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Resumo

A matriz cimenticia, composta por cimento e agua, € um dos principais constituintes do concreto,
adquirindo resisténcia mecanica por meio da hidratacéo do ligante hidraulico. Este estudo avaliou o
desempenho de duas formula¢des: uma com cimento Portland (PO) aditivado com agente cristalizante
e outra com ligante hidraulico a base de alumina associado a materiais finos (ANE). Em ambas as
matrizes, incorporou-se 0,12 %-v de fibras de &lcool polivinilico (PVA), com o objetivo de reforcar a
matriz, aumentar a tenacidade e controlar a propagacdo de fissuras. Os resultados indicaram boa
aderéncia fibra-matriz nas duas composi¢des. Contudo, a formulagdo com ligante alternativo (MC-ANE)
apresentou ganho de resisténcia a compresséo uniaxial e reducéo da porosidade quando adicionadas
fiboras de PVA, evidenciando o potencial desse reforco para aplicacbes que demandam elevado
desempenho mecanico e durabilidade.
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Introducéo

Ha uma crescente preocupac¢do com os impactos ambientais provenientes da produgdo de cimento
Portland (PO) uma vez que, embora seja amplamente utilizado na construgéo civil, sua producao esta
associada a altos niveis de consumo energético e emissdo de gases de efeito estufa, como o CO,.
Para mitigar esses efeitos, novas formulacdes vém sendo estudadas, incluindo o uso de ligantes
hidraulicos alternativos a base de alumina e a incorporagdo de materiais como fibras naturais ou
sintéticas visando melhorar as propriedades fisico-quimicas e a durabilidade da matriz. As fibras
sintéticas, especialmente as de alcool polivinilico (PVA), sdo projetadas para se dispersarem
uniformemente e oferecerem caracteristicas vantajosas como leveza, resisténcia quimica e maior
controle de fissuras (Worrell, et al. 2001; Cunha, 2019)

O uso de fibras para reforco de matrizes cimenticias tem origens antigas, quando civilizagBes
utilizavam materiais naturais como palha e pelos de animais para melhorar a resisténcia de argamassas
e tijolos. No entanto, foi apenas no século XX que a tecnologia evoluiu com a introducao de fibras
sintéticas poliméricas, proporcionando melhorias significativas na durabilidade das estruturas. Essas
fibras atuam na dissipacdo de energia ao longo da matriz, contribuindo para o controle de fissuras e
aumento da vida Gtil do material. O processo de interacdo entre fibra e matriz como apresentado na
Figura 1 pode envolver diferentes mecanismos, como ruptura da fibra, arrancamento, transmisséo de
tensdes através de fissuras e falha na interface de ligagdo (Toledo, 2010).

O uso de fibras de PVA é indicada como uma alternativa eficaz ao asbesto, por apresentarem
propriedades superiores. As fibras de PVA oferecem alta resisténcia a tracéo e a flexdo, excelente
aderéncia quimica & matriz cimenticia, estabilidade em ambientes alcalinos, resisténcia a radiagdo UV
e a corrosdo, além de serem leves. Essas caracteristicas tornam as fibras de PVA um material
altamente eficiente e seguro para o reforco de matrizes cimenticias em aplicagcbes modernas,
contribuindo para estruturas mais durdveis e sustentaveis (Monte, 2014).
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Figura 1: Esquema de absorcédo de energia entre a matriz cimenticia e a fibra sintética.
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Fonte: Adaptado de Zollo (1996).

O PVA, um material semicristalino, hidrossolivel e sélido, se destaca por sua versatilidade e por
apresentar caracteristicas que o tornam ideal para aplica¢gfes nas areas farmacéutica e alimenticia. Ao
contrario da maioria dos polimeros, ele ndo é obtido diretamente por polimerizacdo simples, mas sim
por duas etapas: a polimeriza¢do do acetato de vinila e sua posterior hidrolise. Descoberto em 1924
por Herrman e Haehnel, o PVA continua sendo amplamente estudado e utilizado devido & sua
relevancia tecnolégica e industrial.

Dentro desse contexto, esse estudo avaliou o desempenho de duas composi¢cdes de matriz
cimenticia: uma formulada com o ligante PO aditivado com cristalizante e outra a base de ligante
hidraulico alternativo a base de alumina e outros finos (ANE). Investigou-se a incorporacao de fibras de
PVA com teor de 0,12 %-v, com o objetivo de refor¢ar a matriz, promovendo a absor¢do de energia e
o controle da propagacao de fissuras.

Metodologia

Este estudo foi realizado no Laboratério de Desenvolvimento de Materiais Avangados do Instituto
de Pesquisa e Desenvolvimento da Universidade do Vale do Paraiba (IP&D-UNIVAP) e envolveu a
preparacao de dois tipos de matrizes cimenticias: uma de referéncia (MC-PQO), composta por cimento
Portland (CPIIl da Votorantim) contendo 1%-p de aditivo cristalizante (ADMIX da PENETRON), e outra
com ligante hidraulico alternativo (MC-ANE), contendo outros finos. Ambas as matrizes receberam a
adicdo de fibras poliméricas de PVA (Kuraray) com teor de 0,12 %-v.

As fibras foram misturadas ao pé da matriz cimenticia por homogeneizacdo a seco, seguida da
adicao de agua, moldagem em diferentes formatos e cura por 28 dias a temperatura ambiente. A cura
das amostras de MC-PO foi realizada em solucdo saturada de cal.

Apb6s o processo de cura, as amostras foram caracterizadas por meio de ensaios de resisténcia
mecanica a compressao uniaxial, resisténcia mecanica a flexado, porosidade aparente e densidade real
com o objetivo de avaliar o desempenho das matrizes reforcadas com fibras de PVA.

O ensaio mecanico de resisténcia a compressdo uniaxial foi realizado em amostras cilindricas,
(obedecendo a norma ABNT NBR 7215/1996) usando uma maquina de ensaios mecanicos DL 10000,
da marca EMIC, com uma velocidade de 0,15 mm/min. A tens&o de ruptura or (MPa) foi calculada de
acordo com a equagéo 1:

4P 1)
6r =13

onde P (N) é a carga maxima exercida para fraturar cada amostra e D (mm) é o diametro médio das
amostras (Nash; Potter, 2014)

Quanto ao ensaio mecanico de resisténcia a flexdo em trés pontos foram utilizadas amostras na
forma de barras, usando a mesma maquina de ensaios mecanicos DL 10000, da marca EMIC
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(obedecendo a norma ASTM C674/2006) com a velocidade de 0,5 mm/min. Para o calculo do médulo
de ruptura (or) foi empregada a equacao 2:

3Fl

onde F (N) é a forca maxima da fratura, | (mm) é a distancia entre os apoios, b (mm) é largura e d
(mm) é a espessura da amostra (Ortiz, 1991).

Ap6s a realizacao dos ensaios mecanicos, os corpos de prova (CDPs) foram submetidos a secagem
em estufa a 120 °C, visando preparar a superficie fraturada para analise microscépica. Em seguida, a
regido de ruptura foi examinada por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV, equipamento EVO-
MA10, Zeiss).

O ensaio de porosidade aparente foi realizado em CDP’s em formato cilindros (16 mm de didmetro
x 18 mm de altura). Estes foram mantidos em 110 °C em estufa por 24 horas, sendo apés pesados a
seco (Ms) e ap6s 1 hora de imersdo em querosene sob vacuo, as amostras foram novamente pesadas
imersas no liquido (Mi) e tmidas (Mu), em triplicata. Este ensaio é baseado no principio de Archimedes,
de acordo com a ABNT NBR 6220 de 2011. Assim, a porosidade aparente é calculada pela massa de
liquido retida em seus poros abertos como apresentado pela equagéo 3:

(Mu - Ms)

PA= |42
(Mu_ Ma)

x 100 (3)

O ensaio de densidade real foi realizado em amostras quadradas (20 mm de comprimento x 20 mm
de largura x 4 mm de espessura) e com o uso de picndmetro a hélio (Ultrapyc 1200e, v5.04., da marca
Quantachrome).

Resultados

Figura 2: Resisténcia mecanica (a) compressao uniaxial e (b) flexdo em trés pontos de diferentes matrizes
cimenticias preparadas com cimento Portland (MC-PO) e ligante alternativo (MC-ANE) contendo 0,12 %-v de

fibra de PVA.
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Figura 3: (a) Porosidade aparente e (b) densidade real de diferentes matrizes cimenticias preparadas com
cimento Portland (MC-PO) e ligante alternativo (MC-ANE) contendo 0,12 %-v de fibra de PVA.
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Figura 4: Microscopias eletronicas de varredura da superficie de fragmentos de amostras de (a) matriz MC-PO e
b) matriz MC-ANE contendo fibras de PVA.
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Fonte: A autora

Discusséo

Do ponto de vista mecénico, foi observado pequeno aumento da resisténcia & compressao uniaxial
na matriz MC-ANE acompanhado de uma pequena reducéo na porosidade aparente com a adi¢do de
fibras de PVA, indicando a atuag&o do aditivo como refor¢o. Ja para a resisténcia a flexao e a densidade
foram observados resultados mais préximos antes e apés adicdo de fibras.

Na andlise MEV, foram identificados em ambas as matrizes residuos de matriz aderidos a superficie
das fibras, evidenciando uma boa interacéo fibra-matriz.

Conclusao

Ambos os sistemas apresentaram boa aderéncia entre as fibras e a matriz cimenticia. O teor de
0,12 %-v demonstrou desempenho promissor, sobretudo na resisténcia a compressao uniaxial e na
reducdo da porosidade aparente da matriz MC-ANE. Esses resultados indicam que a adicdo de fibras
pode contribuir positivamente para o desempenho do compdsito.

Entretanto, torna-se necessario aprofundar os estudos sobre diferentes teores de fibra e sua
adequada dispers@o na matriz, a fim de minimizar a formacdo de aglomerados e potencializar os
beneficios mecénicos e fisicos observados, consolidando o uso das fibras como reforco.
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