers and reference mortar.

Keywords: Carnauba. Plant Fibers. Coating mortars.
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1 INTRODUCAO

O descarte de residuos agricolas oriundos da atividade agroindustrial e da
exploragdo econémica de materiais disponiveis espontaneamente na natureza é um
problema ambiental enfrentado por varios paises (Ali et. al, 2022), o aproveitamento
desses residuos incorporando-os a produtos é uma abordagem para superar 0S
impactos ambientais (Ahmad e Zhou, 2022), uma acao sustentavel que pode
contribuir para a redugéao do impacto ambiental causado pelos processos produtivos
ao promover a utilizagdo de recursos renovaveis (Da Silveira, 2024).

A substituicdo de materiais produzidos artificialmente por fibras naturais
lignocelulésicas é uma abordagem que tem sido usada para superar as questoes
ambientais relacionadas ao descarte de residuos e ao uso de matérias-primas nao
renovaveis (Ahmad e Zhou, 2022), por serem encontradas localmente a um custo
relativamente baixo em comparacdo com as matérias-primas tradicionais (Wani e
Ganesh, 2022; Alshaya, 2018). Entre as vantagens para a adocao desses materiais
cita-se o baixo consumo de energia utilizado para seu aproveitamento, a
disponibilidade local e propriedades, como baixa densidade, alta biodegradabilidade,
nao toxidade, baixa condutividade térmica e acustica (Da Silveira et. al, 2024;
Fernandes et. al, 2011).

No campo da construgéo civil, uma das abordagens é a incorporagcédo desses
residuos aos materiais cimenticios na forma de fibras como potenciais substitutos
para fibras artificiais, conforme destacam Ahmad e Zhou (2022) e Alshaya (2018).

A literatura reporta vasta quantidade de estudos sobre as propriedades de
materiais cimenticios reforcados com diferentes tipos de fibras naturais, como as
fiboras de coco (Awoyera, et. al, 2022; Thanushan e Sathiparan, 2022), de sisal
(Priyadharshini e Ramakrishna, 2018), de banana (Thanushan e Sathiparan, 2022),
de Cana-de-agucar (De Pellegrin, Acordi e Montedo, 2019), de curaua (De Azevedo
et. al, 2020), de acai (De Azevedo et. al, 2021), de guaruma (Azevedo et. al, 2022;
Santo de Lima et. al, 2024), de palha do milho (De Aquino et. al, 2020). Em comum,
essas pesquisas mostram a possibilidade do uso de fibras como reforco em
materiais cimenticios como as argamassas, contribuindo para melhorar suas
propriedades, no entanto, ressaltam que a aplicacdo das fibras para este fim
encontra limitagdes associadas a heterogeneidade, alta hidrofilicidade e instabilidade
da fibra quando submetida ao ambiente alcalino gerado pela matriz cimenticia,
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propriedades que podem comprometer durabilidade e desempenho dos compdésitos
produzidos.

Neste sentido, Ali et. al (2022) e Khan, Reehman e Ali (2020) corroboram com
a importancia de estudos sobre os tipos de fibras disponiveis na natureza e o
desenvolvimento de tratamentos visando incorpora-los a esses materiais

A Carnauba (Copernicia prunifera) € uma palmeira nativa da regido Nordeste
do Brasil, conhecida pela resisténcia as condi¢cdes climaticas do semiarido e por ser
um importante recurso econémico para agricultores extrativistas no periodo de seca
(Da Silva et. al, 2018). Seu produto de maior valor comercial € a cera retirada de
suas folhas, conhecida internacionalmente como “cera de carnauba” (Da Silva et. al,
2018), obtida apds um processo de beneficiamento do material. Apds a retirada da
cera, ocorre a geracdo da palha, material fibroso proveniente da folha,
tradicionalmente utilizado para a confeccédo de produtos artesanais como vassouras,
escovas, cestos, cobertura de casas ou ainda descartado na natureza, tornando-se
um problema ambiental (PNUD, 2012).

Diversos estudos tém se dedicado a investigar as diversas aplicagdes das
fibras de carnauba, como a producéao de biocombustivel (Lima et. al, 2019; Da Silva
et. al, 2018; Bezerra et. al, 2024), de fertilizantes (Da Silva et. al, 2022) e como
material de reforco de compdsitos de matriz polimérica (Melo et. al, 2012, Junior et.
al, 2020). No entanto, a aplicacdo das fibras de carnauba em materiais de
construgéo civil, especialmente em compostos a base de cimento, ainda é pouco
explorada.

Portanto, este trabalho visa contribuir para o avanco dos estudos relacionados
a aplicacao de fibras naturais em materiais cimenticios aliada ao aproveitamento de
residuos oriundos da atividade agroindustrial através da avaliagdo do potencial de
uso da fibra da carnauba em argamassas de revestimento a base de cimento para

construgao civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da adicéo de fibras de carnauba como material de reforco de

argamassas de revestimento a base de cimento.

2.2 Objetivos Especificos

i. Analisar a influéncia da realizacao do tratamento alcalino com solucdo de
CaOH> nas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e estruturais da fibra
de carnauba;

ii. Analisar a influéncia da aplicacdo do tratamento alcalino no comportamento
térmico das fibras de carnauba;

ii.  Analisar as propriedades no estado fresco e no estado endurecido das
argamassas reforcadas com fibras de carnauba nas condigbes natural e

submetidas ao tratamento alcalino.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fibras

As fibras sao classificadas de acordo com a origem do seu material
constituinte em dois grandes grupos: fibras naturais e sintéticas (Wani e Ganesh,
2022; Ahmad e Zhou, 2022), esses materiais ainda podem ser utilizados de forma
combinada (Cao e Zhang, 2018), a Figura 1 apresenta um esquema com as

principais formas de classificagao das fibras.

Figura 1 - Classificagao das Fibras

Poliéster, polietileno,
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== Fibras sintéticas

Fibra de carbono,
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Compdsitos
reforgados com fibras

== Fibras metalicas

Fonte: Adaptado de Wani e Ganesh (2022)

3.1.1 Fibras sintéticas e Fibras Naturais

Conforme explicam Wani e Ganesh (2022), as fibras sintéticas sdo de origem
artificial e podem ser classificadas como organicas ou inorganicas.

Uma ampla variedade de materiais sintéticos € utilizada como matéria prima
na producgédo de fibras, ZHAO et. al (2023) destacam que materiais sintéticos mais
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utilizados na producédo das fibras sdo o ago, basalto, vidro, carbono, polipropileno,
alcool polivinilico, poliacrilonitrila, polietileno, nylon, de acordo com os autores, na
avaliagdo as propriedades das fibras para utilizagdo como material de reforco em
compdsitos s@o: densidade relativa, resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade,
didametro, alongamento final, temperatura de operacgéao.

Para os materiais cimenticios, conforme destacam Ali et. al (2022), as fibras
mais utilizadas sédo as de ago, usadas por suas propriedades de alta resisténcia a
tracdo, resisténcia a flexdo e conseguir melhora na tenacidade do compdsito
cimenticio; e as fibras de polipropileno, que contribuem para melhorar a durabilidade
e tenacidade do material.

As fibras naturais € uma nova categoria de materiais de engenharia de origem
natural (Wani e Ganesh, 2022) e podem ser classificadas quanto a matéria-prima
que as constituem como: fibra animal, mineral ou vegetal (Ahmad e Zhou, 2022).

Comparando os dois materiais, Ali et. al (2022) destacam que as fibras
sintéticas convencionais s&0 mais caras, especialmente quando necessitam ser
importadas de outros paises, corroborando, Vivek e Prabalini (2021) explicam que
as fibras naturais apresentam como vantagens o custo inferior e a possibilidade de

serem obtidas localmente, além de serem renovaveis, reutilizaveis e biodegradaveis.

3.1.2 Fibras Vegetais

A ampla diversidade de fibras vegetais disponiveis em varias partes do
mundo tem contribuido para o avango das pesquisas visando o aproveitamento
como material de engenharia, podem ser aplicadas como material de reforco em
compoésitos de matrizes ceramicas (Thanushan e Sathiparan, 2022), biocompdsitos
(Melo et. al, 2012), polimeros (Junior et. al, 2020) e compdésitos cimenticios (Alshaya
et. al, 2018).

De acordo com Vivek e Prabalini (2021) as fibras vegetais mais utilizadas
para aplicagdes em materiais compésitos sao fibra de juta, algodao, coco, linho, sisal
e bananeira.

Segundo Alshaya et. al (2018) um dos fatores que afetam as propriedades
das fibras é a parte da planta da qual sdo extraidas, podendo ser categorizadas
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quanto a esse aspecto como caule (milho, cana-de-acucar); folha (abacaxi e sisal);
semente (coco e algodao), grama e fibra da madeira.

Os principais constituintes das fibras vegetais sdo a celulose, hemicelulose e
a lignina, sdo macromoléculas arranjadas entre si presentes na parede celular das
plantas (Fornari 2017).

A Figura 2 descreve a estrutura quimica dos principais componentes
encontrados nas fibras vegetais.

Figura 2 - Estrutura quimica dos principais constituintes das fibras vegetais
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Fonte: Adaptado de Ahmad e Zhou (2022)

A celulose é um polimero natural de cadeia longa, definido quimicamente
como a unido de monémeros de glicose unidos por ligagbes B 1,4 glicosidicas
(Fornari, 2017), encontrada na forma cristalina e na forma amorfa, com locais de alta
e baixa ordem, é resistente a alcalis fortes e agentes oxidantes e redutores, segundo
Ahmad e Zhou (2022), € vulneravel a hidrélise com acido para produzir agucares
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soluveis em agua e biodegradaveis quando submetida a tratamento quimico e em
solucgao.

Diferente da celulose que apresenta unidade repetitiva de glicose, segundo
Fornari (2017) a hemicelulose é um polimero altamente ramificado de carater
amorfo, constituido por diferentes tipos de sacarideos, capaz de formar ligacdes de
hidrogénio com a celulose, ligacdes covalentes com a lignina e ligagdes éster com
unidades acetil e acido hidroxi-cindmico.

A estrutura da lignina, conforme descrito por Fornari (2017) é caracterizada
como uma macromolécula polifendlica amorfa e altamente ramificada, arranjada
tridimensionalmente em trés principais unidades: p-hidroxifenila, siringila e guaiacila,
qgue podem ser ligadas a cadeia alifatica de trés carbonos formando as unidades p-
hidroxifenil propano, sirigilpropano e guaicilpropano.

Quanto ao arranjo dos constituintes na fibra, segundo Da Silveira et. al (2024)
a celulose esta presente nas fibras vegetais na forma de fibrilas incorporadas a uma
matriz amorfa da hemicelulose, responsavel por promover a ligacao das fibrilas e de
lignina, que protege o conjunto. Segundo Fornari (2017) as macromoléculas de
celulose formam ligagbes entre si formando nanofibras, a hemicelulose atua na
ligacdo entre essas unidades dando origem as microfibras, uma estrutura maior e
macroscopicamente mais volumosa, a lignina atua envolvendo o conjunto, a soma
destas estruturas forma as fibras vegetais propriamente ditas, 0 esquema de
formacao das fibras vegetais estd mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Estrutura das fibras vegetais
/ }— Célula Vegeta

Microfibra —

Fonte: Fornari (2017)
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Quanto ao papel desempenhado por esses componentes nas propriedades
da fibra, Da Silveira et. al (2024), indicam que o maior teor de celulose esta
associado ao acréscimo da resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade, o angulo
de microfibrila determina a rigidez, enquanto o aumento nos teores de lignina e

hemicelulose contribuem para o aumento da absorgcéo de agua.

3.2 Compésitos de matriz cimenticia reforcados com fibras vegetais

Materiais cimenticios, como argamassas e concretos, apresentam problemas
relacionados a baixa resisténcia a tracdo, baixa tenacidade e retragdo, que ocorre
apoés perda de agua interna, evaporagao ou consumo decorrente das reagdes de
hidratacdo do cimento Portland (Ahmad e Zhou, 2022)

Uma das alternativas utilizadas para melhorar essas propriedades € a adicao
de fibras, incorporadas com o objetivo de melhorar a ductilidade, tenacidade e
flexibilidade (Thanushan e Sathiparan, 2022) e as propriedades mecéanicas de
resisténcia a tracdo e flexdo (Surnam e Imrith, 2023; Mathavan, Sakthieswaran e
Babu, 2021), as fibras contribuem para melhorar essas propriedadespois sao
capazes de transpor a trinca de maneira mais apropriada que a matriz simples,
conforme DE OLIVEIRA LIBORIO DOURADO et al (2023) explicam, as fibras atuam
como pontes nas fissuras e induzindo a transferéncia de cargas tanto em fissuras de
compressao quanto em ensaios de tracao indireta. .

No estudo da adicdo de fibras aos compdsitos cimenticios um aspecto
importante é a andlise da influéncia das propriedades das misturas no estado fresco,
conforme destaca Da Silva et. al (2023) a andlise de parametros reoldgicos e de
hidratacdo € um indicador relevante para identificar alteracbes nas propriedades e
no desempenho mecanico no estado fresco de materiais cimenticios, uma vez que
tais parametros interferem fortemente na interagéo fibra-matriz.

Priyadharshini e Ramakrishna (2018) destacam que ndo ha ensaios
unificados que permitam conhecer o comportamento das argamassas em seu
estado fresco.

Quanto a esse aspecto, verifica-se que a adicdo de fibras atua reduzindo a
fluidez e trabalhabilidade da argamassa, conforme observado nos estudos sobre
diferentes tipos de fibra, como as fibras de acai (Azevedo et. al, 2021), fibras de sisal
(Priyadharshini e Ramakrishna, 2018) e fibras de coco (Awoyera, Paul O. et al,
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2022), segundo os autores isso ocorreu porque a adicao das fibras contribuiu para
melhorar a estabilidade da mistura.

Quanto as propriedades mecanicas, conforme Ali et. al (2022) a resisténcia a
tracdo e o mddulo de elasticidade das fibras sdo geralmente superiores aos da
matriz simples, a adicdo de fibras é capaz de melhorar substancialmente a
resisténcia a tracdo dos compdsitos cimenticios, contribui para o aumento da

tenacidade de compdsitos cimenticios tanto a compressao quanto a tragao.

3.2.1 Durabilidade dos compésitos reforcados com fibra vegetais

Um dos obstaculos para o uso de fibras vegetais com material de reforgo em
compositos de matriz cimenticia se deve a incompatibilidade quimica dos dois
materiais, neles a ligagdo quimica entre a fibra e a matriz ocorre principalmente
devido a forca de Van der Waals e interagdes dos grupos hidroxila da celulose e
hidréxido de célcio presente na matriz (Ferreira et. al, 2015).

Nesse contexto, Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria (2023),
citam duas possiveis estratégias, a alteragdo da composicdo da matriz visando
reduzir a alcalinidade ou modificacao prévia da fibra natural através de processos
quimicos ou fisicos com o objetivo de melhorar a sua estabilidade.

A alta hidrofilicidade das fibras também contribui para o enfraquecimento da
adeséao da fibra com matriz, o processo de interacdo ocorre como descrito por Ali et.
al (2022) no estudo sobre compdésitos cimenticios reforcados com fibra de coco,
segundo os autores, devido a natureza hidrofilica, ainda no estado fresco, os
filamentos absorvem agua da mistura, apds a secagem, a fibra perde umidade para
0 meio e encolhe, deixando um espago vazio entre a pasta de cimento e o filamento,
0 que pode aumentar a porosidade permeavel afetando negativamente a
durabilidade, a perda na forca de adesao também pode diminuir a eficiéncia da fibra,
contribuindo para reducgéo da ductilidade e tenacidade do compadsito.

3.3Tratamentos nas fibras vegetais para aplicacao em materiais cimenticios
A degradacéo da fibra natural devido ao carater alcalino da solu¢do na matriz

de cimento diminui a durabilidade (Ferreira et. al, 2011), isso pode causar falha
prematura do compdsito, uma das solucbes para o problema consiste na aplicagao



22

métodos de pré-tratamentos que alteram a fibra visando melhorar a compatibilidade
com a matriz cimenticia.

Os métodos de tratamento aplicados as fibras vegetais atuam modificando a
estrutura fisica e a composigdo quimica, principalmente alterando as cadeias de
celulose, removendo lignina ou hemicelulose, ou induzindo ambas as alteragbes
simultaneamente (Da Silva et. al, 2018), conforme apresentado nas subsecoes

seqguintes.

3.3.1.1 Hornificacao

Trata-se de um tipo de tratamento baseado no enrijecimento da estrutura
polimérica presente nos materiais lignoceluldsicos. Segundo Ferreira et. al (2015),
consiste na aplicacéo de ciclos de molhagem e secagem da fibra com o objetivo de
reduzir a hidrofilicidade, de acordo com os autores a modificagdo da microestrutura

promovida resulta na estabilidade dimensional da fibra.

3.3.1.2 Mercerizacao

Segundo, Rahman e Khan (2007) a mercerizacao trata-se de um método de
tratamento alcalino de fibras celuldsicas, é utilizado na producédo de fibras de alta
qualidade que contribui para o0 aumento da adeséao fibra-matriz através da remocéao
de impurezas da superficie das fibras e da alteracdo da estrutura cristalina da
celulose, conforme observado por Fernandes et. al (2011).

Segundo Kim e Netravali (2010) o tratamento por mercerizagdo atua na
remocado da hemicelulose e da lignina nas fibras vegetais aumentando o teor de
celulose e da cristalinidade do material, contribuindo para o acréscimo nas
propriedades de resisténcia a tracao da fibra.

No estudo De Azevedo et. al (2020) sobre a aplicacao de fibras de curaud em
argamassas para revestimento, os autores verificaram que o tratamento alcalino
aplicado as fibras de curaua alterou propriedades promovendo o aumento da
densidade especifica, redugédo da hidrofilicidade e aumento da resisténcia a tragdo e
do médulo de elasticidade da fibra, que contribuiram para a sua aplicacdo em

compdsitos cimenticios.
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3.3.1.3 Impregnacao com Silica Ativa

As particulas de silica ativa atuam como enchimentos dentro da matriz
cimenticia, reduzem a porosidade do compdsito preenchendo vazios e promovendo

a adeséo da fibra a matriz (Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria, 2023)

3.4 Fibra de Carnauba (Copernicia Prunifera)

A carnauba € uma palmeira xerofita da familia das Palmae, o nome cientifico
da espécie originaria do Brasil € Copernicia prunifera existente em abundancia na
regiao Nordeste (De Almeilda et. al, 2021), seus produtos florestais ndo madeireiros
se inserem como cera e fibras (Guimarées et. al, 2018).

Segundo Queiroga et. al (2017) a palmeira carnauba é bastante resistente e
se adapta muito bem as condigbes de seca e enchente severas, a arvore possui
folhas verdes opacas, encontradas na copa da planta, dispostas em espiral ao redor
do caule.

Devido aos muitos usos e valor para a populacdo local, a carnauba é
popularmente conhecida como a “Arvore da Vida”, com relacdo ao aproveitamento
dos seus componentes, a PNUD (2012) destaca que seu fruto € comestivel, a
madeira amplamente utilizada na construcao e o pé produzido por suas folhas para
se proteger da desidratacdo é aproveitado por diversos setores industriais na
producdo de uma cera que esta entre as mais raras que ocorrem naturalmente no
mundo, constituindo seu principal produto, sua producéo ocorre principalmente entre
os meses de julho e dezembro (De Almeilda et. al, 2021)

A cera da carnauba caracteriza-se por ser dura e quebradica, com
temperatura de fusao entre 80 e 87° (Guimaraes et. al, 2018), entre os produtos
extraidos da arvore é o de principal valor econébmico. Segundo Da Silveira et. al
(2024) a cera é utilizada em aplicagées como a fabricagao de lubrificantes e agentes
anticorrosivos, Junio et. al (2020) destacam que as propriedades hipoalergénicas e
emolientes da cera de carnauba justificam seu uso em cosméticos e até mesmo em
coberturas de doces.

O processo de extragdo da cera ocorre conforme descrito por Guimaraes et.
al (2018), ap6s a coleta, as folhas da carnauba sdo secas e batidas para o
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desprendimento do p6, que € cozido, coado e resfriado para obtencédo da cera bruta,
0 beneficiamento proporciona seu aproveitamento industrial, apdés a retirada do p6
as folhas sao desfibriladas para aproveitamento da palha na forma de fibras.

Apds remocéao das folhas para a retirada da cera, os talos ricos em celulose
sao considerados residuos e geralmente descartados no solo ou queimados (Junio
et. al, 2020), quanto ao total de residuo gerado, Lima et. al (2019), estimam que séo
necessarias 1000 folhas para produzir 7,8 kg de p6 de cera, que considerando a
demanda pela cera, resultam em aproximadamente 352.210 toneladas por ano de
residuo lignocelulésico, essas informagdes reforcam a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas sobre o aproveitamento adequado da palha da

carnauba.

3.4.1 Pesquisas de aplicacao da fibra de carnauba

A literatura reporta estudos dedicados ao desenvolvimento de aplicacbes

visando o aproveitamento das fibras carnauba conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesquisas sobre aplicac6es das fibras de carnauba
Ne ESTUDO RESUMO DO ESTUDO

01 Melo et. al (2012) Fibras obtidas das folhas da carnalba foram modificadas
quimicamente visando avaliar seu potencial para o
desenvolvimento de um compésito biodegradavel a base de PHB.
As fibras foram caracterizadas sob os aspectos fisicos e
mecéanicos e submetidas trés tipos de pré-tratamentos com
objetivo de identificar o mais eficiente na promogao de uma melhor
adesdo com a matriz. Para o teor de 10% de fibras incorporadas
ao polimero, os resultados mostraram a eficiéncia do pré-
tratamento alcalino aplicado e a viabilidade no uso das fibras de
carnauba, por possibilitar uma reducdo nos custos preservando
propriedades mecénicas similares ao polimero puro.

02 Da Silva et. al(2018) Investigaram o potencial uso da fibra de carnalba para produgao
de bioetanol por processo de sacarificacdo e fermentagao
simultinea apds a aplicagdo de diferentes tratamentos, os
resultados do estudo mostraram que a fibra da carnaiba
apresenta um alto teor de celulose comprovando a viabilidade da

sua utilizagéo para a aplicagao proposta.
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03

04

06

Da Silva et. al (2018)

Lima et. al (2019)

Junio et. al (2020)

Estudo do efeito do pré-tratamento aplicado no residuo da palha
de carnalba e o uso da palha tratada para a producéo de enzimas
lignoceluldsicas no estado de fermentagdo solida. Foram
desenvolvidos os tratamentos hidrotérmico, alcalino, acido-alcalino
e alcalino com peroxido de hidrogénio e caraterizagdo dos
produtos através de analise composicional, identificagdo dos
grupos funcionais presente por FTIR, determinagdo indice de
cristalinidade da fibora por DRX e andlise morfolégica por
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os resultados dos
ensaios permitiram verificar o efeito dos tratamentos realizados na
capacidade de produgédo de enzimas pelas fibras, o pré-tratamento
alterou as caracteristicas fisicas e quimicas da fibra, sendo o
tratamento com peréxido de hidrogénio o mais eficiente na
remogao da lignina e da hemicelulose, revelando-se um processo
promissor para a producdo de enzimas lignocelulésicas a partir
das fibras de carnadba.

Caracterizagao da palha e do talo in natura da fibra de carnauba e
pés-densificacdo através da fabricacdo de briquetes visando
investigar a possivel aplicagdo como matéria prima na produgao
de biocombustiveis. Foi realizada a analise elementar, andlise
imediata para determinagdo do teor de umidade, volateis e
carbono fixo e determinacao do teor de cinzas, foi determinado o
poder calorifico, densidade aparente e densidade a granel, ensaio
de compressdo diametral e resisténcia ao impacto e andlise
termogravimétrica dos briquetes. Os resultados indicaram a
viabilidade do wuso dos materiais para producdo de
biocombustiveis.

Desenvolvimento de compésito de matriz polimérica a base de
epoxi reforcado com 40% em volume da fibra da carnadba.
Investigou a influéncia do teor de fibras adicionadas nas
propriedades de resisténcia a tracao, resisténcia ao impacto pelo
método de Izod e resisténcia interfacial da matriz/fibra através de
testes de arrancamento. Os resultados indicaram que os
compésitos de epdxi reforcados com fibra de carnadba mostraram
melhor resisténcia a tracdo que o material constituido de epoxi
puro, caracterizando o efeito do reforgco, também houve tendéncia
no aumento do mddulo de elasticidade devido a alta tenacidade da
fibra de carnauba. De acordo com os resultados de desempenho
térmico e mecanico dos compositos produzidos os autores

consideraram vidvel a utilizagcao da fibra de carnauba como reforgo
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para matrizes epoxidicas em substituicdo a fibra de vidro
comumente usada.

07 Da Silva (2022) Produgdo de complexos enzimaticos de celulases e xylanases
utilizando residuo de carnauba como fonte de carbono. A
biomassa foi analisada quimicamente para determinagao dos
teores de seus componentes através do protocolo NREL, a anélise
morfolégica foi feita por MEV, a cristalinidade do material foi
avaliada por DRX, com os resultados da andlise quimica foram
determinadas a porcentagem de remogdo de cada componente
apods o tratamento. Os resultados demonstraram o potencial de
reaproveitamento das fibras oriundas do residuo da carnaiba para
producdo da celulase e xilanase, a fim de melhorar a produgao
enzimatica, bem como permitir redugdo de custos e impactos
ambientais em seu processo.

08 Pereira, et. al (2021) Andlise da valorizacdo da palha de carnauba e folha de cajueiro
para utilizacdo como bioadsorventes para remocgao de ions cobre
(II) de solugdo aquosa. Os resultados indicaram que a palha da
carnallba tem potencial promissor para serem usados como
bioadsorventes de ions cobre (ll) na recuperagdo de &aguas
residuais.

09 Eduardo, Nobrega e Andlise do comportamento de argamassas com adicdo de fibras

Ferreira (2021) da palha de carnadba no estado fresco e endurecido. Foram
produzidas argamassas de cimento e areia na proporcao de 1:3
com adicao de 3% e 5% de fibra da palha da carnauba (FPC) em
relacdo a massa do cimento, utilizando relacdo agua/cimento de
0,72. Também foi avaliado o comportamento das argamassas
variando o comprimento fibra de 20, 40 e 60mm. Os resultados
indicaram que a adi¢cdo das fibras resulta em argamassas com
menor consisténcia e menor resisténcia mecanicas 4 compressao.
A analise dos resultados foi feita por comparacao direta e o0 melhor
desempenho foi obtido para adicées de até 3% utilizando fibras de

20mm.

A andlise da literatura sobre as aplica¢des da fibra de carnauba evidencia que
ainda nao existem estudos aprofundados sobre a utilizacdo de fibras de carnadba
como material de reforco de compdésitos de matriz cimenticia, representando uma

lacuna de pesquisas sobre esse tipo de material.
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3.4.2 Propriedades da fibra de carnauba.

Um dos primeiros estudos relacionados as propriedades da fibra de Carnaudba
foi desenvolvido por Fernandes et. al (2011), os autores estudaram a influéncia dos
tratamentos quimicos nas propriedades mecanicas, térmicas e de absorcao da fibra.

A Tabela 2 apresenta a composicao quimica da fibra de carnadba nao tratada
obtida nos estudos de Junio et. al (2022) e Melo et. al (2012) e Da Silva et. al (2018),
ndo foi possivel identificar nos trabalhos analisados aspectos relacionados a
preparacdo das amostra o que dificulta a comparacdo e analise da variagao
verificada para os resultados apresentados.

Tabela 2 - Composigdo quimica da fibra de carnalba nao tratada

Componente Melo et. al Da Silva et. al Junio et. al
(2012) (2018) (2022)
Cera - 11,62% 4,8%
Cinzas 1,80% 7,69% 2,2%
Lignina 19,03% 32,79 36,9%
Hemicelulose 14,02% 11,84% 40,9%
Celulose 58,04% 23,96% 20,2%
Umidade 7,53% - 7,2%
Outros - 12,10% -

As fibras de Carnauba foram caracterizadas sob aspectos estruturais,
térmicos e mecanicos por Junio et. al (2022), segundo os autores, a existéncia de
poucos estudos relacionados é um fator limitante para o aumento de sua
empregabilidade em aplicacbes de engenharia e consideram a quantificacdo de
constituintes quimicos apresentada por fibras de carnauba necessaria para a
determinacao de suas propriedades.

A andlise da morfologia da fibra desenvolvida no estudo de Junio et. al (2022)
identificou uma secao de fibra de formato eliptico. Os autores correlacionaram a
reducdo da densidade ao aumento do didmetro das fibras analisadas, explicada
pelos vazios observados no interior da fibra, canais responsaveis pela transferéncia
de nutrientes ao longo da estrutura do seu eixo longitudinal, observados nas
micrografias de sec¢ao transversal das fibras obtidas através dos ensaios de MEV, as
analises também revelaram a presencga de diversos defeitos superficiais nas fibras,

como porosidade, trincas e degradacéo de fibras.
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A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados na literatura paras as
propriedades da fibra de carnadba nas condi¢des tratada (FT) e nao tratada (FNT).

Tabela 3 - Propriedades mecéanicas da fibra de carnaiba

Propriedades Melo et. al(2012) Junio et. al
(2023)

FNT FT FNT

Densidade (g/cm?) 1,34 1,44 1,13

Diametro - -

Resisténcia a tracao (MPa) 205-264 148-248 64,7

Médulo de elasticidade (GPa) 8,2-9,2 6,3-14,0 1,37

Alongamento maximo (%) 1,7-2,6% 1,7-2,6% 5,59

As propriedades fisicas, mecanicas e morfolégicas foram estudadas por Junio
et. al (2023), os autores observaram a similaridade com outras fibras naturais
lignocelulésicas tradicionalmente utilizadas como o bambu, sisal, piacava e curau,
indicando a possibilidade de utilizacdo destes materiais em aplicacdes de refor¢o de
materiais compositos.

Quanto as propriedades mecanicas os resultados da pesquisa de Melo et. al
(2012) indicaram alongamento total da fibra entre 1,7 e 2,6%, resisténcia a tracéo de
205 a 264MPa e modulo de elasticidade de 8,2 e 9,2 GPa, baseado nesses dados,
Junio et. al (2020) verificaram que os resultados das propriedades mecéanicas das
fibras de carnauba se equiparam a outras fibras naturais lignocelulésicas como o
coco, bambu e piacava.

Comparando as fibras de carnauba a outros materiais de base lignoceluldsica,
Fernandes ef. al (2011) observaram que o0s resultados referentes as suas
propriedades mecénicas se assemelham aos resultados obtidos para algodao e sisal
em termos de moédulo de elasticidade e ao sisal e linho em termos de resisténcia a
tracao.

No estudo das propriedades térmicas elaborado por Junio et. al (2022), a
analise termogravimétrica das fibras de carnauba indicaram perda de massa
significativa em dois patamares, o primeiro em 64°C atribuida a perda da umidade e
0 segundo ocorrendo em 207°C e 414°C, relacionado a eventos de degradacéo de

constituintes lignoceluldsicos presentes na estrutura da fibra.
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Em outro estudo, Junio et. al (2020) identificaram que a perda de mossa total
aos 200°C foi 9,63%, verificaram também que temperaturas inicial e final de
degradacao da fibra de carnauba em 267° e 326°C, e perda de massa de 63,1% ao
término do segundo estagio.

A andlise termogravimeétrica desenvolvida por Melo et. al (2012), mostrou uma
perda de massa entre 30 e 130°C atribuida a perda de umidade e vaporizagdo de
residuos solidos nas fibras, acima dessa temperatura a fibra perde estabilidade
térmica, a degradagdo térmica ocorre inicialmente no estagio de 240-280°C,
associada a despolimerizacdo da hemicelulose e destruicdo de regides cristalinas,
onde a perda de massa € cerca de 50%, no estagio entre 380 e 530°C ocorre a

decomposicao final.

3.4.3 Tratamento da fibra de carnauba

Diversos estudos analisaram a influéncia dos tratamentos nas propriedades
da fibra de carnadba, o efeito do tratamento € avaliado através da comparacao dos
resultados com os parametros da fibra in natura.

Um dos primeiros estudos encontrados na literatura sobre a fibra de carnauba
€ o material desenvolvido por Fernandes et. al (2011), os autores realizaram a
caracterizacao das fibras quanto a estabilidade térmica, hidrofilicidade e resisténcia
mecanica, avaliando o efeito da aplicagdo de diferentes tratamentos nas
propriedades da fibra. Os tipos de tratamento utilizados foram o tratamento alcalino
com NaOH, com tetracloreto de carbono e ciclohexano, escolhidos tomando como
referéncia outras pesquisas com fibras lignocelulésicas. Para andlise do efeito dos
tratamentos na morfologia das fibras os autores utilizaram ensaios de MEV e
observaram que o tratamento com solventes (hexano e tetracloreto de carbono)
produziram as mudangas mais significativas na superficie da fibra quando
comparadas ao tratamento alcalino, por atuarem removendo a camada de cera de
carnauba. O estudo também avaliou a alteracdo na capacidade de absorcao de
agua pela fibra, os resultados indicaram que em comum, os tratamentos nao
alteraram a quantidade de agua total absorvida pela fibra, entretanto, contribuiram
para tornar o processo de absorcdo mais rapido. Quanto as alteracdes na estrutura
quimica das fibras, foi feita a andlise termogravimétrica da fibra para cada
tratamento aplicado, os resultados indicaram que o tratamento alcalino alterou a
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estrutura cristalina da celulose, enquanto o tratamento com solventes atuaram
apenas na remoc¢ao da camada de cera da superficie.

No estudo de Melo et. al (2012), as fibras obtidas das folhas da carnauba
foram modificadas visando avaliar seu potencial para o desenvolvimento de um
compoésito biodegradavel a base de PHB. A aplicacdo dos tratamentos propostos
para as fibras tinham o objetivo de melhorar a adesao interfacial entre a fibra e a
matriz de PHB. Foram analisados os pré-tratamentos alcalino, com peroxido,
pergamanato de potassio e acetilagdo. Para analise dos resultados foram realizados
ensaios de MEV, a imagens obtidas mostraram que todos o0s pré-tratamentos
aplicados foram eficientes para a remocao da cera depositada na superficie da fibra,
os resultados evidenciaram a efetividade do tratamento alcalino, porém indicaram
que concentragdes maiores de NaOH poderiam ser deletérios por promoverem a
degradacao superficial da fibra. O tratamento com perédxido contribuiu para a
remocao da cera, mantendo a rugosidade da fibra, contribuindo para uma melhor
adesao da fibra-matriz e por consequéncia das propriedades mecanicas dos
compositos. Todos os tratamentos também contribuiram para o acréscimo na
densidade da fibra, os autores explicam que eles atuam tornando a estrutura celular
mais compacta com a redugado dos teores de vazios na fibra. Quanto aos ensaios
mecanicos, os resultados mostraram que a resisténcia a tracdo das fibras de
carnauba tratadas em geral foi menor do que a das fibras ndo tratadas. Para fibras
tratadas com peroxido, a resisténcia foi semelhante a das fibras ndo tratadas. As
fiboras tratadas com acetilacdo e permanganato apresentaram as menores
resisténcias. Neste caso, o tratamento pode ter afetado a celulose, que entre os
seus componentes, € o principal responsavel por conferir resisténcia mecéanica a
fibra. A deformacéo por tensdo até a falha das fibras ficou em torno 2% para todos
os tratamentos aplicados. O modulo de elasticidade aumentou para o tratamento
alcalino e com peroxido

A pesquisa de Da Silva et. al. (2018), avaliou a eficiéncia de trés métodos de
pré-tratamentos das fibras, aplicados visando verificar de que modo as alteracdes
provocadas eram capazes de contribuir para o processo de hidrélise enzimatica para
fabricacdo de etanol. Os tratamentos realizados foram o hidrotérmico, tratamento
alcalino e tratamento &cido-alcalino. No tratamento hidrotérmico uma mistura de
agua e residuo de carnauba foi aquecida até 121°C por 30min e entdo lavada até
atingir PH neutro. Para o tratamento alcalino foi preparada uma solucao de 4,0% em
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massa de NaOH também aquecida a 121°C por 30min e lavada para atingir PH
neutro e tratamento acido-alcalino, inicialmente seguiu 0 mesmo procedimento do
tratamento alcalino, seguido pela submersédo das fibras em solucdo de 2,0% em
massa de acido sulfurico e depois lavadas até atingir o PH neutro. Os resultados
mostraram que os trés processos provocaram alteragdes nas fibras. O tratamento
alcalino apresentou maior efeito na remocdo da lignina e da hemicelulose, o
tratamento acido-alcalino promoveu uma perda de 50% celulose e o tratamento
hidrotérmico ndo se mostrou eficiente na remogao da lignina, reforgcando a eficiéncia
do tratamento alcalino no pré-tratamento de materiais lignocelulésicos e
especificamente na palha da carnauba. Os resultados da anéalise composicional da
fibra apds tratamentos indicaram também a presenca de residuos (esteroides,
acidos de gordura, pectina e polissacarideos gerados apds a realizacdo dos
tratamentos propostos), assim como fragmentos desses compostos, que por nao
serem extraidos por solventes organicos fracos se precipitaram novamente nas
fibras, também foi observado um alto teor de cinzas, comum em residuos agricolas.

O estudo de Da Silva et. al (2018) avaliou a viabilidade do uso da biomassa
resultante do residuo da palha de carnauba ap6s a realizagdo de tratamento
hidrotérmico, alcalino, acido-alcalino e alcalino com peréxido de hidrogénio. Na
pesquisa, o objetivo dos tratamentos foi aumentar a hidrélise da biomassa visando
melhorar a digestibilidade das enzimas lignoceluldsicas utilizada na producdo do
etanol. A eficiéncia dos tratamentos foi avaliada comparando alteracdo da
composicao quimica do material, os resultados indicaram que o tratamento alcalino
foi o mais eficiente na remocao simultanea da lignina e da hemicelulose, o que
corrobora com o aumento do indice de cristalinidade do material observado nos
ensaios de FTIR e DRX, esses resultados corroboraram com os observados por Da
Silva et. al (2022) que aplicaram o pré-tratamento com o objetivo de melhorar a
eficiéncia dos processos de deslignificagao, foi realizado o tratamento alcalino com
peréxido de hidrogénio, os resultados mostraram a eficiéncia do processo na
remocao da lignina e da hemicelulose.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

4.1.1 Fibra da Carnauba

As fibras utilizadas na pesquisa sao provenientes do Municipio de Uruagu no
Rio Grande do Norte, obtidas através de um fornecedor local, que realizou uma

preparagao prévia através da retirada das folhas e prévia secagem ao sol.

4.1.2 Cimento Portland

Para producdo das argamassas utilizou-se o cimento do tipo CP-IV RS da
marca Poty, que consiste em um cimento Portland com adigdo pozolanica,
escolhido por se tratar de um tipo de cimento com menor adi¢do de clinquer na sua
producéao.

Para os ensaios realizados nessa pesquisa foi determinada a massa
especifica do cimento igual a 3,18g/cm3, conforme NBR 16605 (ABNT, 2017).

4.1.3 Areia

A areia utilizada foi a areia de rio com granulometria fina, peneirada e
homogeneizada de acordo com os métodos estabelecidos na NBR 7211 (ABNT,
2022).

Para sua caracterizagao foi realizado o ensaio de granulometria conforme
NBR 17054 (ABNT, 2022), que permitiu a obtencdo da sua curva granulométrica, do
seu mddulo de finura e da dimensdo maxima do agregado, a massa especifica
determinada conforme NBR 16916 (ABNT, 2021) e a massa unitaria conforme NBR
16972 (ABNT, 2021).

A Figura 4, apresenta a curva obtida a partir do ensaio de granulometria
realizado conforme procedimentos determinados na NBR 17054 (ABNT, 2022), os

resultados do ensaio permitiram enquadrar a areia utilizada na pesquisa na zona Uutil
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de utilizacdo, a partir dos dados obtidos no ensaio também foram determinados o

méddulo de finura e a dimensao maxima do agregado.

Figura 4 - Curva Granulométrica da Areia
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A massa especifica da areia foi determinada conforme NBR 16916 (ABNT,

2021) e a massa unitaria igual determinada conforme NBR 16972 (ABNT, 2021).

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica da areia podem ser

encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagdo fisica da areia

Propriedades Norma Resultados
Maodulo de finura NBR 17054 (2022) 2,12
Dimensao maxima de agregado (mm) NBR 17054 (2022) 24
Massa especifica (g/cm?) NBR 16916 (2021) 2,53
Massa unitaria (g/cm?) NBR 16972 (2021) 1,55

4.2 Meétodos

As etapas que compdem a pesquisa estdo identificadas no fluxograma da

Figura 5, que esquematiza o programa experimental proposto.
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Figura 5 — Fluxograma do Programa Experimental
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4.2.1 Tratamento das fibras

O processo de beneficiamento das fibras, esquematizado na

Figura 6, foi desenvolvido com base nos procedimentos realizados por Junio
et. al (2022). As folhas de carnauba, conforme recebidas, foram submetidas ao
processo de lavagem para remocado do excesso da cera presente na superficie,
seguida por imersdo em agua por 24h, ap6s esse periodo foi realizada a
desfibragem das folhas que entao colocadas para secagem ao ar livre por 12h.

O processo de desfibragem foi realizado manualmente, com o auxilio de
ferramentas como facas, estiletes e tesouras, seguida pelo corte das fibras em
tamanho médio de 12mm, comprimento adotado por ser a dimensao utilizada em
fibras sintéticas comumente utilizadas como material de reforgo em materiais

cimenticios e espessura média de 700um.

Figura 6 — Etapas do Processo de beneficiamento das fibras de carnatba
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Apos o beneficiamento das fibras, o material foi submetido ao processo de
tratamento alcalino, comumente usado em estudos sobre fibras vegetais aplicadas
em materiais cimenticios (De Azevedo et. al.,, 2021; Alcivar-Bastidas, Petroche e
Martinez-Echevarria, 2023).

Na literatura também é possivel encontrar resultados relacionados a aplicacao
desse tipo de tratamento em pesquisas realizadas com a fibra de carnauba
(Fernandes et. al, 2011, Melo et. al, 2012; Da Silva et. al, 2018).

Para o presente estudo, adotou-se o processo de tratamento estabelecido por
Ferreira et. al (2015) em estudo sobre a durabilidade das fibras de sisal em materiais
cimenticios, os autores utilizaram o tratamento alcalino por imersdao em solugéo de
Ca(OH),. Para a presente pesquisa, os procedimentos foram realizar conforme
etapas descritas a seguir.

As amostras foram inicialmente pesadas em uma balan¢ca com precisao de
0,1 g e imersas em uma solugdo com concentracdo de 0,73% em massa de
Ca(OH),, utilizando um razao entre as fibras e a solugdo alcalina de 1:20,
permanecendo nesta condicdo por 50 min. Apds o periodo de imerséo, as folhas
foram retiradas da solugédo com o auxilio de uma peneira, colocadas em capsulas de
porcelana e secas em estufa a temperatura de 40°C por 48h apds remocéao
completa da umidade superficial das amostras.

Apbs a secagem, as fibras foram retiradas da estufa e armazenadas em
recipientes fechados, conforme ilustrado nas imagens da Figura 7.

Figura 7 - Etapas do processo de tratamento das fibras (a) Pesagem das fibras (b) solugao usada (c)
recipiente com as fibras prontas para imerséo (d) secagem em estufa

Verificou-se que apds o tratamento as fibras adquiriram uma coloragcdo mais

escura, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Aspecto da fibra moida em peneira com abertura 3S0OMESH (a) antes e (b) apds aplicacao
~do tratamento

4.2.2 Caracterizacao da Fibra

4.2.2.1 Caracterizacao fisica da fibra

Os ensaios de caracterizacao foram realizados no laboratério de
microbiologia do IFPB - Campus Jodo Pessoa, os procedimentos foram realizados
conforme detalhado nas sec¢des seguintes.

4.2.2.1.1 Massa especifica

Para determinacédo da massa especifica foras utilizadas fibras tamanho médio
de 12 mm, previamente secas em estufa a 105°C por um periodo em que foi
possivel verificar a constancia de massa, ou seja, quando nao houvesse variacao
superior a 0,01% de massas ap6s duas pesagens sucessivas no intervalo de 2h.

Apdbs secagem, utilizando uma balanca de alta precisdo do modelo Shimadzu
AUY220, foram pesadas quatro amostras contendo 4,0 g de fibras e em seguida
inseridas em frascos contendo 90 cm?® de agua, posteriormente cada conjunto foi
reservado por 24 h para que o liquido preenchesse todos os vazios, eliminando a
presenca de bolhas. A Figura 9 ilustra as amostras utilizadas na determinacédo da

massa especifica.
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Figura 9 - Determinacdo da massa especifica das fibras

Transcorrida a etapa anterior, foi realizada a afericdo do nivel da mistura no
frasco para verificar o deslocamento do nivel da agua decorrente da insercao das
fibras e posterior determinacao da massa especifica, conforme Eq. 1.

m
p=- (Ea. 1)
Onde:
. p € a massa especifica das fibras;
. m é a massa da amostra;
o v é a diferenga entre o volume inicial do liquido colocado nos frescos e

o volume aferido ap6s imerséo das fibras.

4.2.2.1.2 Teor de umidade

Para determinagdo do teor de umidade os procedimentos foram realizados
conforme especificado na Norma ASTM D2654 — 22. Duas amostras de fibras
contendo 10,0 g de fibras foram pesadas em uma balanga de alta precisdo do
Modelo Shimadzu AUY220 e colocadas em estufa a 105°C por 24h, visando verificar
a constancia de massa, apos esse periodo foram feitas pesagens em intervalos de
2h, até que medidas feitas apresentassem variacao inferior a 0,01%.

Verificada a constancia de massa, a umidade da fibra foi determinada
conforme a Eq. 2.
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U="""5100 (Eq.2)

my

Onde:

e U é oteor de umidade;
e m, éa massadaamostra Umida;
e msé a massa da amostra seca.

4.2.2.1.3 Absorcao de agua

Para determinar a absor¢cédo de agua das fibras, trés amostras contendo 2,0 g
de fibras nas condicbes in natura e tratada, foram secas em estufa a 105°C até a
verificacdo da constancia de massa e, em seguida, imersas em agua.

Procedendo-se entdo a sua pesagem depois de decorridos os tempos de 30
minutos, 24 horas e 7 dias.

O célculo da absor¢ao de agua foi feito utilizando a Eq. 3.

Ab = TSt 100 (%) (Eq. 3)

-
Mgt
Onde:

Ab é a absorcédo de agua;

my: € a massa Umida no tempo t;

mg; € a massa da amostra na condi¢do seca no inicio do ensaio;

4.2.2.2 Analise Térmica

O ensaio termogravimetria foi realizado no laboratério de Sintese e
Caracterizacao de Polimeros do NEPEM - Nucleo de Pesquisa de Materiais do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, conforme metodologia
detalhada a seguir.

Para a analise TG utilizou-se o analisador Termogravimétrico do Modelo
HITACHI STA7300, amostras com cerca de 4 mg de fibras nas condi¢des in natura e
tratada, previamente moidas e peneiradas em peneiras com abertura de 100MESH,
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foram acomodadas em cadinho de platina e escaneadas em atmosfera de gas
nitrogénio a uma taxa de 50cms.seg™, em um intervalo de temperatura de 30°C a
600°C e taxa de aquecimento de 10°C.min™".

Para o ensaio de calorimetria diferencial exploratério (DSC) utilizou-se o
equipamento DISCOVERY DSC 25 DA TA INSTRUMENTS, o intervalo de
temperatura adotado foi de 30°C a 250°C, com taxa de aquecimento de 10°C.min -1,
em atmosfera inerte de gas nitrogénio com taxa de 50 cmi.seg™. Foram analisadas
amostras com 2,4 mg de fibras nas condi¢des in natura e tratada acomodadas em
cadinho de aluminio.

Para plotagem dos graficos e tratamento dos dados obtidos nos ensaios foi

utilizado o software Origin Pro 2024b.

42.2.3 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

A analise de Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier
permite a identificacdo da natureza das ligac6es quimicas presentes no material,
Conforme Fornari (2017), a técnica consiste em incidir radiagdo do espectro
infravermelho em uma amostra de determinado material e quantificar a porcdo da
energia aplicada que foi absorvida (absorbancia) ou transmitida (transmitancia) e
relacionando-a ao tipo ligagdo quimica presente na amostra.

Nesse estudo, 0 ensaio foi realizando utilizando o equipamento do modelo
INVENIO FT-IR SPECTROMETER BRUKER, no laboratério de sintese e
caracterizacdao de polimeros do NEPEM. Para preparacao das amostras as fibras
foram moidas e peneiradas em uma peneira de abertura de 100MESH, em seguida
misturadas ao Brometo de Potassio (KBr) para confeccao de pastilhas. As amostras
preparadas foram submetidas a varredura nos comprimentos de onda de 4000 a 450
cm™.

Os dados obtidos foram tratados com o software Origin Pro 2024b, gerando

os respectivos espectros de transmitancia (%) em fungdo do nimero de onda (cm™).
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4.2.2.4 Difracao de raios-X

O ensaio de difragdo de raios-X foi realizado com o objetivo de determinar o
indice de cristalinidade das fibras. De acordo com Alcivar-Bastidas, Petroche e
Martinez-Echevarria (2023) a técnica € utilizada para identificar os minerais
cristalinos nas fibras naturais quando seu teor é superior a 1%.

Nesse estudo a analise foi feita para a fibra nas duas condicdes estabelecidas
(in natura e tratada) visando verificar a alteracdo do grau de cristalinidade do
material em func¢ao do tratamento aplicado.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Combustiveis e Materiais (LACOM)
da UFPB, utilizando um equipamento do modelo XRD6000-SHIMADZU, utilizando
radiacao Kq.cy, com voltagem de 30 kV e corrente elétrica de 30 mA, a varredura foi
feita no intervalo 20 continuo de 4° a 70°, com uma taxa de varredura de
2,0°/minuto. As amostras utilizadas foram previamente moidas e peneiradas na
peneira 200 mesh (abertura de 0,074 mm).

Para plotagem do difratograma no intervalo analisado foi utilizado o Software
Origin Pro 2024b,

O indice de cristalinidade foi calculado de acordo com o método da altura do
pico, conforme Eq. 4 proposta por Segal et. al (1959).

IC (%) = [(Iooz — Iam)/I002]1x100 (Eq. 4)

Onde:

e |C expressa o indice relativo de cristalinidade;
e lpo2 € a intensidade maxima da difracao de rede 002 (26 = 22,6°)

e |.n € aintensidade de difragdo nas mesmas unidades em 206 = 18°.

4.2.2.5 Caracterizacao Mecanica

A caracterizagdo mecanica das fibras foi feita através da determinacdo da
resisténcia a tracdo para a fibra na condi¢cdo natural e tratada, os procedimentos
foram realizados em duas etapas.
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Inicialmente foram selecionadas aleatoriamente 10 amostras de fibras para
cada uma das condi¢cdes analisadas. Escolhidas as amostras foi feita a analise de
microscopia o6tica da secao da fibra, nessa etapa foram adotados os procedimentos
conforme Junio et. al (2022). Utilizando um microscépio digital de bancada com uma
magnificacdo de 100x, foram feitas 5 medidas ao longo do comprimento da fibra nos
didmetros que formando angulos de 0° e 90° com plano normal ao seu eixo
longitudinal, a Figura 10 ilustra a medida do diametro de uma das amostras
analisadas.

Os dados obtidos foram utilizados para determinar o didmetro médio das
fibras e a area da secao da fibra, para a sua determinacdo considerou-se que as
fibras apresentavam formato eliptico, conforme observado em outros estudos sobre
a sua morfologia (Junio et. al, 2022; Melo et. al, 2012).

Figura 10 - Determinagéo do didmetro médio das fibras
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A etapa seguinte do ensaio consistiu na determinacdo das propriedades
mecanicas das amostras, para realizagéo do ensaio de tracdo direta na fibra utilizou-
se como referéncia a norma ASTM C1557-14 (2014).
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As fibras foram submetidas ao ensaio de tracdo a Maquina Universal de
Ensaios Modelo Shimadzu AG-X, equipada com célula de carga de 10 kN, utilizando
taxa de deslocamento de 3 mm/min com comprimento util de 5,0 cm.

A resisténcia a tracao das fibras (R) em maga pascal (MPa) foi calculada

conforme

R =

| o

Onde:

e P é carga de ruptura expressa em newton (N);

e A € a area da secao transversal da fibra, determinada nas andlises de
microscopia, medida em milimetros quadrados (mm?);

4.2.3 Dosagem e producao das argamassas

O estudo realizado da dosagem e produgédo das argamassas foi realizado no
laboratério de Ensaios Mecéanicos do IFPB Campus Joao Pessoa.

Para producdo da argamassa foi adotado o traco de cimento e areia na
proporcdo em massa dos materiais de 1:3.

Os primeiros estudos foram desenvolvidos com o objetivo de obter uma
argamassa com indice de consisténcia de 260i5mm para argamassas de
consisténcia padrao para aplicagdo em revestimentos conforme sugere a NBR
13276 (ABNT, 2016) utilizando os procedimentos indicados na norma e variando a
relacdo do consumo de agua cimento.

Para a argamassa de referéncia, sem adicao de fibras, foram testadas as
proporcoes de 0,72; 0,54; 0,62 e 0,56 para a relacao de agua/cimento das misturas,
obtendo-se para esse ultimo o indice de consisténcia médio igual a 262,77mm,
utilizando-se o traco 1:3, as medidas dos testes realizados estdo mostradas na
Figura 11.
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Figura 11 - Ensaio do indice de Consisténcia realizado para dosagem da argamassa

Para dosagem de fibras foram adotados os teores de 0,5%, 1,0,% e 1,5% de
fibra em relagdo ao volume de argamassa, a escolha dos percentuais esta de acordo
com as taxas usuais utilizadas em estudos sobre compoésitos de matriz cimenticia
(Priyadharshini, e Ramakrishna et. al, 2018; De Azevedo et. al, 2021; De Azevedo
et. al, 2020).

No estudo da dosagem das argamassas foi mantido o fator de relacéao
agua/cimento constante para todos os teores de fibra estudados, como um dos
objetivos da pesquisa foi investigar o efeito da variagdo do teor de fibra adicionada,
optou-se pela manutengédo dos parametros na relagdo dos materiais constituintes da
matriz cimenticia constantes, conforme adotado por De Aquino et. al (2022) e De
Azevedo et. al (2021).

Foram testadas as seguintes misturas de argamassa de referéncia (REF),
sem adicao de fibras, argamassa reforgcada com fibras de carnadba nao submetidas
ao tratamento alcalino proposto, nos teores de 0,5% (FNT-0,5), 1,0% (FNT-1,0) e
1,5% (FNT-1,5%) e argamassa reforgada com fibras de carnadba submetidas a
tratamento alcalino, nos teores de 0,5% (FT-0,5), 1,0% (FT-1,0) e 1,5% (FT-1,5%),

conforme resumido na Tabela 5.
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Tabela 5- Proporcdes das misturas de argamassa no trago 1:3

Mistura Fac Traco Aplicacao do Tratamento Teor de fibra
A-REF 0,56 1:3 - 0%
ARG FNT - 0,5% 0,56 1:3 Nao 0,5%
ARG FNT -1,0% 0,56 1:3 Nao 1,0%
ARG FNT - 1,5% 0,56 1:3 Nao 1,5%
ARG FT - 0,5% 0,56 1:3 Sim 0,5%
ARG FT - 1,0% 0,56 1:3 Sim 1,0%
ARG FT - 1,5% 0,56 1:3 Sim 1,5%

Os procedimentos de preparo das argamassas foram realizados de acordo
com o sugerido por Ferreira et. al (2015). Todos os componentes secos (cimento,
areia e fibras) devem ser homogeneizados no misturador mecéanico durante 30 s, e
em seguida foi adicionada a d4gua aos poucos enquanto a mistura era realizada por
1 min em rotacdo baixa a uma frequéncia do motor de 820 rpm, depois disso o
processo foi parado durante 30 s para remover e homogeneizar o material retido nas
paredes do misturador, em seguida o processo continuou por 2 min em rotacao alta
com frequéncia de 1680 rpm.

A determinacdo da proporgcdo dos materiais utilizados na pesquisa foi feita a
partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes da

argamassa resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Massa especifica e unitaria dos materiais constituintes

Massa Especifica (g/cm3) Massa Unitaria (g/cm?3)

Cimento 3,18 -
Areia 2,53 1,55
Fibra 1,28 -

O consumo dos materiais determinado para cada mistura esta detalhado na
Tabela 7.



Tabela 7 - Determinacao do consumo dos materiais

Mistura Volume de Relacao Materiais

Argamassa A/C Cimento Areia Fibra Agua
(cm?) (9) (9) (9) (9)

REF 1000 0,56 485,38 1456,14 0,00 271,81
FT0,5% 1000 0,56 482,95 144886 6,40 270,45
FT1,0% 1000 0,56 480,53 144158 12,80 269,10
FT1,5% 1000 0,56 478,10 1434,30 19,20 267,74
FNTO0,5% 1000 0,56 482,95 144886 6,40 270,45
FNT1,0% 1000 0,56 480,53 144158 12,80 269,10
FNT1,5% 1000 0,56 478,10 1434,30 19,20 267,74

4.2.4 Caracterizacao das Argamassas
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Definidos os procedimentos de preparo e consumo de materiais para

producdo das argamassas, a etapa seguinte consistiu na execucao dos ensaios de

caracterizagao no estado fresco e no estado endurecido. A Tabela 8 apresenta a

relacdo de ensaios realizados para os estudos das argamassas e parametros

relacionados, os procedimentos de execucdo estdo descritos nas subsecdes

seguintes.
Tabela 8 - Relacado dos ensaios de caracterizacdo das argamassas
Dimensao do
N2 de Idade
Propriedade Unidade corpo de prova . Norma
amostras* (dias)
(mm)
Ensaio de caracterizacao no Estado Fresco
Indice de NBR
mm - 1 -
consisténcia 13276/2016
Ensaio de
~ NBR
retencao de % - 1 -
. 13277/2005
agua
Densidade NBR
kg/m3 - 2 -
de massa 13278/2005
Teor de ar- NBR
% - 2 -
incorporado 13278/2005
Squeeze NBR
Nxmm 100 1 -
flow 15839/2010
Ensaios de caracterizacdo no Estado Endurecido
Resisténcia MPa 40x40x160 6 7;28 NBR
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a 13279/2005
compressao
Resisténcia
NBR
a tracao na MPa 40x40x160 3 7;28
13279/2005
flexao
Mddulo de
NBR
elasticidade GPa 40x40x160 3 28
L 15630/2008
dinamico
Absorcao
NBR
por % 40x40x160 3 28
15259/2005
capilaridade
Coeficiente
NBR
de % 40x40x160 3 28
15259/2005
capilaridade
Absorcao
por imersao NBR
] % 40x40x160 3 28
e indice de 9778/2009
vazios
Variacao NBR
mm/m 25x25x285 3 28
Dimensional 15261/2005
Resisténcia
NBR
potencial a MPa - 12 28
. 13528/2019
aderéncia

*Indica o nimero de amostras produzidas para cada teor de fibra adicionado;

4.2.4.1 Ensaios no Estado Fresco

Para o presente estudo os ensaios no estado fresco foram determinados com
0 objetivo de avaliar o atendimento aos parametros classificatérios indicados na
norma NBR 13281 (ABNT, 2023) que estabelece os requisitos, critérios e métodos
de ensaios para as argamassas inorganicas destinadas ao revestimento de paredes
e teto, as propriedades também foram avaliadas pelo ensaio de Squeeze Flow,
normatizado pela NBR 13281 (ABNT, 2023) que pode contribuir para compreender
como a adicao da fibra de carnauba afeta a mistura do ponto de vista da viscosidade
e tensbes de escoamento das argamassas em seu estado fresco.

Os procedimentos adotados para realizacdo dos ensaios estdo descritos nas
subsec¢des seguintes.
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4.2.4.1.1 indice de Consisténcia

O ensaio tem como objetivo determinar o indice de consisténcia da
argamassa, e foi realizado conforme os procedimentos estabelecidos pela norma
NBR 13276 (ABNT, 2016) descritos a seguir.

Imediatamente apdés a sua preparacdo, a argamassa foi utilizada para
preencher um tronco de cone padrao, posicionado de forma centralizada sobre a
mesa para indice de consisténcia, os aparelhos devem estar limpos e secos.

Segurando o molde firmemente, procedeu-se 0 seu preenchimento em trés
camadas, aplicando respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com soquete, de
maneira a distribui-la uniformemente, ao final, realizou-se o arrasamento do molde
com uma régua metalica formando um angulo de 45% em relagdo a superficie da
argamassa, retirou-se o molde, e entdo utilizando a mesa de consisténcia, de forma
manual, foram aplicados 30 golpes durante 30 s, verificando-se nesse momento o
espalhamento da argamassa, as medidas foram registradas com o auxilio de um
paquimetro, a medida foi tomada em trés didmetros tomados em pares de pontos
distribuidos ao longo do perimetro, o indice de consisténcia da argamassa,
corresponde a média das trés medidas realizadas (Figura 12).

o do indice consisténcia
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4.2.4.1.2 Ensaio de retencao de agua

Ensaio realizado com o objetivo de determinar o percentual de retencado de
agua na argamassa e foi desenvolvido conforme os procedimentos estabelecidos
pela norma NBR 13277 (ABNT, 2005), conforme detalhado a seguir.

Apbs preparacdo da argamassa, utilizou-se um papel filiro previamente
umedecido colocado sobre o fundo do prato, em seguida o conjunto foi colocado
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sobre o funil de Buchner, e acionada a bomba de vacuo, aplicando ao conjunto uma
succao com pressao de 51 mmHg durante 90 s, abrindo-se a torneira para remogao
do excesso de agua do papel filtro, realizou-se entdo pesagem do conjunto
registrando-se a massa do prato vazio com o papel filtro umedecido (m,).

Na etapa seguinte, o prato foi preenchido com argamassa e realizou-se 0
adensamento aplicando-se 37 golpes de soquete, sendo 21 na regiao das bordas e
16 na regido central, posteriormente foi feito o arrasamento da argamassa sobre o
prato para entdo realizar a pesagem do conjunto com a argamassa antes de
proceder a sucgao (m,).

Novamente, o prato foi colocado sobre o funil de Buchner e aberta a torneira
para aplicacdo da succao correspondente a 51 mmHg durante 15 min, fechando-a
em seguida (Figura 13).

Figura 13 - Aplicacdo da Succéo ao prato cheio de argamassa

Ap6s a sucgdo o prato com a argamassa foi novamente removido do
equipamento e pesado, registrando a massa apds a succao (ms).
A retengédo de 4gua foi calculada conforme a Eq. 5 e Eq. 6 e o resultado

expresso em porcentagem.

_ _ (mg—my)
R, = [1 N (ma—m,a] 100 (Eq. 5)
AF = ™ (Eq. 6)

m+m,,



49

Onde:
e m, € a massa do conjunto com argamassa;
e m, € a massa do conjunto apds a suc¢ao;
e m, € a massa do conjunto vazio;
e AF é o fator de 4gua/argamassa fresca;
e m, € a massa total de agua acrescentada a mistura;

e m é a soma das massas dos componentes anidros.

4.2.4.1.3 Ensaio de densidade de massa e teor de ar-incorporado

O ensaio utiliza o0 método pressiométrico e indica a quantidade de vazios com
ar na argamassa, desenvolvido conforme os procedimentos estabelecidos pela
norma NBR 13278 (ABNT, 2005).

Para realizagcdo do ensaio, cada mistura foi introduzida em um recipiente
cilindrico preenchido com 3 camadas de alturas aproximadamente iguais, aplicando-
se a cada camada com uma espatula na posigéo vertical 20 golpes, posteriormente
procede-se trés quedas do recipiente, realizando-se em seguida o arrasamento da
mistura para eliminar o excesso de material fora do volume do recipiente, registra-se
a massa do molde preenchido com a argamassa fresca e procede-se 0s calculos

conforme especificado na norma para obtencao das propriedades.

4.2.4.1.4 Ensaio de Squeeze Flow

O ensaio de squeeze-flow consiste na compressdo de uma amostra cilindrica
entre duas placas paralelas provocando a deformacao radial da mistura, de acordo
com Cardoso, Pileggi e John (2010) contribui para compreender o comportamento
das argamassas durante o processo de aplicacao, espalhamento e acabamento.

Normatizado pela NBR 15839 (ABNT, 2010), permite avaliar com precisdo o
grau de deformacao das argamassas variando a velocidade de aplicacdo da carga.

Conforme a norma, para realizagdo do ensaio foram utilizadas amostras com
10 mm de altura e 100 mm de didmetro, com velocidade de ensaio de 0,1 mm/s e 3



50

mm/s, avaliando a deformacao das argamassas nos tempos de 10 min e 60 mine 15
min e 65 min, respectivamente.

Para realizagdo do ensaio as argamassas foram preparadas no Laboratério
de Ensaios de Materiais e Estruturas — LABEME da UFPB, e ensaiadas utilizando a
Maquina Universal de Ensaios - Shimadzu AG-X 10 kN do Laboratério de
Solidificacao Rapida da UFPB.

A execucdo ocorreu de acordo com a NBR 15839 (ABNT, 2010) com a
aplicacdo de uma compressédo na através de uma placa superior (pungdo) sobre
uma placa inferior (base).

Inicialmente foi feita a moldagem da amostra com argamassa sobre superficie
seca e limpa utilizando o molde e o gabarito. Utilizando a espéatula, a massa foi
acomodada uniformemente sobre o gabarito evitando a compactagdo do material e
nivelando a superficie com a espatula para garantir um bom acabamento superficial
Procedeu-se a remocao cuidadosa do molde e do gabarito para preservar a forma
da amostra, transportando a placa inferior com a amostra centralizada para a
maquina universal de ensaios e acoplando a placa sobre a base, realizou-se entdo o
inicio da aplicacao da carga, conforme Figura 14.

Figura 14 - Execucgao do Ensaio de Squeeze Flow

Os resultados squeeze-flow foram expressos como graficos de carga versus
deslocamento, plotados como auxilio do Software Origin pro 2024b.


https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
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4.2.4.2 Ensaios no estado endurecido

Para as avaliagbes no estado endurecido serdo considerados 0s ensaios
determinados na norma NBR 13281/2023, conforme detalhado nas subsecgbes a

sequir.

4.2.4.2.1 Resisténcia a tracao na flexao e compressao axial

Realizados conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 13279
(ABNT, 2005), a resisténcia a tracao na flexdo e compresséo axial foram avaliadas
para as idades de 7 e 28 dias, sendo moldados 3 corpos de prova prismaticos nas
dimensdes 4 cm x 4 cm x 16 cm para cada idade ensaiada e para cada tipo de
mistura, variando o teor de fibra e a aplicacdo do tratamento alcalino, sendo
moldados para estes ensaios de total de 42 corpos de prova.

A avaliacdo da resisténcia a tracdo na flexao foi feita utilizando a Maquina
Universal de Ensaios - Shimadzu AG-X 10kN do Laboratoério de Solidificagdo Répida
da UFPB, através da aplicacao de carga uniforme e sem choques com velocidade

controlada a uma taxa de 50 N/s (Figura 15).

Figura 15 - Maquina Universal de Ensaios montada para execu¢édo dos ensaios de Flexdo

Para o ensaio realizado, a resisténcia a tragéao flexao Rf é calculada pela Eq.
7, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005).


https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
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R _ 1,5FL
f - 403

(Eq. 7)
Onde:

e F € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma expressa em
newton (N);

e L é adistancia entre os suportes medida em milimetros (mm);

Apo6s rompimento a tracao na flexdo, as metades dos corpos de prova foram
utilizados para testagem da resisténcia a compresséao utilizando o equipamento para
ensaios de resisténcia disponivel no laboratério ensaios mecéanicos do IFPB,
aplicando cargas uniformes e sem choques com velocidade controlada a uma taxa
de 500 N/s, posicionando-as no dispositivo de apoio do equipamento de ensaio

conforme

Figura 16, de modo que a face rasada néo fique em contato com o dispositivo

de apoio nem com o dispositivo de carga.

Figura 16 - Ensaio de compresséo axial

A resisténcia a compressao (R.) é calculada segundo a Eq. 8:

= (Eq. 8)

R~ =
¢ ™ 1600
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Onde:

e [, éacarga maxima aplicada expressa em newton (N);

4.2.4.2.2 Modulo de elasticidade dinamico

Realizado conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 15630
(ANBT, 2008) trata-se de um ensaio ndo destrutivo que utiliza a propagacéo de
ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassénicos através de corpos de prova,
para o presente estudo foram utilizados corpos de provas prismaticos de argamassa
nas dimensdes 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0 mm.

O ensaio foi realizado utilizando o aparelho ultrassénico modelo PUNDIT LAB
(+) da marca PROCEQ, o qual € composto por 02 transdutores de 54 kHz com
didametro de superficie de contato de 36,77 mm ensaiados em trés corpos de prova
de argamassas para cada teor de fibra analisada nas condicbes tratada e nao
tratada totalizando andlise de 21 corpos de prova;

Para realizacado do ensaio, os corpos de prova com idade de 28 dias, foram
inicialmente pesados e medidos para determinacdo da sua densidade aparente,
conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005), sendo verificado que a as faces dos corpos
de prova estava lisas e planas (superficies de 4,0 cm x 4,0 cm), foi aplicada entao
uma camada de gel de contato na superficie dos transdutores do equipamento
centralizados ao eixo do corpo de prova, apés verificacdo da qualidade da medida,
registrou-se 0 menor valor apresentado no aparelho de um total de 3 leituras
efetuadas para cada corpo de prova.

O aparelho fornece valores correspondentes a velocidade do pulso
ultrassénico e do tempo para que a onda atravesse o corpo de prova, conforme
ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Execugao do Ensaio de Ultrassom

Para determinacdo dos resultados a velocidade de propagacédo da onda é
calculada conforme a Eq. 9:

V= L/t (Eq. 9)
Onde:

e V é a velocidade de propagacdo da onda ultrassénica, expressao em
milimetros por microssegundos;

e L é a distadncia entre os pontos de acoplamento entre os transdutores
expressa em milimetros;

e T €& tempo registrado pelo mostrados digital, expresso em

microssegundos;

Com os dados obtidos, o mddulo de elasticidade dinamico foi calculado
conforme a Eqg. 10

2
E = vep(1+p)(1+2u) (Eq. 10)
1-p
Onde
e E; é o0 mbdulo de elasticidade dinamico expresso em megapascal
(MPa);

e v € a velocidade de propagacdo da onda ultrassOnica, expressdao em

milimetros por microssegundos;
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e p é a densidade de massa aparente do corpo de prova expressa em
kg/m2;

e u € o coeficiente de poisson (adota-se 0,2);

4.2.4.2.3 Ensaio de Absorcao de agua por capilaridade, Absorcao por
imersao e indice de vazios

Os procedimentos para realizacdo do ensaio de absorcdo por capilaridade
foram executados conforme prescritos na NBR 15259 (ABNT, 2005), foram
moldados 3 corpos de prova para cada teor de fibra adotado, conforme NBR 13279
(ABNT, 2005), totalizando 21 corpos de prova prismaticos de 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0
cm.

Apbs a desmoldagem que ocorreu entre 24 h e 48 h da sua confeccao os
corpos de prova foram colocados em cura, até que se completasse o periodo de 28
dias, os corpos de prova foram lixados e limpos para entdo ser colocados em estufa
a 105°C durante 24 horas, apoés retirados, aguardou-se que 0s corpos de prova
atingissem a temperatura ambiente para entao ser determinada a massa inicial (my).

Em seguida, os corpos-de-prova foram entdo posicionados com face
quadrada sobre suportes no recipiente de ensaio preenchido com agua em nivel
constante evitando molhar suas superficies laterais e verificando que o nivel de agua
deve permanecesse sempre igual a 51 mm acima da face em contato com a agua,

conforme Figura 18.
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Figura 18 - Ensaio de Absorcéo por capilaridade

A verificagdo da absorcéo se agua foi feita aos 10 min (m1o) € 90 min (mgg) de
ensaio, contados a partir do momento da colocacao dos corpos de prova em contato
com a agua. Antes de cada pesagem realizou-se a remogao do excesso de agua
com um pano umido.

A absorcao de agua por capilaridade em cada tempo € calculada pela Eq. 11:

mg—mg

A
t 16

(Eq. 11)

Onde:
e A, é a absorcdo de agua por capilaridade, para cada tempo, expressa em
gramas por centimetro quadrado;
e m; € a massa do corpo-de-prova em cada tempo, aproximada ao centésimo
mais proximo, em gramas;
e my€é a massa inicial do corpo-de-prova, em gramas;
e tcorresponde aos tempos de 10 min e 90 min, em segundos;

e 16 é a area do corpo-de-prova, em centimetros quadrados.
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De acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005), o coeficiente de capilaridade (C)
é igual ao coeficiente angular da reta que passa pelos pontos representativos das
determinacdes realizadas aos 10 min e aos 90 min, considerando-se como:
e Abscissa: a raiz do tempo, em minutos;
e Ordenada: a absor¢ao de agua por capilaridade, em gramas por centimetro

quadrado.

O coeficiente de capilaridade é aproximadamente igual ao valor médio das
diferengas de massa aos 10 min e aos 90 min. O resultado para cada corpo-de-
prova é calculado pela diferenca entre as taxas de absorcédo aos 10 € 90min.

C = mgy- My

onde:
e C é o coeficiente de capilaridade, em gramas por decimetro quadrado pela

raiz quadrada de minuto (g/dm2.min'?).

Também foram analisados a absorcao de agua por imersao e o indice de vazios,
os testes foram baseados na NBR 9778 (ABNT, 2009), para sua realizagao utilizou-
se 0s mesmos corpos de prova usados no ensaio de absorgdo por capilaridade,
inicialmente os corpos de prova foram mantidos em estufa por 72 horas, visando
eliminar a umidade do material, decorrido esse tempo foi verificada a massa para
registro da massa seca (mg), em seguida, promoveu-se a sua imersao em agua
também pelo periodo de 72 horas, apds essa etapa, ocorreu a pesagem dos
corpos de prova na condicdo submersa (ms), realizada com o auxilio de uma
balanca hidrostatica.

Na ultima etapa, as amostras foram retiradas da agua, enxugadas e pesadas
para registro do seu peso saturado (msy) com o auxilio de uma balanca hidrostatica.

A determinacédo da absorcao de agua por imerséo € calculada através da Eq. 12:

_ Mgqe—Mg

A =" (Eq. 12)

mg

Onde:
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e A ¢ aabsorgdo de agua por imersédo em %;
e Mgy € a massa saturada em g;

e mséamassa secaem (g)

O indice de vazios € calculada através determinagcdo da absorcédo de agua por
imersao é calculada através da Eq. 13:

Mgqr—Mg
=—=at 5 Eq. 13
Mgqt— Mgyp ( 9 )
Onde:
e | é oindice de vazios em %:;
e Mgy € a massa saturada em g;
e mgé amassa secaem g;

e Mgy € a massa submersa em g;;

4.2.4.2.4 Ensaio de Variacao Dimensional (retracao ou expansao linear)

Para avaliacao da retracdo por secagem foram adotados os procedimentos
estabelecidos na norma NBR 15261 (ABNT, 2005).

Para cada mistura estudada foram moldados 3 corpos de prova com
dimensdes de 25 mm x 25 mm x 285 mm, foram usados moldes de acrilico
confeccionados nas dimensdes requeridas. Para viabilizar a afericdo das leituras as
extremidades dos moldes foram dotadas de pinos metalicos. Apds 48 h os corpos de
prova foram desmoldados e mantidos a temperatura ambiente, sendo registradas
leituras de massa por meio da pesagem dos corpos de prova e da variacdo
dimensional dos corpos de prova nas idades de 0, 1, 7, 14, 21 e 28 dias apds a
moldagem,

A verificagdo da variagdo do comprimento com o auxilio de um equipamento
dotado de um reldgio digital conforme indicado na Figura 19. Para efetuacdo das
leituras das medidas de comprimento, foi feita inicialmente a medicdo de uma barra
metalica posicionada de forma centralizada a agulha do relégio, tomada como de
referéncia para o comprimento inicial, realizando-se a tara do relégio com a barra na
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posicao de medida. Apds esse procedimento a barra foi retirada e procedeu-se as

medidas dos corpos de prova prismaticos.

Figura 19 - Medidas dos corpos de prova ne ensaio de retracéo
T B e B 48 s .

% L AT R

Para cada idade, a variacao dimensional dos corpos de prova foi calculada de
acordo com a Eq. 14:

m;—mg

Amy = x100 (Eq. 14)

my
Onde:
e Am; € a variacdo de massa, arredondada ao décimo mais proximo, em
porcentagem;
e m; € a massa na idade final, em gramas;

e m, é amassa apos a desforma do corpo-de-prova, em gramas.

4.2.4.2.5 Resisténcia de aderéncia a tracao
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O ensaio deve ser realizado para avaliar a aderéncia superficial do
revestimento sobre painéis de alvenaria com aproxidamente 1,0 m2, chapiscados e

revestidas com as argamassas analisadas na pesquisa, conforme Figura 20.

Figura 20 - Painéis confeccionados para execugéo do ensaio de resisténcia de aderéncia superficial
(a) antes e (b) apds a execucao do revestimento
i1 [4 { |

] ’“:!f a){: [

by

A resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas foi determinada

conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 13528 (ABNT, 2019).

Para cada painel foram ensaiados 12 corpos de prova de mesmas
caracteristicas, os testes de aderéncia foram realizados ap6s 28 dias da realizagao
do revestimento, a distribuicdo dos corpos de prova foi feita de forma aleatéria,
respeitando os limites de espacamento e afastamento das bordas do painel
conforme recomendagdes da norma.

No dia anterior ao ensaio, com as superficies limpas e secas, conforme Figura
21, foi feita a colagem das pastilhas metalicas com didametro igual a 50 mm.
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Figura 21 - Colagem das pastilhas para execugéo do ensaio de resisténcia a aderéncia superficial

Para realizagdo do ensaio de tracao foi utilizado um aderimetro manual com
capacidade 1200 Kgf, os resultados para cada corpo de prova foi anotada,
registrando-se também a forma de ruptura no interior do revestimento, conforme

detalhado a seguir:

. Tipo A — ruptura no interior do revestimento;

o Tipo B — ruptura da superficie do revestimento, onde partes da argamassa
s&o arrancadas;

o Tipo C — ruptura na interface cola/revestimento, quando apenas poucos graos
s&o arrancados;

. Tipo D — ruptura na interface pastilha metalica/cola.

A Figura 22 a seguir ilustra as os padrdes de ruptura possiveis:
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Figura 22 - Formas de ruptura dos corpos de prova
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Fonte: NBR 13528-3 (ABNT, 2019)

A resisténcia &4 aderéncia superficial R, expressao em megapascal (MPa) foi
determinada pela Eq. 15

P
Rs = Z (Eq. 15)

Onde:

e P é carga de ruptura expressa em newton (N);

e A é a area superficial das pastilhas utilizadas no ensaio em milimetros
quadrados (mm2).

4.2.4.3 Analise Estatistica

Os dados obtidos nos ensaios foram tratados por analise estatistica de
variancia (ANOVA) baseada na distribuicdo por amostragem do teste “F” de
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Snedecor utilizado para identificar diferencas entre médias, conforme Vieira (2006),
a analise serd realizada com o auxilio do software Origin Pro 2024.

Nesse estudo a andlise de variancia aplicada para tratar os resultados dos
ensaios mecanicos (resisténcia a compressao, flexdao e modulo de elasticidade
dindmico),

Utilizando a metodologia adotada por Da Silva et. al (2018) e Junio et. al
(2020) realizaram em seus estudos, serd admitido um nivel de confianga de 95%,
onde a hipétese alternativa (H1) é assumida se o valor de F (calculado) é superior
ao Feriico (tabulado), concluindo assim que ao nivel de significancia de 5% se ha
diferenga entre as médias dos resultados dos ensaios. Observando a ocorréncia da
diferenca significativa entre os resultados encontrados, devera ser aplicado o teste
de Tukey para avaliar quantitativamente e realizar a comparag¢ao entre as médias
obtidas para teor de fibras e aplicagdo do tratamento, dois a dois, verificando se é
possivel ou nao rejeitar a hipotese de igualdade entre as médias comparadas.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao das Fibras

Os ensaios de caracterizacdo da fibra de carnauba permitiram obter
informacdes sobre suas propriedades que possibilitaram relaciona-las aos
resultados encontrados no estudo das argamassas.

5.1.1 Caracterizacao fisica da fibra

No estudo dos materiais cimenticios, a massa especifica, o teor de umidade e
a absorcdo de agua das fibras sdo propriedades que afetam diretamente o
desempenho das argamassas. Os resultados encontrados para a analise dessas
propriedades fisicas da fibra de carnauba estdo detalhados na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades Fisicas da Fibra de Carnalba

Absorcao (%) Massa Teor de
especifica Umidade (%)
(g/cm3)

Fibra de Carnauba 167,93 1,28 10,36
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Os resultados encontrados corroboram com outros trabalhos sobre a fibra de
carnauba, Junio et. al (2022) estudaram a correlacao entre a variacao do diametro
das fibras e suas propriedades fisicas e mecanicas, obtendo uma massa especifica
de 1,13+0,22g/cms. Os autores observaram que fibras de maior diametro
apresentavam menores valores de massa especifica devido ao aumento da
presenca de vazios em seu interior, conforme pode ser observado nas imagens da
Figura 23, obtidas com auxilio de um microscopio digital de bancada do Laboratorio
Materiais e Biossistemas da UFPB.

Com relagdo a capacidade de absorcao de aguas das fibras, Melo et. al
(2012) destacam a importancia do estudo dessa propriedade pois a alta
hidrofilicidade das fibras vegetais sdo um fator limitante para sua aplicagdo em
compésitos por produzir inchaco, aumento da massa e reducdo da resisténcia
mecanica.

No caso dos materiais cimenticios especificamente, a alta absor¢cdo de agua
pelas fibras pode contribuir negativamente para o desempenho das argamassas
tanto no estado fresco, por atuarem na reducado da trabalhabilidade da mistura,
conforme destacam Awoyera et. al (2022), como no estado endurecido afetando a
resisténcia e a durabilidade, conforme Fernandes et. al ( 2011).

Figura 23 - Fibra da Carnadba
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Para o presente estudo feita a analise da absor¢gao de agua nas fibras na sua
condicao natural e para a fibra tratada. Foram realizadas afericdes aos 30min, 24h e
7 dias, os testes foram realizados em triplicata, os resultados podem ser

encontrados na Tabela 10

Tabela 10 - Absorcéo de agua pelas fibras de carnauba
Absorcao (%)

Material
Ab30min Ab24h Ab7dias
Fibra nao tratada 136,52+4,14 177,38+2,28 188,05+7,92
Fibra tratada 121,25+5,98 158,4+32,87 188,47+11,60

Os resultados da absorcao de agua total das fibras de carnauba corroboram
com encontrados Fernandes et. al (2011), analisando a influéncia dos tratamentos
com hexano, tetracloreto de carbono e alcalino com NaOH no total de agua
absorvido pelas fibras, os autores verificaram uma absorcao de aproximadamente
180% ao término do processo para as fibras ndo tratadas e para todos os
tratamentos analisados, no entanto, verificaram também a aplicagdo dos tratamentos
contribuiu para retardar o processo, conforme observado no presente estudo onde a
absorcao foi mais rapida para as fibras nao tratadas, esse resultado é benéfico para
as argamassas, pois contribui para reduzir a absorcao da agua disponivel na mistura
para as reacdes de hidratagdo do cimento nos momentos iniciais.

5.1.2 Analise Térmica
De acordo com Fornari (2017) a degradagao térmica das fibras vegetais

ocorre através de trés eventos distintos relacionados a decomposicdo de seus

principais constituintes, a celulose, hemicelulose e lignina. Para a hemicelulose, o
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pico de degradagéao pode ocorrer na faixa entre 200°C a 260°C, € a molécula mais
suscetivel a elevacdo da temperatura por ndo apresentar estrutura molecular
organizada que facilita a separacdo e destruicdo da sua estrutura, através da
energia térmica adicionada ao sistema e o baixo peso molecular se comparada a
celulose. A Celulose é o segundo principal componente na escala crescente de
resisténcia ao calor, apresenta temperatura de degradacdo entre 240°C a 350°C,
suas condicbes de arranjo molecular cristalino influenciam a resisténcia térmica,
porém a regido amorfa exige menor quantidade de energia. A lignina € composta por
grupamentos fendlicos interligados, o resultando na estrutura mais resistente a
degradacao por calor entre os demais constituintes.

As curvas de Termogravimetria (TG) e sua derivada (DTG) estao
representadas nos graficos da Figura 24 e foram obtidas nas andlises realizadas
nesse estudo para as fibras de carnauba nas condicdes (a) natural e (b) tratada.

No grafico estdo destacados os eventos de decomposicao dos constituintes
lignocelulésicos da fibra na condigdo natural. O primeiro evento observado foi
relativo a evaporacao da agua responsavel pela umidade natural da fibra, observou-
se um crescimento da taxa de evaporacdo entre 30°C e 47,5°C, nesse intervalo
houve perda de 3,4% de massa, a partir desse ponto é possivel observar pela curva
da DTG uma queda na taxa de evaporacgao, que foi mantida até a temperatura de
152°C, quando a perda de massa total de 9,34%, esses resultados corroboram com
os resultados encontrados por Fernandes et. al (2011) e estdo de acordo com o
percentual de umidade da fibra determinado na etapa de caracterizacao fisica, os
autores relacionaram a perda de umidade observada a liberagdo da agua absorvida
ou combinada durante o processo de desidratacdo em razdo da alta hidrofilicidade
caracteristica da fibra da palha da carnauba.
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Figura 24 - Curva de andlise térmica das fibras na condigao natural e tratada
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No segundo evento térmico a perda de massa total foi de 69,48%, sendo
observados dois picos na curva de DTG, no intervalo entre 206° e 420°C, intervalo
onde ocorre a degradacao da hemicelulose e da celulose.

O terceiro evento ocorreu entre 420°C e 477°C, caracterizado pela
degradacao da lignina, nesse intervalo foi verificada uma perda de massa de
12,65%. Ao término do ensaio, a perda de massa total foi de 91,47%.

Os resultados obtidos para as fibras sem tratamento corroboram com os
resultados encontrados por Junio et. al (2022), os autores identificaram uma perda
de massa de 9,6% referente a perda de umidade das fibras entre 30°C e 200°C. No
intervalo entre 200°C e 414°C, uma perda de massa total de 53,5% decorrente da
degradacao da celulose e da hemicelulose e por fim a perda de 11,6% decorrente da
degradacao da lignina.

A curva de TG e DTG obtidas para a fibra na condicéo tratada indicou que o
primeiro evento, relacionado a evaporacdo da agua presente nas fibras
correspondeu a perda 11,69% da massa total das fibras até a temperatura de cerca
de 200°C, o acréscimo do teor de umidade corrobora com os resultados observados
por Fernandes et. al (2011), no estudo, os autores identificaram que os maiores

teores de umidade observados ocorreram para as fibras que receberam o
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tratamento alcalino com NaOH, isso indica que o tratamento aplicado contribui para
0 aumento da resisténcia da fibra a perda de umidade. O segundo evento, envolveu
a degradacgao de dois constituintes, a hemicelulose e a celulose, que ocorreram no
intervalo de 200°C a 420°C, com perda de 63,92% da massa total. O terceiro evento
de decomposicdo ocorreu na entre 420°C e 477°C, verificando-se uma perda de
massa associada de 11,07% decorrente da degradacéo da lignina, a perda total de
massa foi 86,68%. Os resultados obtidos estdo de acordo outros estudos que
analisaram a estabilidade térmica das fibras de carnauba submetidas a tratamentos,
como Fernandes et. al (2011).

Comparando os resultados das fibras nas duas condi¢gdes analisadas, foi
verificada uma reducao nos teores de hemicelulose e de lignina.

O ensaio de DSC evidenciou a ocorréncia de um pico endotérmico na

temperatura igual a 83°C, conforme Figura 25.

Figura 25 - Andlise de calorimetria diferencial exploratéria
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Conforme destacam Junio et. al (2023) o pico endotérmico observado esta
relacionado a liberagdo da umidade aderida a superficie hidrofilica. O acréscimo da
taxa no fluxo identificado para as fibras tratadas indicam o aumento da resisténcia
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térmica a perda da umidade da fibra, que confirmam os resultados encontrados na

andlise de termogravimetria.

5.1.3 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os gréficos da Figura 26 apresentam os espectros encontrados na analise de
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier para as fibras de

carnauba na condigdo natural e na condicao tratada.

Figura 26 - Espectros de FTIR para fibras de carnadba na condigao natural e tratada
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A analise das curvas permitiu identificar que os espectros observados para a
fibra de carnauba natural é semelhante ao de outras fibras vegetais, como a fibra de
sisal (Ferreira et. al, 2015), a fibra de acai (Azevedo et. al, 2021), e a fibra da folha
do coco (Surnam e Imrith, 2023), onde se verificou que o tratamento alcalino
contribuiu para reducdo nos picos, principalmente nas bandas observadas em
3300cm™, e 1030cm™ . Resultado semelhante ao observado no presente estudo,

essas bandas estdo associadas respectivamente ao grupo OH e a deformacéo do
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alcool secundario e éter alifatico, conforme descreve Fornari (2017), o que indica um
enfraquecimento dessas ligacdes decorrentes do processo de tratamento aplicado.
Os picos relacionados as bandas 2922 cm™ e 2850 cm™ podem ser atribuidas
aos grupos CH, comumente observados nas moléculas de celulose e hemicelulose
(Junio et. al, 2022), a alteragdo observada na intensidade dos picos revele o efeito

do tratamento aplicado nas fibras.

5.1.4 Difracao de raios-X

Os difratogramas obtidos na analise de DRX da fibra natura e tratada estéo

apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Difratograma da fibra de Carnadba natural e tratada
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Para a fibra de carnauba, de acordo com da Silva et. al (2017), o pico de
difragéo correspondente a rede 002 ocorre para 26 = 22,5° e a pico de intensidade
da linha de base correspondente a rede 001 ocorre para 26 = 18°.

A Tabela 11 apresenta os dados de intensidade dos picos para as redes 002
e 001.
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Tabela 11 - Intensidade dos picos das redes 001 e 002 identificados na DRX

Material 20 =18° 20=22,5
Fibra nao tratada 119,6 157,6
Fibra tratada 130,4 214.,0

Assim, para a fibra na condi¢do natural obteve-se um indice de cristalinidade
igual a 24,11% e para a fibra tratada o indice de cristalinidade de 39,06%, sendo
verificado que o pré-tratamento aplicado aumentou o indice de cristalinidade da
fibra.

O indice de cristalinidade encontrado nas analises foi semelhante ao
observado por Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria (2023) para as
fibras de abaca na condi¢do natural e submetidas a tratamento alcalino com NaOH,
0s autores atribuiram o acréscimo a eficiéncia do tratamento aplicado as fibras na
remog¢do do material ndo cristalino, como a hemicelulose e a lignina, também
verificados no presente estudo conforme indicado na andlise de termogravimetria,
mesmo resultado obtido por Ferreira et. al (2015).

O aumento da cristalinidade do material tem efeito positivo para os
compdsitos cimenticios, conforme destaca De Aquino et. al (2022), contribui para o
aumento da adesdo da fibra a matriz cimenticia.

No estudo da incorporacdo de fibras a materiais cimenticios Marvila et. al
(2021) explicam que as fibras mais cristalinas tem melhor resisténcia e apresentam

melhor molhabilidade na matriz favorecendo a adeséo entre os dois componentes.

5.1.5 Caracterizacao Mecanica

Os resultados do ensaio de tracao direta realizado para caracterizagao
mecanica sdo apresentados na Tabela 12, que também traz dados encontrados em
outros estudos sobre as fibras de carnadba.
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Tabela 12 - Resisténcia a tragao direta das fibras de carnauba

Resisténcia a tracao Alongamento Referéncia
Material L.
(MPa) maximo
Fibra de carnadba natural 322,79+117,39 4,69+0,87 Presente estudo
Fibra de carnaudba tratada com
144,48+90,09 2,50+1,44 Presente estudo
CaOH,
Melo et. al
Fibra de Carnaliba natural 234,5+29,50 2,15+0,45
(2012)
Fibra de Carnaulba tratada com Melo et. al
. 195,00+47,00 2,15+0,45
peréxido (2012)
Junio et. al
Fibra de Carnauliba natural 64.7 +40.9 559+1.6
(2022)

A comparacao dos resultados obtidos nessa pesquisa com outros trabalhos
que estudaram as propriedades mecanicas das fibras de carnadba evidenciam a
variabilidade dos dados, que pode ser explicada pela heterogeneidade do material,
assim como outros fatores relacionados como a forma de preparo e obtencéo das
fibras, Junio et. al. (2022) verificaram que existe uma variagcao das propriedades
mecanicas das fibras com a variacdo diametral foi confirmada, explicado pela
presenca dos vazios internos observados na estrutura do material.

Quanto a influéncia do tratamento realizando das fibras, o estudo de Melo et.
al (2012) indicou que houve uma redugéo na resisténcia da fibra para todos os tipos
de tratamento analisados no estudo, também foi observado nesta pesquisa,
relacionada ao processo de mineralizacao da fibra devido a deposicao dos ions de

célcio da solucao alcalina utilizada no processo de tratamento nos vazios da fibra.

5.2 Caracterizacao das argamassas

5.2.2 Ensaios no Estado Fresco

Os resultados dos ensaios realizados possibilitaram compreender o
comportamento no estado das argamassas com diferentes teores de adi¢cao de fibra.
Conforme Priyadharshini e Ramakrishna (2018) destacam, ndo ha ensaios
unificados que permitam conhecer o comportamento das argamassas em seu

estado fresco, no entanto, através dos ensaios realizados foi possivel obter
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informacgdes uteis que contribuiram para a caracterizacdo reolégica das misturas
analisadas com relacdo aos aspectos de fluidez, coesédo e tensdo de escoamento

das misturas.

5.2.2.1 indice de Consisténcia

De acordo com o Awoyera et. al (2022) a consisténcia é uma caracteristica
fisica fundamental para o desempenho das argamassas. Segundo os autores, a
capacidade de absorcdo de agua pelos materiais constituintes e a coesao entre as
particulas afeta a trabalhabilidade da mistura, como é o caso das fibras naturais, que
tém carater altamente hidrofilico, utilizadas na producao das argamassas.

O grafico da Figura 28 traz os dados referentes ao indice de consisténcia
obtido para cada mistura.

Figura 28 - indice de Consisténcia das Misturas

300

[[] Referéncia
[ ]Fibra Nao tratada
[ ]Fibra tratada
283 259
255
250
E
E 227
)
[*]
c
«@
k]
@ 200 —
=
3 L =
3 175
e AL
o
=
&
150 —
100
0 05 [ 1 15

Teor de Fibras (%)

A NBR 13276 (ABNT, 2016) especifica o0 método de determinagéo do indice
de consisténcia de argamassas, até 2016, quando a norma foi atualizada, de acordo
com De Aquino et. al (2022), havia a recomendagdo de que as argamassas
apresentasse o indice de espalhamento na mesa de consisténcia igual a 26010
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mm. Para os resultados encontrados nessa pesquisa, para as argamassas com
adicdo de fibras, apenas a mistura com percentual de 0,5% de fibra tratada
manteve-se dentro dos limites recomendados. Resultado semelhante foi observado
para as misturas com 0,5% da fibra na condicdo natural, podendo considera-la
também dentro desse limite. Com a atualizacao da referida norma ocorrida em 2016,
esses limites ndo sdo mais obrigatérios, no entanto, trata-se um parametro
importante para avaliagao trabalhabilidade das argamassas, na Figura 29 é possivel
observar o aspecto das misturas produzidas.

Figura 29 - Ensaios de indice de consisténcia das misturas analisadas
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Observou-se que a adicdo das fibras contribuiu para melhorar a coesao
argamassas. Em contrapartida, prejudicou a sua trabalhabilidade, a alta
hidrofilicidade verificada nos ensaios de caracterizagdo das fibras contribuiram para
a absorcédo da agua disponivel para a hidratacdo do cimento e formagcao da pasta
nas argamassas. As misturas com teor de fibras de 1,5% apresentaram acentuada
segregacao das fibras e exsudacao da pasta de cimento.

Quanto a influéncia do tratamento realizado nas fibras, para 0 mesmo teor de
fibra adicionado verificou-se que melhor trabalhabilidade das argamassas com fibras
tratadas. De Azevedo et. al (2021) observaram que aplicagdo de tratamento
superficial nas fibras aumentaram a sua rugosidade, contribuindo para a adeséao
interfacial entre o reforco (fibra) e a matriz (argamassa), favorecendo a ancoragem a
matriz e por consequéncia a reducao da fluidez da argamassa. No presente estudo,
a adicdo das fibras contribuiu para a reducado da fluidez quando comparada a
argamassa de referéncia. O tratamento aplicado as fibras contribuiu para a remocao
da cera presente na superficie da fibra, melhorando o mecanismo de adesédo a
matriz produzindo uma mistura mais coesa e mais trabalhavel com relagéo as que
utilizaram a fibra em sua condicdo natural. Ressalta-se também que na etapa de
caracterizacao fisica da fibra foi verificado que o tratamento contribuiu para retardar
0 processo de absorcao de agua pela fibra, contribuindo a fluidez do conjunto.

5.2.2.2 Densidade de massa e teor de ar-incorporado

As fibras vegetais sdo materiais de baixa densidade quando comparadas aos
materiais que compdem as argamassas. Em revisdo sobre a adi¢cao de fibra de coco
em materiais cimenticios, Ali et. al (2022) verificou que ha um declinio na densidade
dos compdsitos em funcao da adicao de fibras, isso ocorre porque, nas argamassas,
as fibras sédo incorporadas substituindo-a parcialmente, ocasionando a redugédo da
densidade do compdsito formado pelos dois materiais. A andlise do grafico da Figura
30 indica que conforme esperado, todas as argamassas com adi¢cdo de fibras de

carnauba apresentaram densidade de massa no estado fresco inferior a referéncia.
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Figura 30 - Densidade de massa e Teor de ar incorporado
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Outra razdo para reducao da densidade fresca esté relacionada ao teor de ar
incorporado a mistura, que apresentaram maiores valores conforme o acréscimo na
quantidade de fibra adicionada, indicando a presenca de vazios no interior da massa
fresca.

Conforme Pereira et. al (2024) esse acréscimo esta relacionado a expansao
da zona de interface fibra-matriz onde a adesdo nao ocorre totalmente ao longo da
superficie e onde ha absorcdao da d4gua de amassamento pela fibra, favorecendo a

formacao de vazios no interior da mistura.

5.2.2.3 Retencao de agua

A retengéo de agua é outro pardmetro que se relaciona a trabalhabilidade das
argamassas. Conforme o grafico da Figura 31, todas as argamassas com adi¢do de
fibras apresentaram indice de retencdo de agua superior a referéncia.
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Figura 31 - Retengao de agua
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Todos os resultados determinados para o indice de retengéo foram superiores
a 95%, valores que segundo Pereira et. al (2024) sdo benéfico para as argamassas
de revestimento, pois contribuem para a reducdo do fenbmeno de retragdo por
secagem da mistura. Os resultados encontrados podem ser atribuidos ao processo
de absorcéo de agua pelas fibras.

No presente estudo todas as misturas apresentaram retencdo de agua
superior a 75%. De acordo com De Azevedo et. al (2020) o total de agua retido pode
ser prejudicial a adesao da matriz ao substrato, no entanto, salienta-se que no caso
das misturas estudadas a agua retida encontra-se aderida a fibra e néo livre na

pasta, impedindo o efeito negativo mencionado pelos autores.

5.2.2.4 Squeeze Flow

O ensaio de squeeze flow consiste na compressdo de uma amostra cilindrica
de argamassa entre duas placas paralelas provocando a deformacado radial da
mistura. De acordo com Cardoso, Pileggi e John (2010) o ensaio contribui para
simular as cargas e deformacgdes envolvidas no processo de aplicacdo das
argamassas e compreender 0 seu comportamento nas etapas de espalhamento,
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quando a argamassa é solicitada em altas taxas de cisalhamento e grandes
deformacdes, nivelamento e acabamento, quando o material é submetido a
deformagdes e taxas de cisalhamento variaveis. O perfil tipico das curvas de
squeeze flow pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 - Perfil tipico de do ensaio de squeeze-flow realizado com deslocamento controlado

Carga ou Tensdo (N ou Pa)

Deslocamento (mm)

Estagio I: pequeno deslocamento - deformacéo elastica; estagio Il: deslocamento
intermediario - deformacado plastica e/ou fluxo viscoso; estagio Illl: grande
deslocamento - enrijecimento por deformacao (strain hardening)

Fonte: Cardoso, Pileggi € John (2010)

Nesta pesquisa, 0 comportamento das argamassas foi avaliado nas
velocidades de aplicacdo de carga de 0,1 mm/s nos tempos de 15 min e 65 min
apos o preparo de cada mistura, e na velocidade de 3,0 mm/s nos tempos de 10 e
50min apds o preparo de cada mistura. De acordo Cardoso, Pileggi e John (2010)
essas velocidades de aplicagdo de carga simulam fendémenos de ordem pratica.

Em razdo da pouca trabalhabilidade verificada nos ensaios de consisténcia,
optou-se por ndo realizar o ensaio nas misturas com adicao de 1,5% de fibra.

Os resultados do ensaio com taxa de solicitacdo igual a 0,1 mm/s estédo
mostrados no gréfico da Figura 33.
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Figura 33 - Ensaio de Squeeze Flow para taxa de carregamento de 0,1mm/s (a) ap6s 15 min da
mistura e (b) apds 65min da mistura
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De acordo com os resultados, na Figura 33.a, para a velocidade de 0,1 mm e
15 min apds o preparo das argamassas, a mistura que apresentou as maiores
deformacdes foi a argamassa de referéncia, a deformagdo maxima obtida foi de 2,5
mm, a argamassa que apresentou o melhor comportamento plastico caracteristico
da zona Il foi a REF e FNT1,0 no intervalo de deformagéo entre de 0,5 mm a 1,0

mm. Analisando o comportamento das misturas na zona lll, observou-se que as
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cargas maximas foram atingidas mais rapidamente para as argamassas reforcadas
com fibras. Comparando as misturas com adicao de fibras verificou-se que as que
receberam tratamento apresentaram mais resisténcia ao deslocamento e acréscimo
de cargas evidenciando a maior coesdo e enrijecimento da mistura, que pode ser
relacionada a melhor adesao com das fibras com a matriz.

Para a velocidade de carregamento de 0,1mm e tempo de preparo da mistura
de 65 min, mostrados na Figura 33.b a situagao se inverteu, a mistura de referéncia
nesse caso apresentou o menor deslocamento maximo, apresentando uma curva
muito semelhante a argamassa do tipo FT-0,5%, seguida pela Argamassa FT-1,0,
evidenciando pelo aumento das cargas e mudanca de perfil apds 65 minutos o efeito
da consolidagdo das misturas no decorrer do tempo e a manutencao da coeséo da
mistura.

O acréscimo dos deslocamentos observados para as curvas das argamassas
FNT 0,5% e FNT1,0%, ocorre devido a reducdo das cargas necessarias para
deformacdo do material decorrentes de seu rompimento, pois 0 aumento da
viscosidade da pasta e reducdo da sua capacidade plastica em manter a coesao,
conforme Cardoso, Pileggi e John (2010).

Para a taxa de carregamento de 3,0 mm/s, foram obtidos os resultados
constantes na

Figura 34. Nesse caso, a tendéncia observada foi oposta a observada para a
taxa de carregamento de 0,1 mm/s, havendo um acréscimo nas cargas necessarias
para o deslocamento nos momentos iniciais, os resultados corroboram com o0s
obtidos por Cardoso, Pileggi e John (2005).

Comparando a evolugcdo dos resultados para as idades de 10 min e 60 min,
observa-se € possivel comparar a influéncia da adicao do teor de fibras analisando o
comportamento das argamassas de referéncia e de com 0,5% de fibra tratada, que
aos 10 min apds o preparo da mistura apresentaram curvas muito semelhantes, no
entanto, o efeito da consolidacdo da argamassa aos 60 min foi mais acentuado para
a argamassa de referéncia. Analisando os resultados dos quatros graficos obtidos
comprova-se a suscetibilidade do comportamento do material a adicao das fibras e
ao tratamento aplicado.
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Figura 34 - Squeeze Flow para taxa de carregamento igual a 3,0mm/s (a) apés 10 min da mistura e
(b) apds 60min da mistura
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5.2.3 Ensaios no Estado Endurecido

5.2.3.1 Resisténcia a tracao na flexao e compressao axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e compressao
aos 7 e 28 dias estdao representados no grafico da Figura 35 e Figura 36,

respectivamente. Os graficos apresentam a média e barras de erros com o desvio
padrao encontrado para cada mistura.
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Para a resisténcia a flexao houve acréscimo das resisténcias para todas as
misturas. Verificou-se também que a ganho de resisténcia foi maior para as fibras

tratadas evidenciando a eficiéncia do tratamento aplicado na ancoragem a matriz.

Figura 35 - Resisténcia a flexao aos 7 e 28 dias
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Os testes de anadlise de variancia ANOVA realizados indicaram que para um
nivel de significancia de 5% houve diferengca entre as médias das resisténcias
apresentada pelas misturas tanto para os ensaios realizados aos 7 dias com para os
ensaios realizados aos 28 dias.

O teste de Tukey foi realizado para realizar a comparacao entre as médias
obtidas para cada mistura, dois a dois, os resultados mostrados na Tabela 13
através de agrupamento de letras, as médias que ndao sao significativamente

diferentes compartilham a mesma letra.

Tabela 13 - Teste de Tukey realizado para comparagao das médias de resisténcia a flexao
das misturas aos 7 e 28 dias
RESISTENCIA A FLEXAO AOS  RESISTENCIA A FLEXAO AOS 28

7 DIAS DIAS
MISTURA Média Grupos Média Grupos
Grupos
REF 3,84 A 4,45 E
FTO0,5 3,07 B 4,23 E
FT1,0 2,13 D 4,30 E
FT1,5 2,28 C D 4,29 E
FNTO,5 2,70 B C 3,55 E
FNT1,0 2,79 B 3,43 E
FNT1,0 2,65 B C 3,5 E

Para a resisténcia a compressao, conforme Figura 36, houve reducdo na
resisténcia a compressao aos 28 dias das misturas com argamassas nao tratadas, o
que pode ser indicativo de algum mecanismo de degradacgao das fibras, conforme
também foi observado por De Aquino et. al (2023). As argamassas produzidas com
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fibras tratadas apresentaram comportamento diferente, nesse caso houve acréscimo
da resisténcia.

Figura 36 - Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao também foram
tratados por andlise estatistica, a analise de variancia ANOVA indicou que para um
nivel de significancia de 5% houve diferenca entre as médias da resisténcia a
compressao apresentada pelas misturas tanto para os ensaios realizados aos 7 dias
com para 0s ensaios realizados aos 28 dias.

O teste de Tukey foi realizado para comparar os as médias obtidas para as
argamassas variando o teor de fibras e aplicagdo do tratamento, dois a dois, 0s
resultados mostrados na

Tabela 14 através de agrupamento de letras, as médias que nao sao

significativamente diferentes compartilham a mesma letra.

Tabela 14 - Teste de Tukey realizado para comparagao das médias de resisténcia a compressao das
misturas aos 7 e 28 dias
MISTURA RESISTENCIA A FLEXAO AOS  RESISTENCIA A FLEXAO AOS 28

7 DIAS DIAS
Média Grupos Média Grupos
Grupos
REF 12,9 A 16,9 E
FTO0,5 10,8 A B 16,2 E
FT1,0 13,9 A 141 E F
FT1,5 10,5 A B 10,2 F G
FNTO,5 12,8 A 8,9 G
FNT1,0 8,1 B 7,7 G
FNT1,5 10,7 A B 9,0 G
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No ensaio de flexao foi possivel observar que apds o rompimento da matriz
0s corpos de prova mantiveram sua integridade, conforme Figura 37, evidenciando
que para as cargas utilizadas no ensaio houve a ruptura da matriz, poréem foi

mantida a adesao da fibra.

Figura 37 - Aspecto dos corpos de prova com 1,0% de fibra ndo tratada (a) apés a ruptura (b) apds
separacéo das partes rompida e (c) perfil da fratura a flexdo

Comparando os resultados obtidos com outros estudos, Eduardo, Nébrega e
Ferreira (2023) verificaram as propriedades mecanicas de resisténcia a flexdo e a
compressdo de argamassas produzidas com fibras de carnauba sem tratamento,
analisando a influéncia da variacao do teor (3,0% e 5,0%) e comprimento das fibras
(20mm, 40mm e 60mm). Os autores observaram que os maiores valores de
resisténcia encontrados foram para as misturas menores teores de fibras com
menores comprimentos, conforme também foi observado no presente estudo.

Em argamassas, o volume excessivo de fibras adicionado pode ser prejudicial
a resisténcia mecanica do compésito, conforme Marvila et. al (2021) observou que
h& uma queda na resisténcia das argamassas com adicado de teores de fibras acima
de 3,0%, segundo os autores teores elevados de fibra comprometem a
molhabilidade do sistema. Awoyera et. al (2022) também verificaram que o maior
volume de fibras pode induzir a sobreposicdo do material criando caminhos de falha
no composito cimenticio afetando o desempenho mecanico do material sob carga de
teste.

O estudo de Santo de Lima et. al (2024), que avaliou a influéncia da adi¢ao
de fibras de guarumda em argamassas, utilizando o trago e teores de fibra
adicionados iguais aos avaliados nessa pesquisa, obteve resultados semelhantes

para resisténcia a compressao e a flexdo aos obtidos no presente estudo.
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5.2.3.2 Modulo de Elasticidade Dinamico

O modulo de elasticidade dinamico esta relacionado a capacidade das
argamassas absorverem deformagdes, mddulos de elasticidade menores indicam
que a argamassa sera mais capaz de sem deformar sem sofrer ruptura, conforme
explicam Morelo e Vieira (2024), quanto menor for o médulo de elasticidade, maior
sera a capacidade do compdsito de absorver deformagodes.

A Figura 38 apresenta os valores de médulo de elasticidade determinados
para as misturas analisadas. Observa-se que a adicdo de fibras contribuiu para a
reducao do médulo de elasticidade, durante o ensaio isso pode ser observado pela
reducédo da velocidade do pulso ultrassénico em argamassa com adigéo de fibras,
resultado semelhante ao encontrado por Mathavan, Sakthieswaran e Babu (2021),
também contribuiu para o resultado os menores valores de densidade aparente das
argamassas com adicao de fibras.

Figura 38 - Mddulo de elasticidade dinamico
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Os resultados do ensaio foram tratados por analise estatistica, a andlise de
variancia ANOVA indicou que para um nivel de significancia de 5% houve diferenca
entre as médias do modulo de elasticidade dinamico apresentado pelas misturas. O
teste de Tukey comparou as médias obtidas, verificando que todas as misturas com
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adicdo de fibras apresentaram desempenho superior ao encontrado para a
argamassa de referéncia (apresentaram menores valores para o médulo de
elasticidade), sendo consideradas equivalentes a misturas: FT0,5%; FT1,0%;
FT1,5%, FNTO0,5% e FNT1,0, seguidas pela argamassa FNT1,5 e com o pior

desempenho a argamassa de referéncia.

5.2.3.3 Absorcao por Capilaridade, absorcao por Imersao e indice de vazios

As argamassas sao um material de caracteristica porosa, conforme imagem
da Figura 39 obtida através de microscopio digital com aumento de 400x. Essa
caracteristica porosa as torna mais suscetiveis aos fenbmenos de capilaridade e

absorcao de agua.
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Santo de Lima (2024) definem a absor¢do capilar como uma propriedade
ligada a intercomunicacao dos poros internos que pode causar um fluxo capilar de
agua ou outros elementos. O gréafico da Figura 40 apresenta os resultados para o
coeficiente de absorgéo por capilaridade obtido para as argamassas neste trabalho,
observa-se um acréscimo para as taxas de absorcao por capilaridade acompanhado

para o acréscimo do teor de fibras.
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Figura 40 - Coeficiente de Absorcao por capilaridade
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Os resultados obtidos para a absorcao de agua por imersao e indice de -
desses parametros relacionados a adicao das fibras, sendo os maiores valores
encontrados par adigdo de 1,5% da fibra em volume, observou-se também que a
acréscimo foi maior para as fibras ndo tratadas, isso pode ser explicado pelo
mecanismo de aderéncia entre a fibra tratada e a argamassa ter ocorrido de forma
mais efetiva reduzindo a presenca de vazios na interface entre os matériais

contribuindo para a formagéao de um compdésito melhor adensado.
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Figura 41 - Absorgao por imerséo e indice de vazios
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por De Aquino et. al (2023) para argamassa reforcadas com fibra da palha do milho
e aos obtidos por Santo de Lima et. al (2024) para as fibras de guaruma.

5.2.3.4 Variacao Dimensional (retracao ou expansao linear)
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Os resultados do ensaio de variacdo diametral indicaram que todas as

misturas analisadas apresentaram o fendémeno da retracdo, conforme observado na

Figura 42.

A andlise do grafico permite observar que todas as argamassas com excecao

da FNT1,5 apresentaram valores inferiores 0,8mm/m aos recomendados pela NBR

13281 (2023) para argamassas de revestimento.

Realizando uma comparacéao entre as misturas com adicao de fibras observa-

se que os corpos de prova com menor retracdo foram produzidos com fibra nao

tratada.
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Figura 42 - Variagcdo dimensional das argamassas
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5.2.3.5 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio foi realizado para as misturas REF%, FT0,5% e FNT0,5%, que para
o fator de a/c adotado para as apresentaram as condi¢des de trabalhabilidade
desejaveis. As imagens apresentam os padrdes de rompimento observados durante

a realizacao do ensaio. a

A Figura 43, mostra os painel produzidos onde foram realizados a 0 ensaios
de resisténcia aderéncia ao substrato.

Figura 43 — Painéis revestidos com argamassa (a) referéncia (b) FNT0,5% (c) FT0,5%




90

A Tabela 15 apresenta os resultados da inspecao visual realizada apés a
realizacdo do ensaio para verificacdo da forma de ruptura observada e a respectiva

frequéncia, também esta registrada a resisténcia calculada para cada argamassa

testada.
Tabela 15 - Resisténcia de aderéncia a tragdo e formas de ruptura
FORMA DE RUPTURA
(4]
3 7 ©
2] © =
RESISTENCIAA  © & 3 § & 8 £
REVESTIMENTO - © 5 @ o 4 < B
ADERENCIA + s o & £ 7] <
= T &8 3 S £ 3
— O (2] —_—
0 § 5
@ O
FNTO0,5% 0,17+0,11% - 8,3% 16,7% - 66,7% - 8,3%
REF 0,1910,10% - 33,3% 16,7% - 50,0% - -
FT0,5% >0,24+0,08% - 0,7% 0,3% - - - -

Os resultados da média e desvio padrao obtido para cada argamassa estao
apresentados no grafico da Figura 44.

Figura 44 - Resultados do Ensaio de Aderéncia ao substrato
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Com base nos resultados obtidos verificou-se que a mistura com melhor
resisténcia de aderéncia a tracao foi a argamassa reforcada com fibras tratadas —
FTO0,5, apresentando resultados superiores a mistura de referéncia e a argamassa
com fibras nao tratadas, que apresentou o pior desempenho. A inspecéo visual
realizada para andlise da forma de ruptura verificada para cada corpo de prova
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reforca essa constatacdo, pois para as a mistura com fibras nao tratadas
predominou o rompimento no interior da argamassa, que com base em outros
resultados da pesquisa e pela presenga da cera existente naturalmente na superficie
da fibra contribuem para o enfraquecimento da sua adesdo com a matriz. Em
contrapartida para as fibras com tratamento predominou a ruptura na interface do
chapisco (realizado sem adicao de fibras), para nenhum dos corpos de prova houve
ruptura no interior da argamassa, 0 que evidencia que a resisténcia a aderéncia
calculada corresponde a tensdo de ruptura do chapisco, e a resisténcia da
argamassa superior. Quanto a sua classificacdo e adequacdo as exigéncias
normativas o valore encontrado para a mistura FT0,5 (argamassa com adi¢ao de
fibra tratada no teor de 0,5%) esta no intervalo entre 0,2 MPa e 0,3 MPa, exigido
pela NBR 13281 (ABNT, 2023) para aplicagdo em revestimentos internos e externos

respectivamente.

6 CONCLUSOES

Os ensaios e analises realizados no decorrer deste trabalho possibilitaram
realizar a caracterizagcdo das fibras de carnauba nos aspectos fisicos, quimico e
mecanico e caracterizar as argamassas produzidas com as fibras nas condicoes
natural (sem tratamento) e tratada (tratamento alcalino com CaOHy), contribuindo
para as pesquisas sobre aplicacdo de fibras naturas em matérias cimenticios e
sobre o aproveitamento das fibras de carnauba como material de engenharia.

Quanto as fibras de carnauba, foi verificada a afetividade do tratamento
alcalino com CaOH, na promocao de alteracbes na estrutura da fibra verificados
pelo acréscimo do indice de cristalinidade, alteracdo no comportamento térmico da
fibra que evidenciou a reducéo dos teores de hemicelulose e lignina, modificacao da
resisténcia a degradacao térmica, também verificou-se alteragdes nas propriedades
mecanicas com reducao da resisténcia a tracao e alongamento maximo da fibra.

Na avaliacdo das propriedades das argamassas no estado fresco, a adi¢do
de fibras reduziu a trabalhabilidade e favoreceu a coesado das misturas.

Com relacdo as propriedades no estado endurecido, para a resisténcia a
flexdo e a compressdao todos os resultados apresentaram valores acima do

recomendado pela norma brasileira especifica para argamassas de revestimento. A
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adicao das fibras contribuiu para redugdo do modulo de elasticidade reduzindo a
rigidez quando comparada a argamassa de referéncia, indicando que as fibras
atuam melhorando a capacidade de compoésito absorver as deformagdes sem sofrer
ruptura.

Quanto a avaliacdo da resisténcia a aderéncia superficial, a argamassa
FT0,5% apresentou melhores resultados que a argamassa com fibras nao tratadas
no mesmo teor e que a argamassa de referéncia, sem adigao de fibras, ressaltando
a eficacia do tratamento aplicado as fibras.

Considerando os resultados obtidos a respeito das propriedades das fibras e
das argamassas, constata-se a possibilidade de aplicagdo das fibras de carnauba
como material de reforco para argamassas de revestimento e da aplicacdo do
tratamento com CaOH, que contribuiu para melhorar as propriedades de

trabalhabilidade e aderéncia entre as fibras e a matriz cimenticia.
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