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RESUMO

Os materiais cimenticios sdo os mais utilizados mundialmente, na construcéo civil. Frente a isso, pesquisas
sdo necessarias para melhorar tanto seu desempenho mecanico quanto seu desenvolvimento sustentavel. Uma
alternativa que busca essas melhorias é a adicdo de materiais de origem vegetal, como por exemplo, a fibra
de coco e a microcelulose cristalina. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia das
adicOes de fibra de coco (FC) e microcelulose cristalina (MCC) nas propriedades fisicas e mecénicas de ar-
gamassas cimenticias. Para um melhor delineamento da pesquisa, esta foi dividida em trés fases: caracteriza-
¢ao dos materiais; analise de argamassas com adi¢Bes de FC e argamassas com adi¢bes de MCC; analise de
argamassas com adi¢des de FC e MCC simultaneamente. Foram realizados os seguintes ensaios: indice de
consisténcia, resisténcia & compressdo, resisténcia a tracdo na flexdo, mddulo de elasticidade, absor¢do de
agua, indice de vazios, massa especifica, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectrografia por
Disperséo de Energia (EDS). Os resultados encontrados demonstram que as incorporac¢des de FC e MCC em
teores acima de 0,2FC e 0,3MCC melhoram de forma significativa 0 desempenho das argamassas quanto a
resisténcia a tracdo na flexdo, porém ndo contribuem de forma positiva nas outras propriedades mecénicas
das argamassas, mas sem prejuizos significativos para sua utilizacdo. E recomendavel estudos de argamassas
com FC e MCC a longo prazo para verificar se as propriedades mecénicas sofrem influéncias significativas
com a idade.

Palavras-chave: Compdsitos cimenticios. Fibra de coco. Microcelulose cristalina. Materiais de construgo
alternativos.

ABSTRACT

The cementitious materials are the most used worldwide, in civil construction. Faced with this, research is
needed to improve both its mechanical performance and its sustainable development. An alternative that
seeks these improvements is the addition of materials of vegetable origin, such as coconut fiber and microcel-
lulose crystalline. Therefore, the objective of the present work was to evaluate the influence of additions of
coconut fiber (CF) and microcellulose crystalline (MCC) on the physical and mechanical properties of ce-
mentitious mortars. For a better delineation of the research, it was divided into three phases: characterization
of the materials; analysis of mortars with additions of CF and mortars with MCC additions; analysis of mor-
tars with additions of CF and MCC simultaneously. The following tests were performed: consistency index,
compressive strength, flexural tensile strength, modulus of elasticity, water absorption, void index, specific
mass, Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). The results show
that the incorporations of CF and MCC in contents above 0.2CF and 0.3MCC significantly improve the per-
formance of mortars in terms of tensile strength in flexion, however do not contribute positively to the other
mechanical properties of mortars, but without significant damage to its use. Studies of mortars with long-
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term CF and MCC are recommended to verify if mechanical properties undergo significant influences with
age.

Keywords: Cementitious composites. Coconut fiber. Microcellulose crystalline. Alternative building materi-
als.

1. INTRODUCAO

No Brasil e no mundo, os materiais de construgdo mais utilizados sdo aqueles provenientes do cimento Por-
tland, como os concretos e as argamassas. A sua ampla utilizacao esta ligada ao fato de que estes materiais
possuem diversas vantagens como, facil moldabilidade, boa resisténcia mecanica, durabilidade, boa resistén-
cia a agua, custo menor quando comparado a outros materiais construtivos e dentre outras qualidades. Apesar
destas vantagens, esses materiais também apresentam algumas desvantagens, como por exemplo: tem um
peso elevado, comportamento fragil, sua microestrutura é heterogénea e complexa, ha dificuldade em prever
com precisdo o comportamento do material, ou seja, apenas depois de 28 dias é possivel verificar se atendeu
os requisitos de desempenho estrutural projetado. Além dessas desvantagens, existe também a preocupacao
em relacdo a ampla utilizagdo de recursos naturais e os altos indices de emissfes de gases poluentes que ocor-
rem na producédo do cimento. Diante do exposto, pesquisas sdo necessarias para se melhorar tanto as caracte-
risticas de desempenho mecénico, quanto um melhor desenvolvimento sustentavel dos materiais cimenticios.

Para melhorar o desempenho dos materiais cimenticios, diminuir o impacto ambiental e ter um menor
custo, pode-se fazer a adi¢do de materiais de origem vegetal, que tem como objetivo entdo, atuar como mate-
rial de reforco em compdsitos cimenticios. As vantagens em se fazer a adicdo de materiais vegetais, é que
eles sdo caracterizados como um recurso renovavel, pois sua extragdo € proveniente de varias fontes vegetais
como bambu, diversos tipos de madeira, sisal, coco, bagaco da cana-de-agUcar, etc. Tém baixo custo, ampla
disponibilidade, melhora o desempenho dos materiais cimenticios no que diz respeito ao comportamento pds-
fissuragdo, tornando o material mais ductil, as fibras se distribuem de forma aleatdria no material, o que faz
com que o reforco aconteca em toda a peca e ndo em uma s localidade, como ocorre com as armaduras con-
vencionais. E as desvantagens é que sua durabilidade ainda é questionavel no meio altamente alcalino dos
materiais cimenticios, ou seja, por se tratar de um material organico, pode vir a sofrer degradacéo ao longo
do tempo, tém também alta capacidade de absorver agua, o que faz com que diminua a trabalhabilidade dos
compdsitos cimenticios no estado fresco [1,2].

Uma fibra natural que tem sido estudada como adi¢cdo em material cimenticio é a fibra de coco (FC), a
qual é extraida da casca do coco. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), pelo Le-
vantamento Sistematico da Producgdo Agricola (LSPA), a producdo de coco no Brasil no ano de 2017, foi de
20.958.641 frutos. A casca do coco que tem em média 900 g de massa e rende aproximadamente 30% de
fibra [3]. Desta forma, se todas as cascas dos cocos forem aproveitadas, poderiam ser gerados entdo, em tor-
no de 5660 toneladas de fibras.

As fibras de coco (FC) possuem uma elevada resisténcia a tragdo, conforme aponta na literatura, em
gue mostram valores de 105,97 MPa até 286,00 MPa [4,5,6,7]. As propriedades da FC sdo variaveis e isto
pode ser atribuido as diferentes condi¢Ges edafoclimaticas (condi¢Bes do solo e clima) da regido em que é
cultivado, a adubagdo, como € realizado e mantido o plantio e a variedade de espécie cultivada [3].

No trabalho de SILVA et al. [8] foram produzidas argamassas cimenticias com adi¢des de FC in natu-
ra com diferentes comprimentos (12,5; 25,0; 37,5; 50,0; 62,5 e 75,0 mm) e com um teor de adigdo de 0,3%
em relacdo ao volume do composito. O traco utilizado foi o 1:2,3:0,55 (cimento:agregado miudo: relagéo
agua/cimento). Foram realizados os ensaios de indice de consisténcia e de resisténcia & compressdo aos 7, 28
e 56 dias. Em relacéo ao indice de consisténcia, as argamassas com as fibras maiores (50,0; 62,5 e 75,0 mm)
tiveram uma reducdo significativa na consisténcia. Ja para os outros comprimentos, ndo houve mudangas
significativas nesta propriedade. E em relacéo a resisténcia a compressdo, todas as argamassas com adigdes,
tiveram valores menores quando comparados ao de referéncia. A argamassa que teve o melhor desempenho
foi a com FC de 25,0 mm. Mesmo tendo valores menores de resisténcia a compressao, 0s autores demonstra-
ram que as fibras com 25,0 mm promoveram a ligacdo entre as partes fissuradas, de modo que se evitou a
ruptura brusca da peca ensaiada. E também os valores de resisténcia a compressao de todas as argamassas
com adicdes, ficaram superiores ao valor minimo exigido pela ABNT NBR 6118 [9].

Um outro material vegetal investigado recentemente, como adi¢do em matrizes cimenticias, é a mi-
crocelulose cristalina (MCC). Este produto € utilizado em diversos seguimentos industriais, como a farma-
céutica, alimenticia e de cosméticos. Tem 6timo médulo de elasticidade, cerca de 150 GPa, que é superior a
fibras de vidro que tem 85 GPa e fibras de aramida que tem 65 GPa [10].
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No trabalho de HOYOS et al. [10], foram produzidas pastas e argamassas cimenticias com adicdo de
3% de MCC em relacdo a massa de cimento. O traco utilizado para as pastas foi 1:0,45 (cimento:agua) e para
as argamassas 1:2,7:0,45 (cimento:agregado middo:agua). A MCC foi saturada em &gua durante 2 dias. Fo-
ram realizados dois processos de cura, o acelerado e o regular, e diversos ensaios. Com base nos resultados,
0s autores concluiram que a MCC diminui a trabalhabilidade das argamassas, na cura acelerada as argamas-
sas tiveram desempenho superior e que os compasitos com adicdo de MCC tem potencial de uso em elemen-
tos pré-moldados e em estruturas macicas para reduzir a fissuracdo causada pela retracéo.

Neste contexto, com o intuito de contribuir para a melhoria da qualidade de materiais cimenticios, seu
desenvolvimento sustentavel e em avangos em pesquisas com esses materiais alternativos, o presente trabalho
teve por objetivo analisar a influéncia da adigdo de FC e MCC nas propriedades fisicas e mecanicas de arga-
massas cimenticias.

2. MATERIAIS E METODOS
A pesquisa foi dividida em trés fases, sendo elas:
Fase 1 - Preparo e caracterizacdo dos materiais;

Fase 2 - Avaliacdo de argamassas com FC e argamassas com MCC, a fim de determinar teores 6timos de FC
e MCC;

Fase 3 — Avaliacéo de argamassas com adi¢des de FC e MCC simultaneamente.
Cada fase sera descrita nos itens apresentados a seguir.

2.1 Materiais
Os materiais utilizados para a produgdo das argamassas foram:

- Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V ARI: a escolha por este cimento se deu pelo fato de ter
uma composic¢do mais pura (sem quantidade significativa de adi¢des), objetivando diminuir o nimero de va-
ridveis no compdsito, de maneira que as adi¢des contidas nos cimentos compostos ndo interfiram na analise
dos resultados, possibilitando uma analise mais precisa dos efeitos da FC e MCC em compdsitos com pouca
adi¢Bes minerais.

- Agregado miudo: areia natural fluvial, massa especifica de 2,65 g/cm3, massa unitaria de 1,49 g/cm?3, médu-
lo de finura 1,97, didmetro maximo caracteristico #1,2 mm.

- Agua de amassamento: 4gua proveniente da rede de abastecimento local.

- FC: obtida no comércio local em sacos de 200 g em seu estado natural (sem nenhum tipo de adi¢do quimica
ou beneficiamento). A fibra utilizada pode ser considerada como um residuo, pois é proveniente de diversas
cascas de coco, de frutos verdes e maduros e de variadas espécies. Desta forma, € um material que possui
heterogeneidade em suas propriedades. Apesar deste fator, optou-se por utilizar esta fibra devido ao fato de
ter um baixo custo e sua facil disponibilidade no mercado local, o que entdo torna-se mais vantajoso do ponto
de vista sustentavel. A Figura 1 mostra a FC in natura.

Figura 1: Fibra de Coco (FC) in natura.

- MCC: A MCC utilizada foi em p0 e produzida a partir do algoddo. As caracteristicas da MCC, conforme
dados do fabricante, sdo descritas na Tabela 1 e a MCC é mostrada na Figura 2.
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Figura 2: Microcelulose cristalina - MCC.

Tabela 1: Especificagdes da MCC.

MICROCELULOSE CRISTALINA —MCC
LABORATORIO: SIGMA ALDRICH CORPORATION

ANALISE ESPECIFICACAO
Aparéncia (cor) Branca ou praticamente branca
Aparéncia (forma) Po
Residuo na ignigéo <0,1%
Metais pesados <0,001%
Ph 45-75
Densidade (g/ml) 0,6
Tamanho da particula (+60 mesh) <10%
Tamanho da particula (+200 mesh) >40%
Perda na secagem <7%
Tamanho da particula 51 pm
Cheiro Inodora

2.2 Fase 1 — Preparo e caracterizacdo dos materiais
Nesta fase foram realizados 0s seguintes procedimentos:

- Em relacéo a FC: corte, tratamento, célculo do fator de forma da FC tratada, massa especifica da FC tratada
e Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) nas FC in natura e tratada;

Para diminuir o comprimento da FC in natura, foi realizado seu corte em um moinho de facas tipo
Willey.

O tratamento realizado foi escolhido com base nos trabalhos de ALI et al. [11] e ASASUTJARIT et al.
[12] e se deu da seguinte forma: as fibras foram colocadas em agua fervente durante duas horas. Apds, foram
lavadas com &gua corrente a temperatura ambiente até que a cor da &gua ficasse clara. Em seguida, foram
colocadas para secar ao sol durante dois dias. O processo de fervura elimina sujeiras impregnadas, reduz al-
gumas substancias organicas, como os agUcares, amido, gordura, taninos, resinas, quininos e fendis, por isso
a agua fica com coloragdo marrom escura apés o processo de fervura [12].

Para o céalculo do fator de forma (relagdo entre comprimento/diametro), foi coletada aleatoriamente
uma amostra com 50 fibras cortadas e tratadas. Os comprimentos foram medidos com um paquimetro digital
e os diametros com um microscopio 6ptico. A medida do didmetro foi realizada aproximadamente no ponto
médio da fibra.

Para o calculo da massa especifica, foi realizado o mesmo procedimento descrito na ABNT NBR NM
52 [13], que diz respeito ao calculo da massa especifica do agregado mitdo.

E o MEV foi realizado com o objetivo de verificar a modificacdo ocorrida na superficie da fibra com o
tratamento realizado.

- Em relacdo ao agregado middo: foram determinados a massa especifica, massa unitaria e composicao gra-
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nulométrica, seguindo os procedimentos descritos nas ABNT NBR NM 52 [13], ABNT NBR NM 45 [14] e
ABNT NBR NM 248 [15], respectivamente.

2.3 Fase 2 - Avaliacdo de argamassas com FC e argamassas com MCC

Nesta fase foram produzidas argamassas com os seguintes teores de adicdo de FC: 0,0 (referéncia), 0,1%,
0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,5% em relagdo ao volume do composito. Estes valores de adi¢do foram escolhidos ba-
seados no trabalho de TOLEDO FILHO [16] em que mostrou que o melhor teor de adicdo de FC esta entre
0,1% e 0,5%. E também argamassas com os seguintes teores de MCC: 0,0 (referéncia), 0,1%, 0,2%, 0,3%,
0,4% e 0,5% em relagdo a massa do cimento. Estes teores foram escolhidos baseado nos trabalhos de CAO et
al. [17] e SILVA [18] que obtiveram os melhores resultados com porcentagens de adi¢cdo em torno de 0,2%.

As argamassas foram produzidas em ambiente com controle de temperatura que ficava em torno de 25
°C. O trago utilizado para producdo de todas as argamassas foi 0 1:3:0,52 (cimento: agregado mitdo: relagdo
agua/cimento) em massa. A escolha deste traco (1:3) se deu com base na ABNT NBR 7215 [19], que especi-
fica o ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo do Cimento Portland. E a relagdo agua/cimento foi
definida por meio de andlises preliminares em que se buscou um indice de consisténcia de 230 mm + 10 mm
para argamassa sem adicdo. Com as adicdes era esperada a diminuicdo da trabalhabilidade, pois a FC e a
MCC séo materiais organicos e de carater hidrofilico, ou seja, tem grande capacidade de absorver agua, o que
diminui entdo a consisténcia da argamassa [10].

O consumo de materiais em quilos para produzir um metro ctbico (kg/m®) de argamassa, é apresenta-
do na Tabela 2.

Tabela 2: Consumo de materiais (kg/m3).

CONSUMO DE MATERIAIS (kg/m?)
ARGAMASSAS p

Cimento | Agregado mitdo | Agua | MCC | FC

REF 508,09 1524,27 264,20 - -

0,1MCC 508,09 1524,27 264,20 | 0,50 -

0,2MCC 508,09 1524,27 264,20 | 1,01 -

0,3mMCC 508,09 1524,27 264,20 | 1,52 -

0,4AMCC 508,09 1524,27 264,20 | 2,03 -

0,5MCC 508,09 1524,27 264,20 | 2,54 -
0,1FC 508,09 1524,27 264,20 - 1,20
0,2FC 508,09 1524,27 264,20 - 2,41
0,3FC 508,09 1524,27 264,20 - 3,61
0,4FC 508,09 152427 264,20 - 4,82
0,5FC 508,09 1524,27 264,20 - 6,03

As argamassas foram produzidas em argamassadeira automatica, a qual esta programada com os tem-
pos e velocidades determinadas pela ABNT NBR 7215 [19].

Os procedimentos de produgdo das argamassas se deram da seguinte forma:

- Argamassa de referéncia: primeiro foi adicionada a agua, em seguida o cimento com o agregado middo (os
quais foram previamente misturados) e entdo se iniciou o processo de mistura.

- Argamassa com MCC: O procedimento foi adaptado do trabalho de SILVA [18]. A MCC foi colocada em
parte da 4gua de amassamento (225 ml) para sua total saturacdo, onde permaneceu durante 48 horas. Antes
de iniciar a producgdo da argamassa, a MCC foi agitada durante 45 minutos em agitador magnético para pro-
mover sua dispersdo. Na cuba da argamassadeira, foi adicionado o restante da 4gua de amassamento, o ci-
mento e 0 agregado mitdo misturados previamente, a argamassadeira foi ligada e a MCC agitada foi adicio-
nada.
- Argamassa com FC: foram produzidas de forma analoga ao de referéncia. As fibras foram adicionadas len-
tamente e espalhadas por toda a mistura assim que ligada a argamassadeira. Desta forma, evitou-se o agru-
pamento das fibras.

Nesta fase foram realizados os seguintes ensaios: indice de consisténcia no estado fresco [19], resis-
téncia & compressao aos 28 dias [19] e resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias [20].
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2.4 Fase 3 - Avaliacdo de argamassas com adi¢c6es de FC e MCC simultaneamente

Nesta fase foram produzidas argamassas de referéncia, com o teor 6timo de MCC, teor 6timo de FC e mais
cinco diferentes argamassas com FC+MCC. Com o objetivo de conferir maior confiabilidade aos resultados,
a seguinte metodologia foi proposta: uma argamassa com adi¢do do teor 6timo de FC mais o teor 6timo de
MCC; outras duas argamassas com o teor 6timo de MCC fixo e fez-se a variacdo de FC de 0,1 para mais e
0,1 para menos; e outras duas argamassas de forma inversa, com o teor 6timo da FC fixo e a variacdo do teor
6timo de MCC em 0,1 a mais e 0,1 a menos.

Foram produzidas as seguintes argamassas, com base nos teores 6timos escolhidos: REF (sem adi-
¢bes); 0,2FC; 0,3MCC; 0,2FC+0,3MCC; 0,1FC+0,3MCC; 0,3FC+0,3MCC; 0,2FC+0,2MCC;
0,2FC+0,4MCC. O consumo de materiais em quilos para produzir um metro ctbico (kg/m®) de argamassa, é
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Consumo de materiais (kg/m3).

CONSUMO DE MATERIAIS (kg/m?3)
ARGAMASSAS P

Cimento | Agregado mitdo | Agua | MCC | FC

REF 508,09 1524,27 264,20 - -
0,2FC 508,09 1524,27 264,20 - 2,41

0,3MCC 508,09 1524,27 264,20 | 1,52 -
0,2FC+0,3MCC | 508,09 1524,27 264,20 | 1,52 | 2,41
0,1FC+0,3MCC | 508,09 1524,27 264,20 1,52 1,20
0,3FC+0,3MCC | 508,09 1524,27 264,20 1,52 3,61
0,2FC+0,2MCC | 508,09 1524,27 264,20 | 1,01 | 2,41
0,2FC+0,4MCC | 508,09 1524,27 264,20 | 2,03 | 2,41

O traco e o procedimento de producédo foi 0 mesmo da Fase 2. As argamassas com a dupla adic¢éo foi
realizada da seguinte forma: na cuba da argamassadeira foi adicionado o restante da d&gua de amassamento, o
cimento e o agregado miudo previamente misturados, a argamassadeira foi ligada e entdo foi adicionada a
MCC agitada e a FC da mesma forma descrita na Fase 2.

Nesta fase foram realizados os seguintes ensaios: indice de consisténcia [19], resisténcia & compressao
aos 3, 7, 28 e 56 dias [19], resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias [20], mddulo de elasticidade aos 28 dias
[21], absorcdo, indice de vazios e massa especifica [22], e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e
Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) das argamassas aos 56 dias.

As analises com 0 MEV e o EDS foram feitas na face da FC e na interface da FC com a matriz cimen-
ticia. A MCC nao foi localizada nas amostras. Estas analises teve por objetivo averiguar a ligacdo da fibra-
matriz e também por meio do EDS obter a quantidade em porcentagem dos compostos quimicos: Si, Ca, Al e
Fe (silicio, célcio, aluminio e ferro). Com estes valores foram realizadas as correlagdes para verificar a fase
da amostra. As relac8es utilizadas foram retiradas do trabalho de TAYLOR e NEWBURY [23] e sdo mostra-
das na Tabela 4.

Tabela 4: Relagdes das fases sélidas.

Si/Ca | (Al+Fe)/Ca | FASES DEFINICAO

<0,2 C-S-H Silicato de calcio hidratado: é a fase mais importante para as propriedades
>0,4 das argamassas
<0,1 <0,1 CH Hidroxido de calcio: apresenta baixa resisténcia quimica a solug@es alcalinas
<0,5 >0,2 Etringita Baixa resisténcia a sulfatos
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Fase 1 — Preparo e caracterizagdo dos materiais

Para avaliar o fator de forma da FC, foi produzido um grafico de frequéncia em que se utilizaram cinco faixas
de valores de fator de forma: 0 a 50, 50 a 100, 100 a 150, 150 a 200 e 200 a 250. Este método foi utilizado
devido a amostra analisada apresentar heterogeneidade. No trabalho de BASTOS [24], a faixa tipica de fator
de forma para fibras com comprimentos entre 0,64 e 7,6 cm, como é o caso da fibra utilizada neste estudo, é
em torno de 30 a 150. A Figura 3 mostra o resultado desta analise.

Fator de forma - Fibra de coco
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Figura 3: Fator de forma da FC.

Conforme mostra a Figura 3, a maior parte da amostra analisada (70%) ficou na faixa de 50 a 150, que
é entdo a faixa recomendada por BASTOS [24].

O resultado encontrado para a massa especifica da FC tratada foi de 1,206 g/cm3.
E em relagdo ao MEV, a Figura 4 mostra a FC in natura e a tratada.

© )

Figura 4: (a) FC in natura com magnificagdo de 500x (b) FC in natura com magnificacdo de 1000x (c) FC tratada com
magnifica¢do de 500x (d) FC tratada com magnifica¢do de 1000x.

Conforme mostra a Figura 4, é possivel observar uma consideravel modificagdo na superficie da fibra.
Esta modificacdo pode ser atribuida ao fato de que o processo de fervura extrai algumas substancias organi-
cas das fibras tornando sua superficie mais compacta e aparentemente enrijecida, corroborando com as con-
clusdes de ASASUTJARIT [12].
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Percebe-se nessa analise que o tratamento das fibras altera suas caracteristicas superficiais, podendo
produzir alteracGes significativas em suas propriedades mecénicas e de durabilidade no meio cimenticio. No
entanto, este estudo ndo teve por objetivo estudar o tratamento das FC e suas conseqiiéncias, o que sera abor-
dado em outros trabalhos. Neste trabalho, buscou-se fixar o tratamento das FC para todas as argamassas, para
que essa variavel ndo interferisse de forma significativa na analise dos resultados.

3.2 Fase 2 - Avaliagdo de argamassas com FC e argamassas com MCC

Para a avaliacdo do indice de consisténcia, neste estudo foi considerado o valor minimo de espalhamento de
180 £ 10 mm, como o menor para a manutencdo das condi¢cdes de boa trabalhabilidade do compdsito. Sendo
assim, o indice de consisténcia de todas as argamassas produzidas determinaram argamassas com boa traba-
Ihabilidade. Com as maiores adi¢des o indice de consisténcia foi: 184 mm para a argamassa com 0,5FC e 196
mm para a argamassa com 0,5MCC. Desta forma, ndo foi necessario utilizar aditivos superplastificantes.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséao e a tracao na flexdo aos 28 dias, conforme tra-
balho de CAPELIN [25], determinaram como teores 6timos de adi¢do os valores de 0,2% de FC e 0,3% de
MCC. O teor de 0,2% de FC teve um valor de resisténcia a compressao 2,14% maior que a argamassa de
referéncia (sem adicdo). A partir da adicdo de 0,3% de FC a resisténcia a compressdo comecou a diminuir,
mas ainda assim os valores ficaram proximos ao de referéncia. E em relagdo a resisténcia a tracdo na flexdo,
todas as argamassas com FC tiveram desempenho superior & argamassa de referéncia. A argamassa com
0,2% de FC teve um valor de resisténcia a tragdo na flexdo de 59,59% maior que a argamassa de referéncia.

A argamassa com 0,3% de MCC teve um valor de resisténcia a compressdo de 4,24% maior quando
comparado a argamassa de referéncia. Em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo, teve um aumento de
29,83% quando comparado a argamassa de referéncia. Com a adicéo de 0,5% de MCC, as resisténcias come-
caram a diminuir.

Outro fator que foi levado em consideracdo para a determinacdo dos teores 6timos, foi o indice de
consisténcia. Optou-se por menores adi¢des, que também tiveram desempenho satisfatorio, para que as arga-
massas tivessem uma boa trabalhabilidade e ndo precisassem utilizar aditivo superplastificante.

3.3 Fase 3 - Avaliacao de argamassas com adi¢des de FC e MCC simultaneamente

Nesta fase, para a avaliacdo do indice de consisténcia, também foi utilizado o valor de espalhamento
de 180 + 10 mm, como o minimo para a manutengdo das condi¢es de boa trabalhabilidade do compdsito.
Sendo assim, todas as argamassas apresentaram uma faixa boa de trabalhabilidade, conforme mostra a Figura
5. A que teve o menor valor foi a argamassa 0.2FC+0,4MCC, com um valor de 190 mm.
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Figura 5: indice de consisténcia das argamassas

Para os resultados do indice de consisténcia foi realizada uma andlise estatistica de regressdo multipla.
Com esta analise foi possivel obter uma equacdo (Equagdo 1), para encontrar o valor aproximado do indice
de consisténcia quando inseridos outros valores percentuais de FC e MCC.

IC = 220,962 + FC x (~39,925) + MCC x (~50,566) )

Em que:
IC = indice de consisténcia
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FC = teor de adi¢do de FC em porcentagem
MCC = teor de adi¢cdo de MCC em porcentagem

As resisténcias a compressao das argamassas nas idades de 3, 7, 28 e 56 dias sdo mostradas na Tabela
5 e Figura 6.

Tabela 5: Resisténcia a compressdo das argamassas.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

ARGAMASSA ) Desvio ) Desvio ) Desvio ) Desvio
3 dias _ |7 dias . 28 dias . 56 dias .

padrao padrao padrao padrao
REF 20,74 0,79 | 23,63 0,41 26,78 1,7 35,05 0,99
0,2FC 19,40 0,98 |23,20 1,19 28,97 1,49 22,62 1,94

03McC | 2042 | 136 |2607| 065 28,50 165 | 2780 | 087

0.2FC+03MCC| 1884 | 037 |2260| 087 29,13 1,12 27,00 0,85

0.1FC+03MCC| 2165 | 031 |2253| 055 2097 | 049 | 2636 | 016

0.3FC+03MCC| 1995 | 127 |2412| 056 | 2776 | 056 | 2394 | 102

0.2FC+02MCC| 2057 | 117 |2253| 163 | 2726 | 128 | 2497 | 119

0.2FC+04MCC| 2064 | 080 |2362| 105 | 2577 | 121 | 2464 | 148
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Figura 6: Resisténcia a compressdo das argamassas.

Conforme exposto pela Tabela 5 e a Figura 6, pode-se considerar que houve pequena variagdo nos re-
sultados de resisténcia & compressao aos 3 e 7 dias de todas as argamassas, pois todos os valores ficaram proé-
ximos. Ja os resultados das idades de 28 e 56 dias, demonstrou um comportamento diferente das argamassas.
Aos 28 dias somente a argamassa com 0,2FC+0,4MCC teve resisténcia pouco menor quando comparado ao
de referéncia e todas as outras tiveram acréscimo. Aos 56 dias, as argamassas com adi¢Ges ndo apresentaram
aumento de resisténcia & compresséo.

Segundo SAVASTANO e AGOPYAN [26], esta redugdo na resisténcia a compressdo em idades mai-
ores pode estar ligada ao fato de que com a absorcdo de agua pela FC e MCC, ocorre uma interferéncia na
ligacdo entre a FC e MCC com a matriz cimenticia, o que faz com que ocasione maior porosidade na zona de
transi¢do. Quando a FC e MCC absorvem a agua da argamassa, Como consequéncia estas aumentam seu vo-
lume, sendo assim, quando esta agua é liberada ao longo do tempo, a FC e MCC tem uma redugdo no tama-
nho. Com esta redugdo ha o aumento do vazio entre as fibras e a matriz cimenticia, levando a uma maior fra-
gilizacdo do material na zona de transic&o.

Os resultados de resisténcia a tragdo na flexao aos 28 dias das argamassas sdo mostrados na Figura 7.
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Resisténcia & tragdo na flexdo

Resisténcia a tracao na flexdao (MPa)

Figura 7: Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias.

Como mostra a Figura 7, todas as argamassas com adic¢Ges tiveram desempenho superior a argamassa
de referéncia em relagdo a resisténcia a tracao na flexdo. Percebe-se que as argamassas com as maiores adi-
¢cOes de FC e MCC apresentaram as maiores resisténcias a tracdo na flexdo, sendo as argamassas
“0,3FC+0,3MCC” e “0,2FC+0,4MCC” com os melhores desempenhos dessa propriedade. Essa analise de-
monstra que a dupla adicdo com teores acima de 0,2FC ou 0,3MCC melhora o desempenho das argamassas

guanto a resisténcia a tracdo na flexao.

As argamassas 0,1FC+0,3MCC e 0,2FC+0,2MCC, tiveram valores menores que as argamassas com
apenas uma adicéo, o que indica que a dupla incorporacdo com teores abaixo de 0,2FC ou 0,3MCC ndo apre-
sentaram melhoria no desempenho das argamassas nesta propriedade.

Este ensaio foi realizado apenas aos 28 dias e diante dos resultados obtidos da resisténcia & compres-
s80 aos 56 dias, estes resultados podem apresentar outro comportamento em idades maiores. Possivelmente, a
fragilidade na zona de transicdo que acontece na superficie das adi¢fes, também pode vir a influenciar a re-
sisténcia a tracéo na flexdo das argamassas em idades maiores.

Os resultados obtidos de médulo de elasticidade sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 8: Mdodulo de elasticidade aos 28 dias.

Conforme mostra a Figura 8, todas as argamassas com adi¢des apresentaram médulo de elasticidade
inferior comparado ao da argamassa de referéncia. Como ja exposto, estes valores inferiores podem estar
ligados ao fato de que ha a incorporacdo de materiais de baixo médulo de elasticidade na compressdo e tam-
bém pela baixa eficiéncia da liga¢do fibra-matriz, o que faz com que ocorra maior quantidade de vazios na
zona de transi¢do e consequentemente uma capacidade maior de deformabilidade. Esta propriedade também
pode sofrer interferéncia em idades avangadas assim como ocorreu com a resisténcia a compressao.

Os valores de absorcao, indice de vazios e massas especificas das argamassas sao mostradas na Tabela
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Tabela 6: Absorcéo, indice de vazios e massa especifica das argamassas.

~ . MASSA ESPECI- | MASSA ESPECIFICA | MASSA ESPECI-
ABSORCAO INDICE DE
ARGAMASSAS FICA DA AMOS- | DA AMOSTRA SATU- FICA REAL
(%) VAZIOS (%)
TRA SECA (g/cm?) RADA (g/cms3) (g/cms3)
REF 7,08 14,50 2,05 2,19 2,40
0,2FC 8,24 16,50 2,00 2,17 2,40
0,3MCC 7,59 15,29 2,01 2,17 2,38
0,2FC+0,3MCC 8,11 16,46 2,03 2,19 2,43
0,1FC+0,3MCC 8,75 17,39 1,99 2,16 2,41
0,3FC+0,3MCC 8,91 17,76 1,99 2,17 2,42
0,2FC+0,2MCC 8,60 17,27 2,01 2,18 2,43
0,2FC+0,4MCC 9,20 18,25 1,98 2,17 2,43

Conforme mostra a Tabela 6, as argamassas que tém os maiores teores de adi¢do, 0,3FC+0,3MCC e
0,2FC+0,4MCC, foram as que tiveram maiores valores de absorcdo e indice de vazios. A argamassa com
adicdo que teve o menor valor de absorcédo e indice de vazios foi a 0,3MCC, o que evidencia que a FC tem
maior capacidade de absorver gua, devido seu tamanho ser maior que a MCC.

Com relagdo aos valores obtidos de massas especificas, uma pequena variagdo pode ser observada, o
gue demonstra assim, que as adi¢des ndo influenciam de forma significativa nesta propriedade.

As anélises com MEV foram realizadas nas argamassas com MCC e FC, porém néo foi possivel iden-
tificar a MCC na amostra. Sendo assim, prosseguiu-se a analise somente com a amostra com FC. A Figura 9
mostra uma imagem obtida no MEV de uma amostra com FC.

Figura 9: MEV da argamassa com FC com magnificagdo de 254x

Conforme mostra a Figura 9, é possivel identificar falhas na aderéncia da fibra com a matriz cimenti-
cia, fato este que pode justificar a diminuicdo dos valores de resisténcia a compressao aos 56 dias.

Uma outra imagem foi feita no MEV para realizar a analise com o EDS. A Figura 10 mostra a imagem
da amostra com a &rea demarcada que foi realizado o EDS. Esta area se trata da face da FC.
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(b)

Figura 10: (a) MEV da argamassa com FC com magnificagdo de 1000X; (b) imagem EDS com os espectros da area
demarcada.

A Tabela 7 mostra os componentes encontrados nos espectros analisados.

Tabela 7: EDS da argamassa com FC

ESPECTRO C O Ca | K | Si
4521333 | 53 |25|12
376 | 4451122 |78 | 1,6
481|435 84 |31 |11
433|246 | 76 | 37|15

BN |-

Conforme mostra a Tabela 7, o EDS realizado na face da FC apontou os seguintes compostos: carbo-
no, oxigénio, calcio, potassio e silicio. O alto teor de oxigénio e carbono pode ser atribuido ao fato de que se
trata de um material orgénico, o potéassio também é encontrado em fibras naturais e o célcio e o silicio pode
ser proveniente dos gréos de cimento aderidos nas fibras.

A Figura 11 mostra a mesma imagem da Figura 10, mas com outra area demarcada para a analise com
0 EDS. Desta vez, a analise foi feita na argamassa e na interface em que a FC estava em contato, com o obje-
tivo de verificar as fases existentes na zona de transi¢do entre a FC e a matriz cimenticia.
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(b)

Figura 11: (a) MEV da argamassa com FC com magnificacdo de 1000x; (b) EDS da argamassa com FC da area demar-

cada.

A Tabela 8 mostra os componentes encontrados nos espectros, as relagdes e as fases.

Tabela 8: Fases — andlise com EDS.

ESPECTRO| Ca | Si | Al Fe | Si/Ca | (Al+Fe)/Ca FASE
5 50,1 | 2,2 6,0 | 0,04 0,1 CH
6 52,0 |12 7,2 | 0,02 0,1 CH
7 472 |1 1,6 59 | 0,03 0,1 CH
8 541113]|04]| 86 | 0,02 0,2 Etringita
9 482 (21|06 | 12,7 | 0,04 0,3 Etringita
10 576 119]05]| 51 | 0,03 0,1 CH
11 543123]05]| 61 | 0,04 0,1 CH
12 480121(05| 99 | 0,04 0,2 Etringita
13 510(13| 0 | 154 | 0,03 0,3 Etringita
14 476 (15|07 | 7,8 | 0,03 0,2 Etringita
15 59,7 108]0,3]| 20,0 | 0,01 0,3 Etringita
16 50,2 |14 |06 | 202 | 0,03 0,4 Etringita
17 41112708 | 43 | 0,07 0,1 CH

Como pode ser observado na Tabela 8, ndo foi encontrada nesta parte analisada, a fase mais importan-
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te para a resisténcia da argamassa que é o C-S-H. Frente a isto, é provavel que a adicdo de fibras naturais
interfira nos produtos de hidratacdo do cimento, além de ndo promover uma boa ligagdo com a matriz cimen-
ticia.

4. CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi o de avaliar a influéncia da adicdo de FC e MCC em misturas de argamassa
cimenticia. Diante do exposto, foi possivel concluir que:

- O tratamento da FC, neste caso a fervura e lavagem com agua, alteram as caracteristicas da superfi-
cie das fibras, tornando-as mais compactas e aparentemente enrijecidas, podendo produzir alteracGes signifi-
cativas em suas propriedades mecanicas e de durabilidade no meio cimenticio. E importante investigar for-
mas mais eficientes de tratamento da FC e suas consequéncias nas propriedades das argamassas.

- O indice de consisténcia das argamassas com adi¢cdes diminui conforme aumenta os teores de adi-
¢des, devido ao carater altamente hidrofilico da FC e da MCC. Desta forma, a definicdo do traco deve ser
analisada para que se obtenha uma boa trabalhabilidade sem que ocorram perdas significativas na resisténcia
mecanica. O traco em massa utilizado neste estudo, 1:3:0,52 (cimento:agregado mildo:agua/cimento), pode
ser considerado viavel do ponto de vista de trabalhabilidade nos teores de FC e MCC testados. Contudo, para
se obter argamassas com maiores resisténcias mecanicas, o uso de aditivo é indispensavel.

- Em relacdo a resisténcia a compressao, as adi¢des de FC e MCC ndo promoveram alteragdes consi-
deraveis nas resisténcias a compressdo para as idades iniciais da argamassa, ou seja, 3 e 7 dias. Ja para a ida-
de de 28 dias, que é considerada a idade de referéncia nos modelos de dimensionamento de estruturas de
concreto, as argamassas com adicOes apresentaram resisténcias a compressao pouco superiores a argamassa
de referéncia. Porém, para a idade de 56 dias, as argamassas com adi¢des apresentaram resisténcias a com-
pressdo menores quando comparada as resisténcias aos 28 dias, e bem inferiores a resisténcia & compresséo
da argamassa de referéncia. Conclui-se que para maiores idades, a FC e a MCC ndo contribui para o cresci-
mento da resisténcia & compressao.

- Em relacéo a resisténcia a tracdo na flexdo realizada aos 28 dias, os resultados demonstraram que
todas as argamassas com adi¢des tiveram valores superiores quando comparados a argamassa de referéncia.
Conclui-se que a dupla adicdo com teores acima de 0,2FC ou 0,3MCC melhora de forma significativa o de-
sempenho das argamassas quanto a resisténcia a tra¢do na flexdo. No entanto, a fragilidade na zona de transi-
¢do que acontece na superficie da FC, pode vir a influenciar negativamente a resisténcia a tracdo na flexao
das argamassas em idades maiores que 28 dias, o que deve ser melhor investigado.

- Quanto ao médulo de elasticidade, todas as argamassas com adi¢fes apresentaram desempenho infe-
rior comparadas a argamassa de referéncia. Conclui-se que as adi¢Ges de FC e MCC promovem a diminuicao
do modulo de elasticidade das argamassas, que pode ser explicado pelo fato de que as adi¢des, FC e MCC,
sdo materiais de baixo médulo de elasticidade na compresséo e provavel baixa eficiéncia da ligac¢éo fibra-
matriz, o que faz com que ocorra maior quantidade de vazios e consequentemente uma capacidade maior de
deformabilidade.

- As andlises realizadas com 0 MEV e o EDS, demonstraram a falta de ligacdo da fibra com a matriz
cimenticia. A fibra ndo aderiu de forma efetiva ao material cimenticio. Também, na parte analisada, ndo foi
encontrada a fase C-S-H que é a mais importante para a argamassa. Desta forma, é provavel que a FC interfe-
re nos produtos de hidratagdo do cimento, trazendo como consequéncia uma maior fragilizacdo da argamassa
na interface fibra-matriz.

Diante de todos os resultados encontrados, pode-se considerar que as incorporacfes de FC e MCC
melhoram de forma significativa a resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas, porém nao contribuem de
forma positiva nas outras propriedades mecénicas das argamassas, mas sem prejuizos significativos para sua
utilizagdo. E recomendavel estudos de argamassas com FC e MCC em longo prazo para verificar se as pro-
priedades mecénicas sofrem influéncias significativas com a idade.
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