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Tratamento de Fibras de Sisal com Lignosulfonato
para Aprimoramento das Propriedades dos
Compésitos de Fibrocimento

Treatment of Sisal Fibers with Lignosulphonate to Improve the
Properties of Fiber Cement Composites

Suéllen Lopes Gualberto,? Leila Aparecida de Castro Motta,®™ Daniel Pasquini®*

This work studied the treatment of sisal fibers with lignosulfonate in order to improve the properties of
fiber cement reinforced with sisal. The treatment consisted of impregnating the fibers with lignosulfonate,
seeking to reduce the permeability of the fiber surface and its deterioration by the cementitious matrix.
Thus, this work compared the performance of fiber cement reinforced with untreated sisal fibers and
treated with lignosulfonate, contents of 1%, 2% and 4% by weight of lignosulfonate in the impregnation
solution. The physical and morphological properties of the composites were compared. Composites with
fibers treated with the 4% lignosulfonate solution showed more preserved fibers with less defibrillation
and less deposition of cement hydration products on their surfaces, after natural aging for 180 days.
Therefore, the proposed treatment is effective in improving the performance of fiber cement composites,
constituting an alternative to the current treatments for this type of fiber.

Keywords: Fiber cement; lignosulfonate; vegetal fibers.

1. Introducao

O fibrocimento era composto inicialmente pela mistura de cimento, amianto e dgua, sendo
o primeiro comp6sito fibroso com matriz cimenticia a ser fabricado em larga escala, para a
produgao de telhas e caixas d’agua. De todo fibrocimento produzido no pais, cerca de 50% das
telhas e 80% das caixas d’dgua sdo produzidas com amianto Crisotila gerando cerca de 170 mil
empregos, cuja producio se destina principalmente as familias de baixa renda.’

Além de vantagens econdmicas, as fibras de amianto t&ém propriedades mecanicas excelentes,
alto médulo de elasticidade e elevada resisténcia a tracao, boa aderéncia a pasta de cimento, que
contribui para o aumento da durabilidade do compésito, ndo oxidam, t€m flexibilidade, promovem
o0 isolamento termo-actstico e sio encontradas em grande quantidade na natureza.” Porém, esta
fibra mineral est4 relacionada com o aparecimento de doencas como a asbestose pulmonar, cancer
de pulmao e mesotelioma maligno, quando associada a um periodo de exposigao de 20 a 50 anos.?

Por isso, existem diversos estudos na busca de substituicdo completa ou parcial das fibras
sintéticas ou de amianto pelas fibras de bananeira, coco, juta, sisal, curaud, cana-de-agtcar, etc.*>¢

A fibra de sisal € oriunda de regides tropicais, sendo produzida em larga escala no Brasil, com
grande relevancia socioecondmica na regido semidrida brasileira. Além disso, suas propriedades
mecanicas estdo entre as maiores dentre as fibras vegetais, com destaque para o elevado médulo
de elasticidade e resisténcia a tragcdo.” Por isso, o uso de fibras de sisal como matéria-prima se
mostra uma alternativa viavel para substituir fibras de refor¢o em matrizes cimenticias.

Apesar dos beneficios citados, as fibras vegetais podem apresentar limitacdes relacionadas a
sua insercao nas matrizes como, por exemplo, a baixa adesao, alta variabilidade de propriedades,
baixa resisténcia térmica e um comportamento hidrofilico que propicia a entrada de material para
o interior da fibra. Esta absor¢io de dgua pela matriz gera a mineralizagfo da fibra diminuindo
seus beneficios, além da degradac@o das interfaces o que promove a perda de durabilidade dos
compdsitos.® Além disso, a alcalinidade da matriz, que € gerada pelos produtos de hidratacdo do
cimento, como o hidréxido de célcio, silicatos e aluminatos de célcio, degradam as fibras fazendo
com que o compdsito perca as propriedades desejadas e, assim, diminua a sua durabilidade.’

Este carater hidrofilico ndo somente leva d4gua e compostos dissolvidos para o interior das
fibras, como também promove a variagdo dimensional das fibras por ciclos de molhagem e
secagem em situagdes de uso normal dos compdsitos, ocasionando um enfraquecimento da
aderéncia entre fibra e matriz. Tendo isto em vista, € necessario buscar formas de proteger as
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fibras dos danos causados pela absor¢ao de dgua da matriz.

Assim, alguns métodos de modificacdes fisicas e
quimicas t€m sido estudados para promover melhor
durabilidade das fibras vegetais na matriz de cimento.'°

Tratamento termomecanico das fibras de sisal resultaram
em aumento do médulo de elasticidade com o aumento da
temperatura de tratamento, 120, 160 e 200 °C. Porém, o
tratamento ocasionou redugao dos valores de resisténcia a
tracdo das fibras."!

Outro estudo utilizou a impregnagao de fibras de sisal
com o objetivo de reforgar o fibrocimento e melhorar as
propriedades fisicas e mecénicas. Para isso compararam-se
quatro processos de impregnagao (impregnagao com lignina
organosolve, lignina organosolve com glutaraldeido, lignina
Kraft e lignina Kraft com glutaraldeido). O tratamento
reduziu a absorcdo de dgua pelas fibras em cerca de 50%
e elas ndo ficaram degradadas dentro da matriz. Além
disso, os compdsitos apresentam acréscimo no médulo
de elasticidade e tenacidade, comparando-se resultados
aos 28 dias de moldagem e resultados apés 180 dias de
envelhecimento.'?

O lignosulfonato € o principal subproduto da lignina,
utilizado em larga escala na industria, especialmente na
construcao civil, visto que suas caracteristicas plastificantes
aumentam a fluidez ou reduzem a quantidade de dgua
de amassamento em misturas cimenticias. Além disso,
o lignosulfonato possuiu grupos polares e ndo-polares,
o que pode melhorar a adesdo da fibra a matriz, além de
impermeabilizar a superficie da fibra, impedindo que o
teor basico da pasta de cimento degrade a célula vegetal."

Os lignosulfonatos sdo soldveis em dgua devido a
introdugdo de grupos sulfonatos, sendo que sdo estes grupos
que conferem as propriedades desejadas nas misturas usadas
na constru¢do civil como o carater plastificante, que melhora
a trabalhabilidade das pastas de cimento.'*!3

Tendo em vista a necessidade de melhorar a
compatibilidade fibra-matriz e diminuir absor¢do de dgua
da fibra, o trabalho testa a modificagdo das fibras com a
impregnacdo de lignosulfonato, considerando a facilidade
do tratamento que ocorre em meio aquoso a temperatura
ambiente, e o fato deste composto poder alterar o caréter
hidrofilico das fibras. Assim, espera-se que o lignosulfonato
ao se ligar fisicamente as fibras, possa melhorar a adesdo
fibra-matriz e diminuir a higroscopicidade das mesmas.

Dentro deste contexto, este trabalho visa estudar o
desempenho de fibrocimentos reforcados com fibras de
sisal impregnadas com lignosulfonato e, assim, melhorar
as propriedades mecanicas e durabilidade dos compdsitos.

2. Metodologia

2.1. Tratamento das fibras

Na preparagdo dos fibrocimentos foram utilizadas fibras
de sisal (fornecidas pela empresa Sisalsul Fibras Naturais

Ltda. - Sao Paulo, Brasil) como refor¢o das matrizes
cimenticias. As fibras foram tratadas por impregnacdo com
lignosulfonato em trés solu¢des com concentragdes diferentes
e comparadas as fibras ndo tratadas. As fibras utilizadas neste
estudo foram cortadas com comprimento de 30 mm.

Para a impregnagdo das fibras com lignosulfonato
foram utilizadas solucdes aquosas com 1%, 2% e 4% em
massa de lignosulfonato, em relagdo a massa de fibra de
sisal. Assim, obtiveram-se 4 tipos diferentes de fibras que
foram denominados FNAT (fibra sem tratamento), F1 (fibra
com impregnacgdo de 1% de lignosulfonato), F2 (fibra com
impregnacdo de 2% de lignosulfonato), F4 (fibra com
impregnagdo de 4% de lignosulfonato).

O processo de impregnagdo foi realizado em um béquer,
preparando-se a solucdo de lignosulfonado em um volume
de 288 mL de dgua e a massa respectiva de lignosulfonato,
misturando-se em um agitador mecanico por 5 minutos. Em
seguida 28,8 g de fibras foram adicionadas nesta solucdo,
de modo que elas ficaram imersas por 10 minutos em
temperatura ambiente. Logo ap6s, as fibras foram removidas
da solug@o por filtracdo e secas em estufa a 180 °C por um
periodo de 3 horas.

Para as fibras ndo tratadas com lignosulfonato, estas
foram submetidas a0 mesmo processo, porém foi utilizado
apenas dgua em substitui¢do da solugdo.

2.2. Ensaio de absorcao das fibras

Os ensaios de absor¢do das fibras de sisal foram
realizados conforme a ASTM E104-02 (2012),' em
ambiente com 75% de umidade, com o intuito de comparar
a absorc¢do das fibras tratadas e ndo tratadas. As medidas de
massa das fibras foram realizadas em balanca analitica com
resolucdo de 0,00001 g, apds 1, 2, 24, 48, 72 e 120 horas,
também foram medidas a temperatura e umidade com o
termo-higrometro. Por meio da Equagdo 1 determinou-se
o valor da absorc¢do.

Af—[mﬂ‘_mf~°]x100 (1)
My,

sendo: Af = absor¢do das fibras, em %; m;, = massa das
fibras medida no instante t, em gramas; m;,=massa inicial

das fibras, em gramas.

2.3. Moldagem dos corpos-de-prova

A preparacdo dos compésitos foi feita simulando o
processo Hatschek.!”” O método constitui na sucgdo do
excesso de dgua de amassamento, simultaneamente ao
adensamento das camadas da calda de cimento e da fibra
de sisal.

Foram moldados 16 compédsitos com dimensdes de
20 cm x 20 cm x 0,4 cm, sendo 4 moldados com fibras sem
impregnagdo de lignosulfonato (CP-FNAT), 4 moldados
com fibras impregnadas com 1% de lignosulfonato
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(CP-F1), 4 moldados com fibras impregnadas com 2%
de lignosulfonato (CP-F2) e 4 de moldados com fibras
impregnadas com 4% de lignosulfonato (CP-F4).

Para execugdo de cada amostra, foram adicionados
2% de polpa celulésica Kraft branqueada de eucalipto em
relacdo ao volume da mistura, valor minimo para reter o
material cimenticio durante a suc¢do da dgua, além de 3%
de fibras vegetais de sisal em volume. Para a producio
de cada compdsito cimenticio foram utilizados 320g de
cimento CP-IV.

Inicialmente as fibras de celulose Kraft foram dispersadas
juntamente com dgua em um liquidificador da marca
Skymsen com copo Monobloco sem solda em ago inox por
5 minutos e depois foi peneirada para retirada do excesso de
dgua. Em seguida, o processo de moldagem, foi realizado
pelas seguintes etapas:
¢ Em um misturador mecanico, marca Pavitest, modelo

C3010 e rpm de 4/s, foram adicionados as fibras de

celulose Kraft, cimento e dgua, e misturou-se por 5

minutos;

e No dispositivo de moldagem fez-se a su¢do em duas
etapas, primeiro dispersou metade das fibras de sisal
dos compdsitos e acrescentou-se metade da mistura de
cimento, a succdo foi acionada para que o excesso de dgua
fosse retirado, enquanto isso a mistura foi compactada
com soquete de aco. Entdo, desligou-se a succéo e colocou
a outra metade das fibras de sisal, espalhando-as, e o
restante da mistura de cimento, novamente foi acionada
a sucdo, adensando se com o soquete;

e Concluida a moldagem, os compositos foram retirados
do dispositivo com o auxilio de placas metalicas de 20
cm x 20 cm e levados para a prensagem com tensdo de
3,2 MPa. A prensagem foi aplicada para reduzir os vazios
das placas e retirada do excesso de dgua. Os corpos de
provas ficaram na prensa por 24 horas.

A cura dos corpos de provas se deu em camara imida
com umidade relativa de 75% e temperatura de 21 °C

durante 28 dias. Apds esse periodo, as placas moldadas
foram cortadas em corpos de prova menores, com dimensdes
4 cm x 20 cm x 0,4 cm. As amostras foram ensaiadas aos
28 dias e outras foram ensaiadas ap6s envelhecimento
natural por 90 e 180 dias, na estagdo de meteorologia da
Universidade Federal de Uberlandia (Figura 1). Os corpos
de prova foram dispostos em um suporte com declividade de
30%, voltados para o norte, exposto as intempéries durante
o envelhecimento natural.

2.4. Analises por microscopia das fibras e dos compdsitos

Amostras de fibras tratadas bem como as fibras ndo
tratadas foram avaliadas visando verificar se houve
impregnacdo de lignosulfonato. Assim como as fibras, os
compdsitos também foram analisados por MEV visando
avaliar a microestrutura, interface matriz-fibra e a ocorréncia
de mineralizac@o das fibras aos 28, 90 e aos 180 dias. As
andlises por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
das fibras e dos compdsitos foram realizadas utilizando
o microscépio modelo Vega3, da marca TESCAN, no
Laboratério de Multiusuarios do Instituto de Quimica da
UFU (IQUFU).

As andlises de raios X por dispersao de energia (EDS) dos
compdsitos foram realizadas por meio de um instrumento
Oxford modelo 51-ADD0048, nas mesmas amostras dos
compésitos aos 28, 90 e aos 180 dias, preparadas para a
anélise de MEV descrita anteriormente.

2.5. Ensaios mecanicos dos compdsitos

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de
flexdo em 4 pontos. Utilizou-se a maquina universal de
ensaios da marca Instron, modelo 5892 e célula de carga
5 kN. A distancia entre os apoios inferiores foi de 150 mm,
a velocidade de aplicagdo da carga foi de 2,0 mm/min e a
flecha adotada foi o deslocamento do cutelo de carga da
maquina, durante o ensaio. O pardmetro para finalizagao do

Figura 1. Disposi¢do dos corpos de provas para envelhecimento
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ensaio foi o limite de flecha de 5 mm. Do ensaio de flexdo
foram determinados os Mdédulos de Ruptura (MOR) e o
Moédulo de Elasticidade (E).

A tenacidade de cada corpo-de-prova foi obtida pela
energia especifica de fratura em kJ/m?, que foi determinada
pela integracdo da drea sob a curva carga x flecha até o
ponto limite do ensaio (flecha de 5 mm), dividida pela drea
da sec¢do transversal das amostras, conforme a Equagao 2.
Os resultados foram obtidos pelo programa computacional
da méquina Instron 5982, sendo necessarios como dados
de entrada a largura e espessura média das amostras, estas,
obtidas com um paquimetro digital Mitutoyo com precisdo
de 0,01 mm.

g= -5 @)

em que: & = tenacidade ou energia especifica (kJ/m?);
A, 5 = drea total sob a curva carga versus flecha (N.mm);
b = largura do corpo-de-prova (mm); e = espessura do
corpo-de-prova (mm).

2.6. Ensaio de absorgdo de agua e porosidade dos
compdsitos

A absorcdo e a porosidade dos compdsitos foram
determinadas conforme a norma ASTM C948-81 (2009),'
e calculados pelas Equacdes 3 e 4, respectivamente. Para
determinacdo da absorcdo dos compdsitos, os corpos de
prova foram imersos em dgua por 24 horas em temperatura
ambiente. Em seguida, em uma balanga hidrostatica, foi
realizada a determinacdo da massa imersa (m,;), entdo
retirou-se os CPs da dgua, removeu-se a umidade superficial
e determinou-se a massa saturada superficie seca (m).
Os corpos de prova foram entdo secos em estufa com
temperatura entre 100 °C e 110 °C durante periodo minimo
de 48 horas, até estabilidade de massa, removidos da estufa
e resfriados em um dessecador até temperatura ambiente.
Assim determinou-se a massa seca (m,). Com os dados de
massa imersa, massa saturada superficie seca e massa seca,
obteve-se também a massa especifica aparente das amostras
pela Equagdo 5.

Abep = DT 1000 3)
mg
n = s L 100% @)
mg — m;y
mg
p=—"— (©)
Mgss — My

sendo: Abcp = absorcao dos compésitos (%); 1 = porosidade
dos compdsitos (%); p = massa especifica aparente dos
compésitos (kg/dm?).

2.7. Andlise estatistica ANOVA

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e teste Tukey, com nivel de confianga de
95% (p<0,05), a fim de verificar as diferengas significativas
entre os valores médios encontrados das propriedades dos
compdsitos. Foram utilizados os softwares Excel e Past.

3. Resultados e Discussao

3.1. Analise microestrutural das fibras de sisal por MEV

Pode-se observar de acordo com a Figura 2 que a FNAT
apresenta uma superficie mais homogénea, ja as Figuras 2B,
2C e 2D apresentam uma superficie mais irregular, o que
sugere que ocorre uma deposi¢do de material em suas
superficies. As deposigdes na superficie das fibras sdo mais
evidentes nas fibras tratadas com maior concentra¢do de
lignosulfonato.

3.2. Ensaios de absorcao de umidade das fibras

A Figura 3 apresenta os dados obtidos no ensaio de
absorcdo de umidade das fibras. As fibras tratadas F2 e
F4 tratadas com solu¢do de maior teor de lignosulfonato,
apresentaram aumento na absorcdo final, se comparadas
com a fibra sem tratamento, indicando que o carater
hidrofilico das fibras foi potencializado. Esperava-se um
comportamento contrario, que o tratamento deixasse as
fibras mais apolares pelo fato da molécula de lignosulfonato
ser composta por estruturas aromaéticas e aliféticas
apolares'®. Porém, devido ao lignosulfonato estar na forma
de um sal, este pode ser o motivo do aumento da absorgao,
pois sais tendem a ser mais higroscopicos.

Porém, a Fibra F1 apresentou uma diminui¢io consideravel
na absor¢do de umidade (33%) comparado a fibra sem
tratamento FNAT, o que indica que o tratamento, para esta
concentrag@o de lignosulfonato, surtiu o efeito desejado de
impedir que a fibra absorva dgua do compdsito. Isto pode
melhorar tanto a hidratacdo da matriz quanto preservar a fibra
dos ataques de alcalis, além de reduzir a variagdo dimensional
e melhorar aderéncia entre fibra-matriz.

Mesmo assim, a Fibra F1 apresenta uma redugéo na
absorcdo inferior quando comparadas a resultados de
outros trabalhos'?, como por exemplo, obteve-se com o0s
tratamentos de impregnacao de lignina reducdes superiores
a 43%, comparadas as fibras de sisal sem tratamento.

3.3. Analise microestrutural dos compdsitos por MEV

A Figura 4 mostra os resultados de MEV dos compdsitos
refor¢ados com fibras de sisal sem e com tratamento de
lignosulfonato, aos 28 dias.

A partir da Figura 4, pode-se observar que as fibras
ndo sofreram ruptura ao serem solicitadas, isto pode ser
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verificado pela existéncia de fibras longas na face da ruptura
dos compdsitos. Isto também indica que estdo ancoradas
a matriz de forma eficaz, podendo promover assim, um
reforgo satisfatério, diminuir a deformacéo e a propagacio
de fissuras. Além disso, observou-se também que a matriz
ao redor da fibra estava bastante densa e uniforme.

A fung@o da fibra € principalmente conferir tenacidade
ao composito, isso ocorre quando a fibra absorve energia
no momento em que € arrancada da matriz ‘8. E como pode
ser observado na Figura 4 as fibras foram arrancadas da
matriz ao invés de romper, comprovando que o reforco com
as fibras de sisal foi eficaz, pois resistem ao esforco ao qual
foram submetidas.

A Figura 4A apresenta mais fibras finas (desfibrilacdo)
que as fibras tratadas, o que pode indicar que a presenca de
lignosulfonato ajuda na preservagao da integridade da fibra,
mostrando que ela degrada menos do que em sua forma
natural. Também pode-se notar que o CP-F1 (Figura 4B) foi
o que apresentou menor desfibrilacdo, isto pode significar
um ganho de tenacidade, visto que microfibras ndo geram
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Figura 4. MEV de fibrocimento aos 28 dias: A) CP-FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-F4. Ampliacdo de 400x

aumento de absor¢@o de energia, mas sim redugdo de
fissuras."

Na Figura 5, observou-se uma deposi¢ao de material nas
superficies das fibras que ndo foi observada aos 28 dias. Os
ciclos de molhagem e secagem dos compdsitos expostos
as intempéries podem ter ocasionado o carreamento de
produtos da matriz, dissolvidos na dgua do poro, para as
fibras. Pode ocorrer ainda que devido a diferenca de umidade
entre o ambiente natural ao qual o fibrocimento foi exposto
e o de cura imida até 28 dias, a 4gua percole do interior das
fibras para sua superficie e hidrate compostos do cimento
ainda anidros presentes na superficie da fibra. Observa-se
também que a fibra do CP-F1 (Figura 5B) apresenta maior
desfibrilacdo e a superficie das fibras cobertas por produtos
de hidratag@o aderidos.

Pode-se observar na Figura 6, que para os compdsitos
aos 180 dias, as fibras sofreram ruptura, e ndo apresentam
comprimento longo arrancado da matriz, como nas demais
idades. Isto pode ocorrer pela degradagdo das fibras,
reduzindo suas propriedades mecanicas, ou pela maior
aderéncia das fibras a matriz, causada pelo avanco da
hidratacdo da matriz e densificagdo da interface fibra/
matriz. As fibras do compésito CP-F4 ndo sofreram
ruptura e estdo mais aderidas a matriz do que nos demais
compositos, indicando que o tratamento F4 pode estar
contribuindo para a preservacdo das fibras e melhor
interface com a matriz. Além disso, o compdsito sem

tratamento apresenta maior deposi¢do de materiais de
hidratag@o na superficie da fibra.

3.4. Analises de raios X por dispersdo de energia (EDS) nas
superficies das fibras dos compdsitos

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados do EDS
nas superficies das fibras dos compdsitos reforcados com
fibras de sisal sem e com tratamento de lignosulfonato aos
28,90 e 180 dias.

Como pode ser observado nos dados da Tabela 1, a
concentra¢do de cdlcio na superficie das fibras do CP-F1 ¢
maior que nas demais amostras, sendo a fibra sem tratamento
a que contem a menor quantidade de cdlcio. Assim, o calcio
estd mais retido na superficie das fibras tratadas. Isso pode
ser observado também na irregularidade da superficie das
fibras que € maior no CP-F1, esta também, possui a maior
concentragdo de silica e aluminio.

Na Tabela 1 pode-se observar que a fibra estd mais
preservada no CP-F4, assim sendo pode-se inferir que o
lignosulfonato esteja preservando a fibra. Observando nos
dados da Tabela 1, pode-se verificar também que a amostra
CP-F4 tem a menor quantidade de célcio na superficie e uma
maior quantidade de silicio.

Na Tabela 1 pode-se observar que a fibra estd mais
preservada no CP-F4 e no CP-F2, assim sendo, pode-se
inferir que o lignosulfonato esteja preservando a fibra.
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Figura 5. MEV dos fibrocimentos aos 90 dias: A) CP-FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-F4. Ampliagdo de 400x
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Figura 6. MEV dos compdsitos aos 180 dias: A) CP-FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-F4. Ampliacdo de 400x
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Tabela 1. Composigao obtida por EDS dos elementos presentes na superficie das fibras dos compdsitos

28 dias 90 dias 180 dias
Al (%) Si (%) Ca (%) Al (%) Si (%) Ca (%) Al (%) Si (%) Ca (%)
CP-FNAT 3,00 4,62 92,38 2,45 4,41 93,15 1,73 4,55 93,72
CP-Fl1 1,41 3,47 95,12 3,36 9,87 86,77 1,59 3,65 94,75
CP-F2 2,11 4,23 93,66 3,28 6,71 90,01 2,52 6,72 90,76
CP-F4 1,83 5,03 93,14 4,52 11,75 83,74 2,69 7,41 89,90

Em contrapartida os valores da fibra F1 sdo os que mais
apresentam cdlcio e a menor quantidade de silicio.

Como apontado em outros estudos "%, a superficie
e até mesmo os poros das fibras vegetais sem tratamento
ficam impregnados principalmente de hidréxido de célcio,
por este composto ser soldvel e, portanto, € carregado e
absorvido juntamente com a dgua do poro pelas fibras
vegetais. Pela Tabela 1, observa-se que o tratamento
reduziu a impregnagdo de célcio na superficie das fibras
nos compdésitos envelhecidos. Nas fibras sem tratamento
isso ndo acontece.

Com o envelhecimento, observa-se também a tendéncia
de aumento da presenga do elemento Si na superficie das
fibras tratadas, o que ndo ocorre nas fibras sem tratamento.
Pode-se inferir que o tratamento reduziu a impregnagio
de hidréxido de cdlcio nas fibras e ainda aumentou a
presenca dos silicatos na interface com as fibras. Portanto,
o tratamento pode contribuir para a durabilidade dos
compositos reduzindo a mineralizacdo das fibras e, portanto,
preservando-as.

3.5. Ensaios mecanicos de flexdo dos compdsitos

No ensaio de flexdo obtiveram-se os resultados de
mdédulo de elasticidade, médulo de ruptura e tenacidade
para cada compdsito e idade analisada.

A Figura 7 apresenta a média do médulo de elasticidade
nas trés idades para cada grupo analisado. Observa-se que
ha uma tendéncia de queda do médulo de elasticidade com
o passar do tempo, exceto no CP-F4 que apresentou um
acréscimo de 44% aos 180 dias comparados aos resultados
iniciais, isto indica que, para esse compodsito, houve uma

diminui¢do dos poros ao longo do tempo. Outro estudo
obteve acréscimo de 38% com tratamento termomecanico
do sisal'', e outro '?ndo obteve acréscimos significativos.
Assim, este incremento no mddulo de elasticidade obtido
pelo tratamento com lignosulfonato pode ser resultado
ndo s6 de uma preservagdo da fibra como também de uma
melhora do compdsito.

O médulo nio apresenta incremento expressivo apds 0s
28 dias,”! portanto, para o CP-F4 este aumento pode estar
relacionado a densificagdo da matriz pelo melhoramento
da interface fibra-matriz, e por apresentar fibras mais
preservadas, como visto nas imagens de MEV e EDS.
Para os demais compdsitos ocorre a redugdo do médulo de
elasticidade com o envelhecimento, provavelmente devido
as fissuras na matriz e a perda de aderéncia fibra matriz
observada no MEV.

Observa-se também que aos 28 dias houve um ganho
nos valores de médulo de elasticidade de 28% no CP-F1
e de 20% no CP-F2, quando comparados ao CP-NAT.
No entanto, nas demais idades estes compdsitos t€m um
comportamento préximo quanto ao médulo de elasticidade
quando considerado a variacdo dos ensaios. Ou seja, em
proporg¢des menores o lignosulfonato ndo foi efetivo para
melhorar a durabilidade dos compésitos.

Na Figura 8 podem-se observar os resultados do médulo
de ruptura nas trés idades. Observa-se que aos 28 dias o
CP-F1 tem maior resisténcia que os demais, as micrografias
destes compdsitos mostraram fibras mais integras aos 28
dias, ja aos 90 dias os resultados sdo iguais estatisticamente.
Aos 180 dias o compdsito refor¢ado com fibra natural
e o CP-F2 se mostraram mais resistentes. Os resultados
obtidos por Motta, John e Agopyan ! foram semelhantes
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Figura 7. Mddulo de Elasticidade dos compdsitos estudados (GPa)
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Figura 8. Mddulo de ruptura dos compdsitos estudados (MPa)

aos obtidos neste trabalho, com incrementos nos médulos
de elasticidade e queda na tensdo de ruptura.

No que diz respeito a tenacidade, os resultados obtidos
estdo apresentados na Figura 9.

Observa-se que aos 28 dias o CP-F1 teve uma tenacidade
muito elevada quando comparados aos demais, apresentando
um valor médio duas vezes maior que a média do CP-
FNAT, mantendo o melhor desempenho aos 28 dias, como
nas demais propriedades ja analisadas. Porém, este ganho
teve uma queda abrupta (85%) nas idades posteriores,
apresentando os menores resultados de todos os grupos,
devido a presenca de maior quantidade de produtos de
hidrata¢do impregnados as fibras, o que pode ter gerado
reducdo das propriedades mecanicas ao longo do tempo.

Ja o CP-F4 teve um aumento em todas as idades quando
comparado ao CP-FNAT, mesmo com a queda natural
devido ao envelhecimento. Nota-se que o CP-F2 aos 90
dias apresentou um ganho de 37% quando comprados aos
resultados de 28 dias desta mesma amostra, como o ganho
de tenacidade com o tempo nio se manteve, pode ter sido
devido a alguma variagdo na preparacio das fibras ou corpos

de prova. Este resultado melhor que o do CP-F1 se deve ao
fato de estar menos desfibrilado e ter menor acimulo de
material hidratado na superficie da fibra.

A amostra CP-F4 teve a tenacidade aos 180 dias maior
que os demais, o que corrobora com os dados de que ao
longo do tempo a solucdo de 4% de lignosulfonato auxilie na
preservacao da fibra, propiciando uma interacéo fibra-matriz
mais coesa, com menos poros e fibras mais preservadas e
sofrem menor desfibrilacio.

Fizeram-se testes de andlise de variancia para verificar se
os resultados dos ensaios mecanicos de flexdo dos corpos de
prova sdo estatisticamente diferentes entre si. Foram feitos
os testes para o médulo de ruptura, médulo de elasticidade
e tenacidade das amostras.

Nos testes para os mddulos de ruptura e médulo de
elasticidade, aceitou-se a hipétese da igualdade entre os
compdsitos para cada idade, com confiabilidade de 95%. Ja
para a tenacidade os valores sdo estatisticamente distintos
entre os compositos nas respectivas idades de 28, 90 e 180
dias.
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Figura 12: Massa especifica dos compdsitos estudados

3.6. Ensaios fisicos de absorgdo e porosidade dos
compositos

Os compdsitos utilizados nos ensaios mecanicos foram
ensaiados para obter os resultados de absor¢ao (Figura 10),
porosidade (Figura 11) e massa especifica (Figura 12).

A absor¢@o dos compdsitos aos 28 dias aumentou a
medida que a concentragdo de lignosulfonato aumentou
como mostra a Figura 10, ja aos 90 e 180 dias a absorcdo
das amostras mantém-se praticamente constantes, nao
havendo diferenca significativa entre as amostras com o
tratamento e naturais.

O mesmo ocorre com a porosidade, conforme a
Figura 11. A porosidade apresenta pequeno acréscimo com
o envelhecimento natural, o que acontece devido a lixiviagdo
ou microfissuracdo dos compésitos, devido aos ciclos
naturais de molhagem e secagem. J4 as massas especificas
(Figura 12), ficaram bem préximas em todas as idades, sendo
maior nas primeiras idades cerca de 7%, o que € explicado

10

CP-F3 CP-F4

pela mesma razdo do discreto aumento da porosidade apds
o envelhecimento natural.

4. Conclusdo

O tratamento das fibras com lignosulfonato reduziu a
absorcdo de dgua do poro da matriz pelas fibras, preservando-
as a medida que aumenta o teor de lignosulfonato, isto foi
evidenciado pelo fato de as fibras tratadas apresentarem
menor desfibrilacio e menor deposicao de sais soliveis em
suas superficies, ap6s envelhecimento natural.

Ap6s 180 dias de envelhecimento natural, os compdsitos
com as fibras tratadas com o maior teor de lignosulfanato
(CP-F4) apresentam maior tenacidade dentre os comp0sitos,
apesar da redugdo pelo envelhecimento e densificacio da
interface melhorando a ancoragem das fibras.

As fibras do CP-F4 apresentam-se mais preservadas e
com melhor interacdo com a matriz, apresentando o maior
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mdédulo de elasticidade apds 180 dias de envelhecimento
natural, com acréscimo de 44% comparado ao compdsito
com as fibras sem tratamento CP-FNAT. Assim sendo, o
tratamento com teor de 4% de lignosulfonato se mostra
eficaz para melhorar a durabilidade do fibrocimento com
fibras de sisal.
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