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RESUMO

A busca por novos materiais na indastria da construcao civil, provenientes de fontes
renovaveis, tem se intensificado cada vez mais. O uso de fibras vegetais em materiais
construtivos surge como alternativa, devido a abundancia e ao baixo custo. Este
trabalho teve como objetivo testar a viabilidade de fibras de bananeira (Musa spp.)
como reforco de compdésitos cimenticios. Os corpos de prova foram moldados em
porcentagens de 0, 1 e 2% de fibra proveniente da capa da bananeira. Foram
realizados os ensaios fisicos de absor¢édo de agua e densidade aparente, e ensaios
mecanicos de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao. Os resultados mostraram
gue a incorporacdo de fibras ao compdsito conferiu a diminuicdo da densidade
aparente e aumento na absorcao de agua. Para os ensaios mecanicos a adicéao de
fiboras nas porcentagens de 1 e 2% interferiu significativamente nos resultados,
diminuindo a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao nos
compoésitos avaliados. Portanto, estudos futuros sdo necesséarios para que ocorra
melhoria dos desempenhos em compdsitos cimenticios reforcados com fibras de
bananeira, devendo incluir uma andlise criteriosa quanto ao teor de umidade das
fibras, além de um tratamento prévio visando reduzir a absorcao de agua e melhorar

a aderéncia entre o refor¢o e a matriz de cimento.

Palavras-chave: Fibra vegetal, matriz cimenticia, fibrocimento, aproveitamento de

residuos.



ABSTRACT

The search for new materials in the construction industry, from renewable sources, has
intensified more and more. The use of plant fibers in building materials appears as an
alternative, due to their abundance and low cost. This work aimed to test the viability
of banana fibers (Musa spp.) as reinforcement of cementitious composites. The
specimens were molded in percentages of 0, 1 and 2% of fiber from the banana tree
cover. Physical tests of water absorption reflection and apparent appearance, and
mechanical tests of resistance to attraction were carried out. The results showed that
the incorporation of fibers to the composite resulted in a decrease in apparent density
and promoted an increase in water absorption. For mechanical tests, the addition of
fibers in the percentages of 1 and 2% significantly interfered in the results, decreasing
the tensile strength in bending and the resistance to compression in the evaluated
composites. Therefore, future studies are necessary to improve performance in
reinforced cementitious composites with banana fibers, which must include a careful
analysis as to the content of fiber moisture, in addition to a previous treatment of the
fibers in order to reduce the absorption of water and improve the adhesion between

the reinforcement and the cement matrix.

Keywords: Vegetable fiber, cement matrix, fiber cement, waste recovery.
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1. INTRODUCAO

A revolucdo industrial impulsionada pelos avancos tecnolégicos, promoveu
mudancas significativas no processo produtivo, possibilitando a producdo em larga
escala. A partir do progresso técnico intensificaram-se também as intervencdes na
natureza para apropriacdo dos recursos naturais, provocando grandes altera¢des no
meio ambiente (SILVA; CRISPIM, 2011). Tais mudancas explicam o surgimento da
necessidade de se adotar medidas que pudessem oferecer um desenvolvimento
controlado, surgindo a preocupacdo com O meio ambiente e o0 conceito de
desenvolvimento sustentavel (MESQUITA; MEDEIROS, 2018).

A induastria da construcéo civil ocupa posicao de destaque na economia do
Brasil, porém, apresenta-se como grande geradora de impactos ambientais que
resultam na formacao de areas degradadas (ROTH; GARCIAS, 2009). Esse impacto
se manifesta, dentre outras formas, pelo uso indiscriminado de recurso naturais nao
renovaveis. Para Brasileiro e Matos (2015), a cadeia produtiva da construcao civil
consome entre 20 e 50% dos recursos naturais de todo o planeta.

Segundo Barbosa et al. (2021) o desenvolvimento de materiais construtivos
mais sustentaveis, representa um importante instrumento para a mitigacdo de
impactos gerados pela a humanidade no planeta. A aplicacdo de materiais renovaveis
de baixo custo e de reduzido consumo de energia, tornam-se exigéncias basicas
atualmente para a aplicacdo em diferentes ramos de producéo (PICANCO; GRAVAMI,
2008).

O uso de fibras naturais como refor¢co de materiais compadsitos tem despertado
grandes interesses nos paises em desenvolvimento, devido ao seu baixo custo,
disponibilidade, economia de energia e pelos aspectos ambientais (SAVASTANO
JUNIOR, 2000).

A banana (Musa spp.) € uma fruta cultivada na maioria dos paises tropicais,
sendo o Brasil um dos maiores produtores do mundo (FRANCA et al. 2018). As fibras
extraidas do pseudocaule da bananeira podem ser utilizadas como preenchimento em
compositos. Seu cultivo produz uma grande quantidade de residuos, visto que, as
plantas senescem apds cada ciclo produtivo.

Neste contexto a biomassa apresenta-se como fonte de fibras celulosicas que,
além de biodegradaveis, podem substituir materiais sintéticos (ELLENBERGUER,

~

2020). Portanto, estudos voltados a confeccdo de produtos a partir de materiais



reforcados com fibras vegetais, sdo fundamentais, pois visam a utilizacao de fontes

alternativas para o desenvolvimento de compaésitos.

1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Testar a viabilidade técnica de fibras de bananeira (Musa spp.) como reforgo

em compasitos cimenticios.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar o teor de umidade das fibras;

e Determinar a densidade aparente e o teor de absorcdo de agua dos
compaositos;

e Realizar os ensaios mecanicos de resisténcia a tracdo na flexdo e de

resisténcia a compressao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aindustrializacao e os recursos naturais

A revolucéo industrial teve inicio na Inglaterra no final do século XVIII e foi um
acontecimento extremamente importante para a humanidade, pois modificou toda a
estrutura econdmica e social da Europa e, por conseguinte de todo o mundo
(MIRANDA, 2012). A transi¢ao para novos processos manufaturados com a mudanca
de métodos de producao artesanal para produg¢do com o uso de maquinas, implicou
aumento excessivo da produtividade.

O processo de desenvolvimento e avanco dos meios de producdo,
impulsionaram de forma intensa e irracional o consumo dos recursos naturais em todo
o mundo (BAPTISTA, 2010). Segundo Grazina et al. (1999), esta intensificacdo da
interferéncia do homem no ambiente levou a classificacdo dos recursos naturais em:
recursos renovaveis e ndo renovaveis.

Os recursos renovaveis sd8o meios naturais que tendem a ser constantes ou
com vida longa, atendendo as necessidades humanas. Agua doce, madeira e
biomassa s&o alguns exemplos (OLIVEIRA; CAVALCANTE, 2017). Ja 0s recursos
nao renovaveis sao o0s bens provenientes da natureza que ndo possuem a capacidade
natural de regeneracéo, tratam-se de reservas limitadas, como os combustiveis
fosseis e minerais terrestres (SATO, 2013). Dulley (2004) afirma que a utilizacédo
desses termos tem ocorrido de maneira mais constante, para referir-se a formas
econdmicas e racionais de utiliza-los.

Segundo HOMMA (1986) a ideia do esgotamento estd associada a ambas as
categorias de recursos quando o homem age como agente interessado na sua
exploracdo, porém, diferentes estratégias de desenvolvimento adotadas pelos paises,
inclusive as baseadas na industrializacdo, promoveram de maneira intensiva o0 uso
principalmente dos recursos ndo renovaveis, contribuindo para a crise ambiental
presente (SCARTOLIN; MISAEL, 2011). Devido a este fator, as fontes renovaveis tem
sido o foco de muitas pesquisas para implementacdo de técnicas produtivas que
utilizem matérias primas alternativas.

E notavel que os avancos tecnoldgicos impulsionaram aumentos significativos
na produtividade mundial desde o amanhecer da Revolucéo Industrial (FERREIRA et

al. 2020). Um dos maiores desafios que se impbe a sociedade atual, seria
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desenvolver-se de forma mais sustentavel. Segundo Magalh&es e Vendramini (2018)
apesar de seus efeitos negativos, as novas tecnologias podem contribuir para a
reducdo do uso de recursos naturais, da geracdo de residuos e do consumo de

energia tornando o processo produtivo mais eficiente.

2.2. O setor da construgdao civil e seus impactos ambientais

A construcéo civil € uma das atividades mais antigas realizadas pelo homem,
sendo também um instrumento essencial ao desenvolvimento da sociedade
contemporanea (MARINHO, 2017). Considerada um dos maiores setores da
economia mundial, a industria da construgcéo no Brasil compds 18,3% do PIB industrial
nacional (CNI, 2021). Conforme Furtado (2019) possui grande influéncia na
composicdo da riqueza nacional e na geracao de empregos. Todavia, 0 crescimento
desse setor também gera grandes impactos ambientais.

Por ser uma atividade de transformacgéo, a construcao civil se caracteriza como
um dos setores que mais consomem recursos naturais e geram grandes quantidades
de residuos (VALOTO; ANDRADE, 2011). Ocasionam VAarios prejuizos ao meio
ambiente, visto que, exigem elevadas quantidades de energia, tanto na extracéo
gquanto no transporte e processamento dos insumos (ROTH; GARCIAS, 2009).
Passuelo et al. (2014) afirmam que grande parte dos impactos no setor, estao
relacionados a producdo de materiais de constru¢do. Visando minimiza-los, Kilbert
(1994 citado por BRASILEIRO & MATOS 2015, p. 180) propds 0s seguintes principios:

I. Minimizar o consumo de recursos: gastar mais tempo na fase de
planejamento e projetos para otimizar a utilizacdo de materiais e minimizar a
producéo de residuos;

Il. Maximizar a reutilizacdo de recursos: reutilizar componentes que ainda
possam desempenhar a funcdo para a qual foram produzidos, ou mesmo
serem utilizados em outra fungéo;

[ll. Usar recursos renovaveis e reciclaveis: optar por materiais reciclaveis ou
cujas fontes de matéria-prima sejam renovaveis;

IV. Proteger o meio-ambiente: evitar o uso de materiais cuja extracdo de
matéria-prima cause danos ambientais: aproveitar 0s recursos naturais para
iluminacao e ventilagéo, reusar aguas servidas, etc.;

V. Criar um ambiente saudavel e n&o toxico: evitar utilizacdo de materiais que
podem causar danos tanto ao meio ambiente quanto aos usuarios;

VI. Buscar a qualidade na criacdo do ambiente construido: projetar utilizando
técnicas que permitam uma constru¢cao mais econémica, menos poluente.
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Verificando os beneficios no mercado, as empresas estdo sendo cada vez mais
pressionadas pela sociedade quanto a adocdo de medidas de protecdo ao meio
ambiente e de responsabilidade social (SANTOS; SOUSA, 2009). Segundo Benites e
Pollo (2013), a qualidade ndo é o unico diferencial, mas sim sua postura ética e
sustentavel. O aumento das pesquisas voltadas a producdo de materiais construtivos

alternativos, configura a busca pela sustentabilidade no setor.

2.3. Materiais construtivos

2.3.1. Compdsitos cimento-fibras

Os materiais construtivos sédo os insumos destinados a industria da construcao
civil. Podem ser simples ou compostos, obtidos diretamente da natureza ou resultado
de trabalho industrial (OLIVEIRA, 2015). Duarte (2019) cita: areia, madeira e pedra
como sendo insumos naturais; tijolos, telhas e agco como materiais artificiais; e cimento
e argamassa, além dos compadsitos, como elementos combinados.

Os materiais compaositos séo resultantes da unido de dois ou mais constituintes
(MACEDO et al. 2011). De modo geral, possuem uma matriz e um reforco, que
dependendo da combinagéo das diferentes matérias-primas, fornecem propriedades
adequadas a inumeras aplicacdes (PINTO, 2017).

A matriz de um material compadsito deve garantir a protecao das fibras do meio
envolvente e por danos no manuseio, além de distribuir e redistribuir o carregamento
pelas fibras, em caso de ruptura (MOREIRA, 2009). Sendo geralmente, matrizes
metalicas, ceramicas, poliméricas e carbonadas. Ja no reforco, sdo utilizados
diferentes tipos de fibras que s&o responsaveis pela resisténcia do compdésito e
fornecendo reforgos as matrizes (KERSTING, 2004).

Segundo Lima et al. (2011) a utilizacdo de materiais compa@sitos na construcao
civilb como concretos e argamassas reforcados com fibras tem crescido
consideravelmente nos ultimos anos. Possuem diversas funcionalidades, tais como:
revestimento de pisos, paredes e forros, construcao de placas planas e corrugadas

para elementos de cobertura, como também, de painéis divisérios (OLIVEIRA, 2017).

2.4. Fibras de Bananeira
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O uso de fibras naturais de origem vegetal tem despertado o interesse de
pesquisadores e recebido destaque, devido a variedade de plantas disponiveis
(FLORINDO, 2017). Sédo fontes renovéaveis, biodegradaveis e de baixo custo,
representando uma alternativa sustentavel pra aplicacdo em compaositos (FERREIRA,
2017). Oriundas de 6rgaos vegetativos como raiz, caule e folhas, além de 6rgaos
reprodutivos como flores e frutos (OLIVEIRA; POTIGUAR; LOBATO, 2006). Oliveira,
Pacheco e Zeni (2013) afirmam que as fibras naturais mais usadas sao as fibras de
sisal, coco, curaua, bambu, pinus e bananeira.

A espécie Musa spp. (bananeira), pertencente a familia Musaceae ocupa
posicbes de destaque na producdo de bens agricolas de diversos paises,
principalmente aqueles cujo clima se caracteriza como tropical (BARBOSA et al.
2021). E a segunda frutifera mais produzida e a primeira mais consumida no Brasil
(PAZ FILHO et al. 2021).

Na producdo da banana, a fruta representa apenas 12% da planta e a
bananeira ndo permanece para a colheita seguinte, o resultado € uma grande geracao
de residuo formado pelas folhas, coracéo, engaco e pseudocaule (GONCALVES,
2016). Segundo Souza et al. (2014) a cada tonelada de banana colhida sdo geradas
aproximadamente quatro toneladas de residuos, dos quais 75% sao do pseudocaule,
de onde pode ser extraida fibras consideradas de boa qualidade (COSTA, 2017).
Santos, Suzart e Silva Junior (2013) afirmam que se trata de um produto resistente,
de baixo custo, e alta aplicabilidade na producdo de materiais construtivos.

A partir do pseudocaule da bananeira é possivel extrair trés diferentes tipos de
fibra, denominadas popularmente como: capa (camada externa), renda (camada
intermediaria) e seda (camada interna) (BIANCHINI et al. 2012). Segundo Bastos et
al. (2010) a capa € ideal para trabalhos que exijam resisténcia do material; a renda é
muito utilizada para ornamentacdo e a seda é mais indicada para acabamentos de
pecas.

Para Pereira et al. (2016) as fibras da parte externa do pseudocaule sao
elementares e possuem um alto conteudo celulésico em comparagdo as fibras
internas, que possuem alto conteudo de extrativos e sdo mais estreitas. Desta forma,
0 uso de fibras vegetais provenientes da bananeira apresenta-se como alternativa na
aplicagdo de compgsitos, pois sdo abundantes e oriundas de um rejeito da cultura e

podem substituir materiais de fontes néo renovaveis.
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3. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido durante o periodo de julho a setembro de 2022 no
laboratorio de Tecnologia da Madeira do Centro de Estudos Superiores de Itacoatiara
da Universidade do Estado do Amazonas (CESIT/UEA).

3.1. Componentes do compadsito cimenticio

3.1.1. Cimento

Para a execucao do experimento utilizou-se o cimento Portland da marca Mizu,
tipo CP I-S 32, proveniente do distribuidor de cimento Polimix LTDA, cuja
caracterizacdo das propriedades quimicas esta apresentada na tabela 1. Trata-se de

um cimento disponivel no mercado e comercializado na regido.

Tabela 1. Analise quimica do Cimento Portland Mizu CP I-S 32

Componente Faixa de concentracao (%)
Silicato tricalcico 20-70
Silicato dicalcico 10-60
Ferro-aluminato de célcio 5-15
Sulfato de célcio 2-10
Aluminato tricalcico 1-15
Carbonato de calcio 0-5
Oxido de magnésio 0-4
Oxido de calcio 0-0,02

Fonte: Mizu, 2022.

3.1.2. Areia

O agregado miudo empregado trata-se de areia natural, adquirida em uma

empresa de material de construcdo no municipio de Itacoatiara.

3.1.3. Agua
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A agua utilizada nos ensaios é a fornecida pela rede de abastecimento
municipal, que abastece o Centro de Estudos Superiores de Itacoatiara da
Universidade do Estado do Amazonas.

3.1.4. Fibra de Bananeira

Utilizaram-se amostras do pseudocaule de bananeiras provenientes da
comunidade Lago de Serpa, fornecidos por produtores que estavam renovando seu
plantio. Cada um dos pseudocaules foi lavado em &gua corrente e deles foram
retiradas, de forma manual, as bainhas foliares e partir delas a camada externa
denominada “capa” como sendo a fonte de fibra de bananeira, com espessura
variando em torno de 3 cm e comprimento de 60 cm. (Figura 1-a e b).

N B

Figura 1. Obtencgé&o das fibras da bananeira: a — separacgédo das
bainhas foliares presentes no pseudocaule da bananeira; b -
retirada da camada externa, “capa”.

Fonte: Sousa, 2022.

As fibras foram submetidas a um processo de secagem em estufa de
laboratério, com temperatura regulada em 55°C + 5°C, durante 72 horas (Figura 2).
Posteriormente, foram trituradas em um triturador de galhos e residuos orgéanicos,

modelo Tr 200, marca TRAPP, em seguida, peneiradas, visando a homogeneidade
das fibras (Figura 3 - a e b).



Figura 2. Secagem das fibras em estufa.
Fonte: Sousa, 2022.

-
AR

Figura 3. Homogeneizacdo das particulas: a — trituragcdo em
triturador de galhos e residuos organicos; b — fibras apds o
processo de trituracao e peneiramento.

Fonte: Sousa, 2022.

Um ensaio de teor de umidade foi realizado visando a determinacao
do teor de umidade das fibras no estado em que foram implementadas ao
composito. Para este ensaio, as fibras de bananeira foram moidas em um
moinho de facas, tipo Wiley. Foram utilizadas duas amostras contendo
aproximadamente 2,000g, estas permaneceram em estufa durante um
periodo de 24 horas a 100 °C até atingirem massa constante. Logo apés as

15
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amostras foram pesadas em uma balanca analitica. Assim foi possivel

calcular o Teor de umidade do material, conforme a equacéao 1.

M, — M «
TU(%) = M x 100 Equagéao 1
S
Em que:
TU é o teor de umidade, em porcentagem.
Mu é a massa das fibras a umidade corrente, em gramas

Ms € a massa das fibras secas em estufa, em gramas.

3.2. Preparacéo dos compdsitos

Para produzir os corpos de prova, foram utilizados cimento Portland, areia e
relacdo a/c (dgua/cimento), nas seguintes propor¢cdes massicas, respectivamente:

1:3:0,5, além da adicdo de diferentes teores de fibra: 0%, 1% e 2%.

Tabela 1. Composicédo dos compositos produzidos

Teor de fibra Traco (em peso)
Tratamentos _ o ]
(%) Cimento:areia:agua/cimento
T1 (controle) 0 1:3:0,5
T2 1 1:3:0,6
T3 2 1:3:0,6

Fonte: Sousa, 2022.

A relagdo agua-cimento igual a 0,6 foi utilizada para garantir a homogeneidade
dos compaositos, durante o processo da mistura, devido a presenca das fibras e sua
capacidade de absorcdo de agua, ja no caso do tratamento controle, a relagédo
cimento-agua foi igual a 0,5.

A mistura dos materiais constituintes do compdésito ocorreu a partir do

langamento do tragco de cimento, areia e parte da agua em utilizando uma masseira
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plastica (caixa para preparar massa) de 20L. Logo apoés as fibras eram introduzidas
de forma gradativa e misturadas manualmente. Adicionado o total de fibra, o restante

da agua foi adicionado. (Figura4 —a, b e c).

Figura 4. Preparagéb do compdsito: a — mistura do cimento com a areia; b — adicao

gradativa das fibras; ¢ — adi¢cdo de agua a mistura.
Fonte: Sousa, 2022.

2 » = = : H

"

3.4. Preparacéo dos corpos de prova

Para a realizagdo dos ensaios fisicos e mecanicos foram confeccionados 8
corpos de prova com dimensofes de 4 x 4 x 16 cm, conforme NBR 13279, a partir de
um molde de madeira (figura 4) para cada um dos tratamentos avaliados. As misturas
dos compositos avaliados foram colocadas em cada um dos compartimentos do
molde, onde permaneceram durante o periodo de 24 horas. Depois deste periodo,
foram desmoldadas e armazenas em local coberto a temperatura ambiente para o

processo de cura, que corresponde a 28 dias.

Figura 5. oldgm do opc’)éito cimenticio
Fonte: Sousa, 2022.

3.5. Avaliacéo das propriedades fisicas
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3.5.1. Densidade aparente

Figura 6. Eaio d
densidade aparente
Fonte: Sousa, 2022.

O ensaio de densidade no estado endurecido foi realizado e acordo com as
prescricbes da NBR 13278 (ABNT, 2005). Os corpos de prova foram pesados para a
determinacdo da massa (M), expressa em gramas. O volume (V) de cada amostra era
obtido pelo produto entre as suas trés dimensbdes (largura x altura x comprimento), e
expresso em centimetros cubicos. Sendo a densidade (D), calculada conforme a
equacao 2.

D=— (g.cm™) Equacédo 2

Em que:
D é a densidade, em gramas por centimetros cubicos.
M é a massa do corpo de prova, em gramas.

V é o volume, em centimetros cubicos.
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3.5.2. Absorcéo de agua

Figura 7. Ensaio de absorcao de agua
Fonte: Sousa, 2022.

O ensaio de absorcao de agua foi realizado baseando-se na NBR 9778 (2009),
com adaptacdes. Incialmente as amostras eram secadas em estufa a temperatura de
(105 £ 5 °C), durante um periodo de 24 horas, até massa constante, registrando-se a
massa seca da amostra (Mg ). Em seguida, os corpos de prova eram imersos em
agua por um periodo de 72 horas, apés o que eram secados superficialmente e
pesados novamente. Por fim, a massa saturada secada superficialmente era

registrada (Mg )-

M —
=2 3x100 Equac&o 3

Em que:

A é a absorcao de 4gua, em porcentagem;

Msat € @ massa da amostra saturada, apds o periodo de 72h imersa em agua, em
gramas;

Ms é a massa da amostra seca em estufa, em gramas.
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3.6. Avaliacdo das propriedades mecéanicas dos compagsitos

Figura 8. Ensaio de
resisténcia mecanica.
Fonte: Sousa, 2022.

3.6.1. Resisténcia a tracdo na flexao

Este ensaio foi realizado com base na norma 13279/2005, no laboratorio de
resisténcia de materiais do Instituto Federal do Amazonas (IFAM). Foi utilizada uma
maquina universal de ensaios, da marca Conteco, com capacidade maxima de 60
toneladas (figura 6), manuseada com o auxilio de um técnico de laboratério

especializado.
A resisténcia a tracdo na flexao foi calculada conforme a equacao:

_15.F.L

e TE Equacéo 4

Em que:

R1 é a resisténcia a tragcdo na flexdo, em megapascal,

F1 é o valor da carga aplicada verticalmente no centro do corpo de prova no momento
da ruptura, em newtons;

[ é a distancia entre os apoios, em milimetros.
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Figura 9. Enrsaio de

resisténcia a tracdo na
flex&o.

Fonte: Sousa, 2022.

3.6.2. Resisténcia a compressao

Figura 10. Ensaio de
resisténcia a compressao.
Fonte: Sousa, 2022.

by

Para o ensaio de resisténcia a compressao os testes foram realizados
baseados na norma 13279/2005, onde também se utilizou a maquina universal de
ensaios, da marca Conteco, com capacidade maxima de 60 toneladas (figura 6). Para

o célculo do valor da resisténcia utilizou-se a equacéao 5.
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Fe

= Equacdo 5
R¢ 1600 quac¢

Em que:
Rc é a resisténcia do corpo de prova a compressao, em megapascal;

Fc € a carga aplicada no momento da ruptura, em newtons.

3.7 Andlise dos resultados

Para a analise estatistica dos dados foi utilizado o programa estatistico
RStudio. Inicialmente, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e aos testes
de Shapiro-Wilk e Bartlett para a verificagdo dos pressupostos de normalidade e
homogeneidade das variancias, ao nivel de 95% de probabilidade. Posteriormente, na
presenca de efeito significativo aplicou-se o teste de Tukey para comparacao das

médias, também ao nivel de 95% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teor de umidade

O teor de umidade médio encontrado para a fibra de bananeira foi de 7,24%
em massa. Deve-se destacar que esse valor foi obtido apds a realizacdo da secagem
em estufa a 55°C = 5 °C por 72 horas. Para Fermoselli (2003) a determinagéo do teor
de umidade das fibras, a temperatura e o tempo necessario para elimina-lo é
importante para o processamento dos compositos, pois a presenca de umidade néao
favorece a interacao interfacial das fibras com a matriz.

Segundo Santos et al. (2017) uma secagem apropriada é essencial visto que a
gualidade da fibra depende do teor de umidade reduzido. Bittencourt (2002) afirma
gue no processo de secagem de fibras da capa do pseudocaule da bananeira, a
secagem ao ar nao é suficiente para prevenir o aparecimento de fungos, sendo
necessario entdo a secagem artificial em estufa.

Rocha et al. (2011) em seu estudo acerca do aproveitamento de fibras de
curaud (Ananas erectifolius L. Merril) e de abacaxi (Ananas comosus L. Merril) para a
construcao sustentavel, realizou a secagem em estufa a 60 °C, até atingir o teor de
umidade de aproximadamente 6%. Magalhaes, Castro e Vanalli (2018) procederam a
secagem artificial a 105 °C, até peso constante ao avaliarem o potencial da capa do

palmito da pupunha (Bactris gasipaes) como reforco em compaositos cimenticios.

4.2. Densidade aparente e absorcao de adgua

Verificou-se que para os resultados de densidade aparente, o aumento da
porcentagem de adicéo das fibras ajudou na reducéo da densidade dos compaositos,
variando de 1,6 a 2,0 g/l. Resultado de acordo com o encontrado por Anjos,
Ghavami e Barbosa (2003) utilizando fibras de bambu como reforco em compdsitos
cimenticios, constataram que a densidade aparente diminuiu com o aumento do teor
de fibras.

Conforme observado, os corpos de prova produzidos com adicdo da fibra
obtiveram laterais mais quebradicas e menos homogéneas que o material referéncia.
Almeida et al. (2010) verificou em seu estudo que a maior densidade aparente resultou

em uma matriz com menor quantidade de defeitos e mais compacta.
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A densidade aparente pode ser afetada pelos poros e espacos vazios
existentes nas fibras vegetais, além disso, a grande quantidade de poros permeaveis
nas fibras pode ocasionar uma elevada absorcéo de agua (GUIMARAES, 2013). Silva
(2002) constatou em seu estudo que ocorreu uma reducdo na densidade e aumento
na absor¢cdo em compdésitos reforcados com fibras celulésicas, devido principalmente

a presenca de poros.
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Figura 11. Resultados do ensaio de absor¢édo de agua, sendo T1:
0%, T2: 1% e T3: 2% de fibra.
Fonte: Sousa, 2022.

Os resultados mostram que o aumento da porcentagem de refor¢co ocasionou
um aumento na absorcdo de agua, variando de 9,9 a 17,1% (figura 11). Resultado de
acordo com o encontrado por Paiva et al. (2015) ao analisar o efeito das fibras de buriti
como reforco de argamassas de cimento Portland, observou que o aumento do teor
de fibras em massa ocasionou uma maior absor¢cao de agua nos compaositos.

Segundo Santos (2017) a absorcdo de &agua afeta negativamente o
desempenho dos compositos reforcados com fibras vegetais. Tal aumento pode
resultar no inchamento das fibras, influenciando na iniciacdo de trincas na matriz ou
enfraguecimento das interacées da interface fibra-matriz (AYRES,; OLIVEIRA;
NOBREGA, 2013).

Silva (2014) afirma que a principal desvantagem através do uso das fibras
vegetais esta relacionada a natureza polar e hidrofilica, ou seja, absorvem umidade

com facilidade. Aziz et al. (2005) ressalta que a umidade age nao apenas como
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plastificante, mas enfraquece a interface fibra/matriz, causando fraca adeséo, o que
pode levar a tensdes internas e falha prematura do sistema. Vale ressalta que o
material em que as fibras foram adicionadas possuia coloracdo mais escura, mesmo
apos o periodo de cura de 28 dias a seco, quando comparado ao material referéncia,

portanto, a cura pode ter sido afetada pelo excesso de umidade do material

4.4. Resisténcia a tracéo na flexdo e a compresséao

O uso da fibra vegetal proveniente da capa de bananeira interferiu
significativamente na resisténcia mecéanica dos compoésitos cimenticios. A analise da
figura 7, permite observar que os teores de 1% e 2% de fibra reduziram os valores de

resisténcia a tragdo, quando comparadas a condicdo sem a adicao de fibras.
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Figura 12. Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao,
sendo T1: 0%, T2: 1% e T3: 2% de fibra.
Fonte: Sousa, 2022.

Magalhdes, Castro e Vanalli (2022) estudaram a incorporacao de 2% de fibra
proveniente da capa da pupunha em compdsitos cimenticios, observando que houve
uma reducao na resisténcia a tracdo em 21%, com a aplicacdo da fibra. Resultado
contrario ao encontrado por Lima (2019) onde observou que a adi¢do de 2% de fibra
de bambu (Bambusa vulgaris), aumentou a resisténcia a tracao na flexdo em 42%,

guando comparado a referéncia.
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Figura 13. a — compdésito com 2% de adicdo de fibras,
com caracteristica duactil; b — compésito sem adicao de
fibras com ruptura brusca.

Fonte: Sousa, 2022.

Vale ressaltar que apdés o0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, foi
observada uma caracteristica em ambos os compasitos produzidos com a introducéo
de fibras, que apresentaram comportamento aparentemente ductil com aumento da
tensdo, apds o surgimento da primeira fissura, conforme a figura 13. Para Castoldi
(2018) esse comportamento € denominado “pseudo-ductil’, visto que, apresentam
certa presenca de capacidade portante, pos-fissuracdo, proporcionado pelas fibras.

Segundo Silva et al. (2019) em um material incorporado com fibras, a fratura
total da peca é retardada, tornando o material quase ductil se comparado ao mesmo
sem a adicéo das fibras, que sofre uma ruptura brusca. Ao incorporar fibras na mistura,
mesmo que em baixos teores, 0s compositos ja passam a apresentar certa
ductilidade, resultando em um comportamento “pseudo-ductil” (FIGUEIREDO, 2011).
Turatsinze et al. (2005) afirmam que isto ocorre, pois, as fibras promovem a
transferéncia de tensdo através das fissuras, atuando como pontes, ou seja,

proporcionam continuidade até que ocorra o deslizamento ou arrancamento total.
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Figura 14. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao, sendo
T1: 0%, T2: 1% e T3: 2% de fibra.
Fonte: Sousa, 2022.

A resisténcia a compressdo também foi influenciada negativamente pela
incorporacao de fibras ao compadsito. Na figura 14, é possivel observar que os teores
de 1% e 2% influenciaram grande diferenca significativa, quando comparada ao
tratamento controle.

Macioski et al. (2015) verificaram que a incorporacéo de fibras de curaua ao
compdésito aumentou a resisténcia a tragdo, porém, obtiveram queda nos resultados
de resisténcia a compressao. Para a Lima (2004) a adicdo de fibras naturais em
matrizes cimenticias pode diminuir a resisténcia a compressao, tal caracteristica pode
estar atribuida a eventual aglomeracao de fibras e consequente formacéo de novelos.
Santos, Fontes e Lima (2017) relatam que a utlizacdo de fibras curtas
randomicamente distribuidas nas matrizes a base de cimento, frequentemente
reduzem a sua resisténcia a compressao.

Savastano Junior e Pimentel (2000) ao avaliarem a viabilidade de diferentes
fibras para obtencédo de materiais de construgcdo, observaram que 0os comp@sitos com
a adicao de 2% de fibra, provenientes de: banana, coco, piacava, algodao, malva e
rami, obtiveram valores de resisténcia reduzidos, tanto a tracdo como a compressao,
guando comparados ao composito sem fibras.

De modo geral, as fibras vegetais quando empregadas em matrizes cimenticias
podem apresentar algumas desvantagens, devido as matrizes possuirem natureza

hidrofébica, o que dificulta a adeséo fibra/matriz, como também as tornam
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guebradicas (SILVA, 2016). Lima (2016) ressalta que as fibras vegetais possuem uma
alta capacidade de absorver agua, o que limita sua utilizacéo, pois a absorcdo de
moléculas de agua compromete sua integridade estrutural. Segundo Melo Filho (2012)
a introducao de fibras vegetais em meios alcalinos como o de matrizes cimenticias
podem reduzir sua resisténcia, visto que, estdo sujeitas a degradacgéao.

Visando aumentar sua durabilidade dentro da matriz cimenticia, as fibras sao
normalmente submetidas a diversos tratamentos como: lavagem em agua quente,
ciclos de hornificacdo e protecdo através de O6leos e resinas, dentre outros
(FONSECA, 2021). Para Silva, Marques e Fornari (2012) é necessario que ocorra a
protecdo das fibras com agentes bloqueadores de decomposi¢cdo e a impregnacao
das fibras com agentes repelentes a agua.

Barra (2014) observou em seu estudo que os compasitos refor¢cados fibras de
sisal tratadas obtiveram maior resisténcia nos ensaios mecanicos quando
comparadas aquelas sem tratamento. Segundo Fonseca (2021) o tratamento com
Oleos, ceras, resinas e parafinas reduzem a absorcdo de agua (devido a acado
repelente) e mantém a resisténcia a tracao da fibra.

E possivel que parte da 4gua necessaria para a hidratacdo dos compostos de
cimento tenha sido absorvida pelas fibras, reduzindo a resisténcia mecéanica dos
compaositos. Portanto, a aplicacao de tratamentos quimicos pode auxiliar na remocéao
de impurezas e modificacdo quimica da superficie da fibra, reduzindo a sua
capacidade de absorcédo de agua e consequentemente melhorando aderéncia fibra-
matriz (DANTAS, 2019).

Flores, Stello e Marangon (2017) afirmam que os resultados de resisténcia a
tracdo e a compressdo possuem extrema importancia, visto que, caracterizam o
comportamento mecanico do material, auxiliando no desenvolvimento de projetos que
permitam seu uso da maneira mais eficiente possivel. Estudos voltados co
comportamento de compdsitos cimenticios reforcados com fibra vegetal, possuem
extrema relevancia na inovacdo tecnoldgica, devido a sua grande aplicagdo na
industria da construcéo civil (FICHER; EICHHOLZ; MARANGON, 2017).

Sendo assim, avaliar o desempenho dos compésitos reforcados com fibra de
bananeira, com relacao as propriedades fisicas e mecénicas, é de vasto interesse,
visto que, o conhecimento sobre esses materiais alternativos, auxilia no adequado

aproveitamento na construcgéo civil.
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5. CONCLUSOES

A adicao de 1% e 2% de fibra de bananeira, conduziram:

e A diminuicdo os valores numéricos da densidade aparente nos compdsitos
avaliados;

e Ao aumento na absorcao de agua;

e A reducéo da resisténcia mecanica em ambos 0s ensaios: tracdo na flexdo e
compressao.

E possivel que a alta capacidade de absorcdo de agua das fibras tenha
reduzido a resisténcia mecanica dos compoésitos. Portanto, deve-se incluir uma
analise criteriosa quanto ao teor de umidade das fibras, além de um tratamento prévio
das fibras, visando reduzir a absorcdo de agua e melhorar a aderéncia entre o reforco

e a matriz de cimento
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