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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 6

COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS COM
FIBRAS DE CELULOSE: UMA REVISAO

Data de aceite: 01/06/2020

Marllon Victor Soares Cabral
Mestre em Engenharia Civil e Ambiental pela

Universidade Federal de Pernambuco
Caruaru — Pernambuco
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Humberto Mycael Mota Santos
Mestre em Engenharia Civil e Ambiental pela

Universidade Federal de Pernambuco
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http://lattes.cnpq.br/0412534130466432

RESUMO: Os compositos cimenticios sdo um
dos materiais mais utilizados na construcéo civil
devido a sua alta aplicabilidade para realizacbes
de servicos presentes em uma obra. Com isso,
diversos estudos visam incorporar materiais
que melhorem as propriedades dos compoésitos
cimenticios. Dentre esses materiais, as fibras
de celulose mostram-se com grande potencial
de aumentar o desempenho dos compdésitos
cimenticios, como 0 aumento da resisténcia a
flexdo. Assim, no presente artigo, uma revisao
sobre o comportamento das fibras de celulose
em compositos cimenticios foi realizada,
destacando-se as principais e atuais pesquisas
sobre esse assunto.

PALAVRAS-CHAVE: Compositos cimenticios;

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

fibras de celulose; reforco.

CEMENTAL COMPOSITES REINFORCED
WITH CELLULOSE FIBERS: A REVIEW

ABSTRACT: Cementitious composites are one
of the most used materials in civil construction
due to their high applicability for performing
services present in a work. With this, several
studies aim to incorporate materials that improve
the properties of cementitious composites.
Among these materials, cellulose fibers show
great potential to increase the performance of
cementitious composites, such as increasing
flexural strength. Thus, in this article, a review on
the behavior of cellulose fibers in cementitious
composites was carried out, highlighting the
main and current research on this subject.

KEYWORDS:
cellulose fibers; reinforcement.

Cementitious composites;

11 INTRODUCAO

Os materiais compoésitos sdao formados
por duas fases: a continua e a dispersa
(CALLISTER, 2008). A

denominada matriz, é

fase continua,
responsavel por

assegurar a posicao e orientacdo da fase
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dispersa, distribuir as tensbes resultantes das cargas externas, absorver a energia e
reduzir a concentracdo de tensdes, além de proteger o reforco dos efeitos agressivos
do meio ambiente. A mesma pode ser de origem cimenticia, ceramica, polimérica e
metalica (COUTINHO, 1988; CALLISTER, 2008). A fase dispersa, ou reforco, constitui a
parte que atribui as propriedades necessarias do aglomerado, que geralmente sao fibras
ou particulas, conforme Figura 1. Geralmente, as fibras sdo utilizadas com o escopo
de aumentar a resisténcia mecéanica, bem como a tenacidade, e diminuir a propagacao
de fissuras desses materiais. Por outro lado, as particulas s&o usadas para melhorar a
rigidez, condutividade térmica e elétrica, resisténcia a temperatura ou a abrasao, tal como
a dureza e estabilidade (COUTINHO, 1988; CALLISTER, 2008).

Materiais
Compdsitos

Reforgados com Refor¢ados com
Fibras Particulas
Fibras Continuas F'brfs Disperséo de
Descontinuas Particulas
| Reforco Unidirecional | | Orientagdo Aleatdria | Reforco com
Particulas
| Reforco Bidirecional | | Orientagdo Preferencial |

| Reforgo Tridirecional |

Figura 1 - Classificagdo dos compositos com relacédo ao tipo de reforgo
Fonte: CALLISTER (2008)

Os compositos cimenticios reforgcados com fibras sdo bastantes utilizados na
industria da construgao civil. Isso se da pelo fato de possuirem melhores propriedades
mecanicas quando comparados aos compdsitos cimenticios mais comuns (JUVANDES,
2002; BENTUR et al., 1990; BALAGARU et al., 1992). Buscando melhorar cada vez mais
o desempenho desses materiais, varias combinacgdes fibra/matriz atreladas com inumeras
técnicas de producdao vem sendo estudadas pela comunidade académica, tornando-os
mais vantajosos nas atividades da engenharia civil (JUVANDES, 2002).

As fibras de reforco séo classificadas de acordo com sua composicao e seu tamanho
(JUVANDES, 2002; BETTERMAN et al., 1995). Com relagdo a sua composicao, as fibras
séo classificadas em naturais e n&o-naturais. Contudo, as nao-naturais dividem-se em

dois grupos: as orgénicas e as inorganicas, conforme Figura 2.
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Fibras

Naturais Nio-Naturais
Organicas Inorganicas
l Carbono CF
Artificiais Sintéticas Ceramica CEF
| Vidro GF
Acetato  CA Acrilico  PAN
Alginato  ALG Aramida AR
Cupro cup Poliéster PES

Figura 2 - Classificacao das fibras de refor¢co com relagdo a composicéo

Fonte: The International Bureau for the standardisation of man-made fibers. (2006)

1.1 Classificacao das fibras

No que concerne ao tamanho, as fibras sdo classificadas em duas formas: as
macrofibras, que atravessam as fendas macroscopias, impedindo o crescimento de
fissuras, além de absorverem energia através de deformacéo plastica, atrito e extracao
para aumentar a tenacidade do compoésito (Figura 3-A); e as microfibras, que sdo mais
eficientes com relacdo as microtrincas, impedindo que se transforme em macrotincas,

gerando uma maior resisténcia a flexdo e tenacidade (Figura 3-B).

(A)
e
Microcrack
ra) \
) () — N @ Large fibers
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—% C: Macrocrack o
S ) B e E
— L w @
. ) ol
A N L i No fibers
g X Large fibers
Tensile strain
3 " "
8 Microfibers
»
o
B
=
2
No fibers
Tensile strain

Figura 3 — Esquema de mecanismos de reforco de fibra com base no comprimento da fibra (a)
macrofibras e (b) microfibras

Fonte: BETTERMAN et al., (1995)
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Varias fibras sédo utilizadas como reforcos em compdsitos cimenticios, entre elas,
fibras de aco, fibras de vidro, fibras de carbono e fibras sintéticas (BENTUR et al., 1990;
BALAGURU et al.,1992; MATEUS, 2013), como podemos ver na Tabela 1. Porém, o alto
custo de obtencdo dessas fibras, devido aos equipamentos e processos de fabricagao,
€ um obstaculo ao seu uso destas nos materiais de construcao (FERREIRA, 2016). Dai,
surge um interesse pelo uso de fibras naturais, como reforco alternativo e sustentavel
(BENTUR e MINDESS, 2007; AKERS et al., 1989; BENTUR e AKERS, 1990), entre
elas: fibras de coco e sisal (AGOPYAN, 1991), bambu (SUBRAHMANYAN, 1984), linho
(COUTTS, 1995), eucalipto (SALVASTANO JR, 2000) e fibras provenientes de residuos,
como saco de cimento de papel kraft e papel jornal (MARMOL et al., 2013).

Diametro Densidade Resisténcia a Modulo de
Tipo de Fibra Equivalente Especifica Tragdo Elasticidade Extensao (%)
(mm) (kg/m) (MPa) (GPa)
Acrilico 0,0240,35 1100 200 a 400 2 1,1
Algodao 0,2a0,6 1500 400 a 700 4,8 3,0a10
Vidro 0,0052a0,15 2500 1000 a 2600 70 a 80 1,5a3,5
Grafite 0,008 a 0,009 1900 1000 a 2600 230a415 0,5a1,0
Aramida 0,01 1450 3500 a 3600 6524133 2,144,
Nylon 0,02a0,4 1100 760 a 820 4,1 162420
Poliéster 0,02a0,4 1400 720 a 860 8,3 11a13
Polipropileno (PP) 0,02a1,0 900 a 950 200 a 760 35al5 50a25
Alcool Polivinilico (PVA) 0,027 4 0,66 1300 900 a 1600 23240 7a8
Carbono - 1400 4000 23024240 1,4a1,8
Seda 0,022a0,38 1500 400 a 600 6,9 10425
Basalto 0,0106 2593 990 7,6 2,56
Polietileno 0,025a1,0 960 200 a300 5,0 3,0
Sisal 0,0840,3 760 a 1100 228 a 800 11a27 2,1a4,.2
Coco 0,11a0,53 680 a 1020 108 a4 250 2,5a4,5 14241
Juta 0,1a0,2 1030 2502350 262432 1,5a1,9
Aco 0,15a1,0 7840 345 a 3000 200 4al0

Tabela 1 — Propriedades das fibras usadas como reforco em compdésitos em cimenticios
Fonte: MATEUS (2013)

21 COMPOSITOS DE CIMENTO-CELULOSE

Devido ao grande interesse em desenvolver materiais construtivos sustentaveis, a
utilizacdo de fibras e microfibras naturais, como reforco em materiais cimenticios, vem
sendo crescente. As fibras de celulose, as microfibrilas de celulose (CMF), a celulose
microcristalina (MCC), os nanocristais de celulose (CNC) e a celulose bacteriana (BC)
estdo sendo cada vez mais utilizadas como reforcos em materiais cimenticios por serem
renovaveis, econémicas e abundantes, mesmo que tenham uma menor eficiéncia quando
comparadas as fibras convencionais (FU et al., 2017).

Os estudos de grupos de pesquisas quanto ao desenvolvimento de novos materiais
com particulas de celulose estdo estimulando um aumento na taxa de pedido de registros
de patentes (CHARREAU et al, 2013). Considerando as aplicagbes em materiais
cimenticios, temos: placas de fibrocimento — nestas, as fibras sdo adicionadas para facilitar
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a fabricacdo da placa e fornecer uma maior resisténcia ao impacto; concreto — aumentam
as resisténcias mecéanicas, ductilidade e tenacidade, atuam como agente de estabilizacao
de CAA, aumentam o grau de hidratacao das misturas, reduz a porosidade bem como o
craqueamento pela retracdo autdgena, entres outras melhorias (MOHAMED et al., 2010).

Apesar dos avangos nas pesquisas do uso de fibras celulésicas em varias aplicacbes
industriais, existem varias limitagcoes antes da aceitacéo pelas industrias, entre elas: a maior
producédo desses materiais em micro e nano escala; desenvolvimento de padrdes, codigos
e apoio; e superar a resisténcia do mercado. Em compdsitos cimenticios, a fragilidade
na introducao dessas fibras estad na sua degradacdao em fungcado da alta alcalinidade das
matrizes cimenticias e na dispersdo da matriz (FU et al., 2017). A modificacéo fisica e/ou
quimica (covalente ou nao-covalente) das fibras naturais foi a estratégia encontrada pela
literatura para mitigar as desvantagens de utilizar essas fibras como um reforgo alternativo
de compositos cimenticios (ANJU et al., 2016; PARVEEN et al., 2017). A Tabela 2 reune
os principais achados nos trabalhos académicos publicados.

Tipo de materiais celuldsicos Rota de dispersdo Principais descobertas Referéncia

Nenhum. As suspensdes da
hidrolise acida foram diretamente
misturadas com pasta de cimento

Aumento de 30% na resisténcia a

CNC obtido por hidrdlise acida N
flexdo

Cao et al. (2015)

A suspensdo CNC da hidrolise
acida foi sonicada por 10 minutos e
misturada com pasta de cimento

42-45% de aumento na

CNC obtido por hidrolise acida o -
resisténcia & compressio

Mazlan et al . (2016)

CMEF obtida por hidrolise acida e
homogeneizagido

Suspensdo CMF obtida por
oxidacdo mediada por TEMPO

Celulose Bacteriana (BC) obtida por

fermentagio

P6 MCC disponivel no mercado

MCC, superficie modificada com
ortossilicato de tetraetila (TEOS)

P6 MCC disponivel no mercado

P6 MCC disponivel no mercado

Nenhum. As suspensdes CMF
foram misturadas diretamente com
a pasta OWC

20,7% de melhora na resisténcia
a flexdo

Nenhum. As suspensdes de CMF
foram misturadas diretamente com
pasta de cimento

15% e 20% de melhorias nas
resisténcias de flexdo e
compressao

Melhoria na interface
fibra/cimento e redugio na
mineralizagdo da fibra

Nenhum. BC foi revestido na
superficie da fibra

Nenhuma melhoria no
desempenho mecanico

Nenhum. Saturado com agua e
misturado com pasta de cimento

60% de melhoria na resisténcia a
flexdo e 45% na resisténcia a
compressao

Nenhum. Misturado diretamente
com pasta de cimento

Dispersos em agua usando o Modulo de flexdo, resisténcia a
surfactante Pluronic F-127 através flexdo e resisténcia a compressao
do processo de ultra-som e depois melhoraram 106%, 31% e 66%,

misturados com pasta de cimento respectivamente.

96%, 19,2% e 51,4% de
melhorias no modulo de flexao,
resisténcia a flexdo e resisténcia a
compressao

Dispersado em agua usando o
processo de ultra-som otimizado e
depois misturado com pasta de
cimento

Sunet al. (2017)

Jiao et al . (2016)

Kazemiet al . (2015)

Hoyos et al . (2013)

Anjuet al. (2016)

Parveen et al .
(2017a,b,c)

Parveen et al .
(2018)

Tabela 2 — Principais descobertas dos compésitos cimento-celulose
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2.2 Compédsitos cimenticios com fibras de celulose

As fibras vegetais sdo compostas principalmente por celulose, possuem baixa
cristalinidade, em torno de 43% a 65%, e variam em comprimento de 10 ym a alguns
mm. Quando purificadas dispuserem de caracteristicas que aumentaram o interesse em
seu uso como reforcos em compositos cimenticios (BENTUR et al., 1990; BALAGURU et
al., 1992). A maioria relatou melhoria nas propriedades mecanicas com baixa densidade,
entre elas: maior resisténcia a flexao, tenacidade, ductilidade e resisténcias a rachaduras
(CLARAMUNT et al., 2013).

Especificamente, como mostra a Figura 4, a dureza e a ductilidade do compdsito
cimenticio aumentaram significativamente com adicdo de 4% em peso de fibra celulose,
de acordo com o teste de flexdo de 3 pontos (CLARAMUNT et al., 2013).

0% fiber

Flexural strength (MPa)

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20
Deflection (mm)

Figura 4 — Curvas tipicas de deflexdo de tensédo de compésitos de cimento reforcados com fibra de
celulose com varias adi¢des de fibra de celulose.

Fonte: ARDANUY et al., (2015)

Por possuirem uma alta capacidade de absorcdo de agua, as fibras, ao serem
introduzidas na pasta de cimento, podem fornecer agua adicional para as reacbes de
hidratacéo, atuando como agentes de cura interno, podendo reduzir significativamente a
retracao autdégena (MEZENCEVOVA et al., 2011).

Todavia, a fragilidade da incorporacéo dessas fibras esta relacionada as seguintes
questdes: degradacao em funcado da alta alcalinidade das matrizes cimenticias, que pode
ser mitigada com a modificacao fisica ou quimica das fibras e/ou reduzir a portlandita,
adicionando compostos pozolanicos (ARDANUY et al., 2011); e a dispersado da matriz,
que pode ser alcancada pelo uso de superplastificante.
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2.3 Compédsitos cimenticios com celulose microcristalina (MCC)

A MCC, insumo de aplicagdes nas industrias farmacéuticas e alimenticias, compoe-
se principalmente de cadeias de celulose cristalina, preparadas através por hidrélise
acida da fibra vegetal, seguida de uma neutralizacéo reversa com alcali e secagem por
pulverizacdo. As particulas de MCC s&o altamente hidrofilicas e possuem alta cristalinidade
(80%-85%), alta capacidade de retencédo de agua e excelentes propriedades mecanicas
(AZUBUIKE et al., 2012).

Poucos trabalhos estudaram a influéncia do MCC na metodologia de mistura,
trabalhabilidade, propriedades mecanicas, evolugao de calor e grau de hidratacao nos
compositos cimenticios.

Areducao de rachaduras induzidas pelo calor é uma das caracteristicas do composto
MCC-cimento, devido a sua menor MOE e menor geragao de calor durante a hidratacao
(HOYOS et al., 2013). A MCC também foi avaliada como reforco do SCC com relagédo a
trabalhabilidade e as propriedades mecanicas. Os resultados mostraram melhorias na
resisténcia a compressao e a reduc¢ao da porosidade (MOHAMED et al., 2010).

Com o escopo de mitigar a degradacédo do MCC devido a alta alcalinidade da
matriz e melhorar sua dispersédo, Anju et al. (2016) modificou a superficie da celulose
microcristalina com ortossilicato de tetraetila (TEOS), derivada da fibra do algodao. O
modificador de superficie a base de Silano minimiza a absor¢cao de agua e atua como uma
pozolana, que resulta em ligacdes adicionais de hidratos de silicato de calcio (CSH). Ao
ser adicionado em compoésitos cimenticios de argamassa observou um aumento de duas
vezes na resisténcia a flexdao e 45% na compresséo.

Uma nova abordagem para o desenvolvimento de compdsitos cimenticios reforcados
com MCC foi desenvolvida por pesquisadores. Parveen et al. (2017) preparou suspensdes
aquosas utilizando o surfactante Pluronic F-127 com o auxilio do processo de ultrassom
e introduziu em compdsitos de argamassa, resultando em melhora de 106%, 31% e 66%
no moédulo de flexao, resisténcia a flexao e resisténcia a compressao, respectivamente.
Além disso, obteve um compoésito cimenticio com microestrutura aprimorada. Os bons
resultados devem-se a melhoria da dispersao dos MCC na matriz.

O primeiro estudo detalhado do tempo de ultrassonicagdo para preparacao de
solugbes aquosas de MCC como aditivo de compdsitos cimenticios foi realizado por
Parveen et al. (2018). Resultados experimentais sugeriram que o tratamento ultrassénico
de 30 min garante uma boa dispersdo de MCC com baixas areas aglomeradas e alta
capacidade de extracdo. Com a otimizacdo da energia de ultrassom e adicdo de 1% de
MCC, obteve-se melhorias maximas de 96% no moédulo de flexdo, 19,2% na resisténcia a
flexdo e 51,4% na resisténcia a compressao. Além do mais, resultou em uma melhoria na
hidratacédo do cimento e reducédo no tamanho dos poros dos compdésitos.

Silva et al. (2018) desenvolveu uma técnica de dispersao fisica de baixa intensidade
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e menos energia. O pesquisador preparou solugdes aquosas de MCC, variando entre
0,4% e 2% em peso, com o auxilio de agitacdo magnética por 45 min. Notou-se que ao
aumentar o teor do MCC, o fluxo da pasta de argamassa diminuiu significativamente. Com
relacdo as propriedades mecanicas, aumentou 20,5% na resisténcia a flexdo, 19,8% na
resisténcia a compresséo, 100% no modulo de flexdo e 27,2% na energia de fratura aos
28 dias de idade.

2.4 Compgdsitos cimenticios com nanocristais de celulose (CNC)

Os CNCs sao nanofibras, tipo haste, que permanecem apés a hidrélise acida das
fibras, possuem 100% de celulose na composicdo, alta cristalinidade e tém grupos de
hidroxila em sua superficie que podem ser modificados quimicamente para obter melhores
funcionalidades. Ao ser introduzida em compadsitos cimenticios, observou-se: um aumento
do grau de hidratacdo (DOH); aumento da resisténcia a flexdo, em torno de 20% a 30%; e
melhora nas propriedades reoldgicas. Dois mecanismos sao responsaveis pelas melhorias
citadas, quais sejam, estabilizacao estérica e difusdo “curto-circuito” (CAO et al., 2015).

A chave de sucesso para aplicacdo de nanomateriais é a dispersdao. Em estudo
realizado para a introducéao de CNCs dispersos com ultrassom, em solucéo simulada de
poros de cimento, obteve-se um aumento de 50% na resisténcia a flexao, devido a melhor
dispersao dos CNCs (CAO et al., 2016).

31 MECANISMOS POTENCIAIS DAS PARTICULAS CELULOSICAS EM COMPOSITOS
CIMENTICIOS

As particulas de celulose, em micro/nanoescala, possuem mecanismos potenciais
ao serem incorporadas em compasitos cimenticios, quanto a interagdo com as particulas,

a reologia e grau de hidratagao.
3.1 Interacdes com particulas

Sabe-se que no primeiro contato das particulas de agua e cimento estas se atraem,
aprisionando agua entre elas, devido as forcas de van der Waals. Os superplastificantes
podem ser utilizados para reduzir essa aglomeracédo, através de forcas repulsivas
eletrostaticas e estéricas entre as particulas. Os CNCs possuem 0 mesmo mecanismo
dos superplastificantes, pois possuem uma area superficial especifica alta, sdo ricos em
grupos hidroxila reativos e exibem altas cargas eletro-estéricas em solucéo (CAO et al.,
2015).

Ao incorporar CNCs em compdsitos cimenticios, foi identificado que os mesmos
tendem a aderir a superficie das particulas de cimento, em vez de se aglomerarem. Além
disso, os CNCs obtiveram melhores resultados que os compdsitos com superplastificantes,
obtendo um maior DOH sem uma significativa segregacado no carregamento mais alto
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(CAO et al., 2015).

Na Figura 5 observa-se particulas de CNCs, ao redor da estrutura de particulas
de cimento n&o-hidratado, o que confirma um atraso na hidratac&o inicial, devido aos
CNCs bloquearem o acesso a agua nas primeiras idades. Além disso, a alta propriedade
hidrofilica e a alta reatividade dos grupos hidroxila sdo propriedades responsaveis pelo
aumento das interacdes entre particulas de celulose, particulas de cimento e produtos de
hidratacédo do cimento (CAO et al., 2015).

» Unhydrated cement
Ring

Pores filled with epoxy

Figura 5 — Imagem SEM de compésitos cimento (tipo V) — CNC (1,5%) com 7 dias de idade.
Fonte: CAO et al. (2015)

3.2 Modificacao reoldgica

Devido a interacéo de microparticulas de celulose com as particulas de cimento pode
ocorrer uma alteragcdo na tensdo de escoamento e viscosidade da mistura cimenticia.
Conforme Figura 6, observa-se que, para pequenas cargas de CNCs, ocorreu a liberagao
de agua retida enquanto diminuia a tensdo de escoamento, devido a estabilizacdo
eletrostérica. Por outro lado, para cargas altas de CNCs, a tenséo de escoamento aumenta
linearmente, provavelmente devido a aglomeragdo do CNC na solugdo de poros, que
necessita de maiores forcas para romper (CAO et al., 2015).

A modificacao reoldgica foi citada por outros pesquisadores. O teste de mini slump
e teste de estresse de rendimento foi utilizado para avaliar a reologia de compoésitos
cimento-CNC, e obteve como resultado um abatimento ligeiramente reduzido, enquanto
o limite de elasticidade aparente foi maior em torno de 2,6 vezes do que o composito
sem CNCs (HOYOS et al., 2013). Para relatar a influéncia da MCC na reologia do CAA,
utilizaram os seguintes testes: o de cone de Abrams, o L-box, o funil V e o teste do
anel-J. Os resultados mostraram que a MCC reduziu a demanda do superplastificante
para alcancar a trabalhabilidade necessaria (MOHAMED et al., 2010).

Vale ressaltar que o efeito da modificacdo da reologia, pelas microparticulas de
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celulose, € mais vantajoso em relagcéo aos nanotubos de carbono e nanofibras de carbono,
devido a dispersao desses ultimos serem um obstaculo, pois possuem alta hidrofobicidade
e forte auto-atracédo. Além disso, sao mais seguros com relacao a efeitos adversos em
saude e no meio ambiente (ROMAN, 2015).

1000

100

Yield stress (Pa)

0 01 02 03 04 05 06 07 DB DS 1 11 12 13 14 15
CNC vol fraction (vol%)

Figura 6 — Estresse de pastas de cimento CNC com diferentes concentracbes
Fonte: CAO et al. (2015)

3.3 Difusao de “curto-circuito”

A hipbtese de difusdo de “curto-circuito” foi proposta para explicar o aumento de
DOH nos compésitos cimenticios incorporados com CNC. Consta que uma densa camada
de produtos de hidratacdo se forma ao redor de particulas de cimento ndo-hidratado,
retardando a reacao de hidratacao e limitando o acesso de agua nas primeiras idades no
processo de hidratacdo. Entdo, conforme Figura 7, os produtos de hidratagcdo se formam
em torno da rede de CNC, que parece permitir que as moléculas de agua se propaguem
através do produto de hidratacédo para atingir as particulas de cimento nao hidratada
(CAO et al., 2015).
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Figura 7 — Uma ilustragéo esquematica da difusé@o de “curto-circuito” (a) pasta de cimento simples e (b)
compositos de cimento-CNC

Fonte: CAO et al. (2015)

41 CONCLUSAO

Desse modo, essa pesquisa mostra que a incorporacéo de fibras de celulose torna-
se uma abordagem promissora no desenvolvimento de compdsitos cimenticios, com
melhores propriedades mecéanicas, reducdo de propagacéao de fissuras e, com possiveis
vantagens em relacdo a sustentabilidade, ao custo e qualidade final, quando comparado
aos que utilizam as fibras convencionais.

REFERENCIAS

AGOPYAN, V. Materiais reforcados com fibras para a construcao civil nos paises em desenvolvimento:
o uso de fibras vegetais. 204 p. Tese (Livre-Docéncia) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Paulo, 1991.

AKERS S.A.S., STUDINKA J.B., MEIER P., DOBB M. G., JOHNSON D. J., HIKASA J. Long term durability
of PVA reinforcing fibres in a cement matrix. The International Journal of Cement Composites and
Lightweight Concrete, v.11, n.2, p.79-91, 1989.

ANJU T.R., RAMAMURTHY K., DHAMODHARAN R., Surface modified microcrystalline celulose from
cotton as a potencial mineral admixture in cement mortar composite. Cement and Concrete Composites
74(2016) 147-153.

ARDANUY M., CLARAMUNT J., TOLEDO FILHO R.D. Cellulosic fiber reinforced cement-based
composites: a review of recent research. Constr Build Mater 2015;79:115-28.”

ARDANUY M., CLARAMUNT J., GARCIA-HORTAL J. A., BARRA M. Fiber-matrix interactions in cement

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 6



mortar composites reinforced with cellulosic fibers. Cellulose 2011;18(2):281-9.

AZUBUIKE C.P., ESIABA J. Investigation into some physico-technical and tebleting properties of low-
crystallinity powdered cellulose prepared from corn residues. J Pharm Res Opin 2012;2(8):94-8.

BALAGURU P. N., SHAH S. P. Fiber-reinforced concrete composites. New York: McGraw-Hill; 1992.

BENTUR A., MINDESS S. Fibre reinforced cementitious composites. London and New York: Elsevier;
1990.

BENTUR A., MINDESS S. Fibre reinforced cementitious composites. London and New York: Modern
Concrete Technology Series, 2ed., 2007.

BETTERMAN L. R., OUYANG C., SHAH S. P. Fiber-matrix interaction in microfiber-reinforced mortar.
Adv Cem Based Mater 1995;2(2):53-61.

CAO Y., TIAN N., BAHR D., ZAVATTIERI P. D., YOUNGBLOOD J., MOON R.J. The influence of cellulose
nanocrystals on the microstructure of cement paste. Cem Concr Compos 2016;74:164-73.

CAOQ Y., ZAVATERI P., YOUNGBLOOD J., MOON R., WEISS J. The influence of cellulose nanocrystal
additions on the performance of cement paste. Cement and Concrete Composites 56(2015) 73-83.

CALLISTER W. D. Ciéncia e Engenharia de Materiais. University of lowa, USA; 2008.
COUTINHO S. Fabrico e Propriedades do Betédo. Vol. 1,2 e 3; LNEC, Lisboa, 1988.

COUTTS R. S. P, N1'Y. Autoclaved bamboo pulp fibre reinforced cement. Cem Concr Compos
1995;17(2):99-106.

CHARREAU H., FORESTI M. L., VAZQUEZ A. Nanocellulose patents trends: a comprehensive review
on patents on cellulose nanocrystals, microfibrillated and bacterial cellulose. Recent Pat Nanotechnol
2013;7(1):56-80.

CLARAMUNT J., ARDANUY M., PARES F., VENTURA H. Mechanical performance of cement mortar
composites reinforced with cellulose fibres. Ninth international conference on Composite Science and
Technology. Lancaster: DEStech; 2013. p. 477-84.

FERREIRA S. P. C. Desenvolvimento de compésitos cimenticios reforcados por celulose
microcristalina. Dissertacdo de Mestrado. Universidade do Minho (2016).

FU T., MOON R. J., ZAVATTIERI P., YOUNGBLOOD J., WEISS W. J. Cellulose-Reinforced Nanofibre
Composites. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-100957-4.00020-6.

HOYOS C. G., CRISTIAE., VAZQUEZ A. Effect of cellulose microcrystalline particles on properties of
cement based composites. Mater Des 2013;51:810-8.

JUVANDES P. Materiais Compésitos Reforcados com Fibras, FRP; FEUP, Porto; 2002.
MATEUS P. S. L. Betao Reforcado por Nanotubos de Carbono. Universidade do Minho, Guimarées, 2013.

MARMOL G., et al., 2013. Mechanical and physical performance of low alkalinity cementitious
composites reinforced with recycled cellulosic fibres pulp from cement kraft bags. Ind. Crop. Prod. 49,
422-427.

MEZENCEVOVAA., GARAS V., NANKO H., KURTIS K. E. Influence of thermomechanical pulp fiber

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 6



http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-100957-4.00020-6

compositions on internal curing of cementitious materials. J Mater Civ Eng 2011;24(8):970-5.

MOHAMED M. A. S., GHORBEL E., WARDEH G. Valorization of micro-cellulose fibers in self-
compacting concrete. Constr Build Mater 2010;24(12):2473-80.

PARVEEN S., RANA S., FANGUEIRO R., CONCEICAO PAIVA P. A novel approach of developing
micro crystalline celulose reinforced cementicious composites with enhanced microstructure and
mechanical performance. Cement and Concrete Composites 78(2017) 146-161. 104

PARVEEN S., RANA S., FERREIRA S, FILHO A., FANGUEIRO R. Ultrasonic dispersion of micro
crystalline cellulose for developing. Industrial Crops & Products 122 (2018) 156—165 cementitious
composites with excellent strength and stiffness.

ROMAN M. Toxicity of cellulose nanocrystals: a review. Ind Biotechnol 2015;11(1): 25-33.

SAVASTANO H., WARDEN P.G., COUTTS R.S.P. Brazilian waste fibres as reinforcement for cement-
based composites. Cem Concr Compos 2000;22:379—-84.

SILVA L., PARVEEN S., FILHO A,, ZOTTIS A., RANA S., VANDERLEI R., FANGUEIRO R. A facile approach
of developing micro crystalline cellulose reinforced cementitious composites with improved
microstructure and mechanical performance. Powder Technology 338 (2018) 654—663.

SUBRAHMANYAM, B. V. Bamboo reinforcement for cement matrices. In: Concrete technology and Design.
V.2, ed RN Swamy, Surrey University Press 1984 p. 141-193

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 6




INDICE REMISSIVO

A

Aderéncia 1,2, 3,4,5,7,8,10, 11,12, 17, 18, 20, 42, 183, 276

Adicoes Minerais 38, 39, 49, 51, 55, 67, 81, 82, 90, 94

Aditivo 18, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 32, 33, 45, 46, 47, 74, 83, 105, 107, 108, 110, 112, 113, 114,
116, 119, 120, 125, 126, 127

Aditivo Plastificante 114, 116, 119, 120

Areia de Brita 13, 14, 16

Argamassas 3, 4, 11,12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 97, 105,
106, 107, 108, 109, 112, 113, 114, 116, 117, 119, 120, 126, 127, 130, 139, 206, 210

Argamassas Estabilizadas 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 25, 27, 28, 105, 106, 112, 113
Arquitetura 30, 31

C

Cal Hidratada 1, 5, 10

Chapisco 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12

Cisalhamento Direto 128, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 142

Colorido 30, 31, 32, 36, 37

Compdésitos Cimenticios 68, 69, 71, 72, 73, 74, 75, 77, 78, 79

Concreto 3, 12, 13, 15, 18, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 72, 81, 82, 83, 84, 85,
87, 88, 89, 90, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 102, 103, 104, 113, 115, 116, 123, 127, 143, 144, 145, 146,
148, 149, 157, 158, 160, 161, 162, 163, 169, 170, 171,172, 173, 174, 176, 177, 178, 180, 181,
182, 183, 184, 185, 204, 210, 211, 214, 217, 220, 221, 222, 223, 224, 227, 231, 236, 237, 238,
239, 240, 241, 242, 245, 250, 251, 252, 253, 255, 256, 257, 267, 269, 270, 271, 272, 273, 274,
275, 276, 277, 278, 279, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 290, 296, 298, 299, 303, 304
Corrosao 38, 40, 42, 49, 50, 51, 53, 54, 66, 67, 303

D
Detergente Doméstico 114, 116, 119, 125, 127

E

EPS 128, 129, 130, 131, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 277
Escoramento 159, 160, 161, 162, 163, 168, 169

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 indice Remissivo




F

Fibras de Celulose 68, 71, 73, 78

G

Geossintéticos 128, 140, 141

Interagdo 55, 75, 76, 139, 143, 220, 250
fon Cloreto 39, 42

L

Laje Pré-Moldada 159, 166, 168

M

Manifestacdes Patologicas 15, 51, 53, 223, 225, 226, 235, 301, 302, 303, 304

Metacaulim 11, 12, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 60, 62, 64, 65, 66, 67

Método dos Elementos Finitos 143, 144

Migracéo de lons 39, 43, 45

Médulo de Elasticidade 81, 83, 84, 85, 86, 87, 90, 91, 92, 93, 164, 198, 201, 207, 210, 211, 214,
217, 218, 239, 242, 276, 289

P

Patologias 39, 97, 222, 223, 234, 252

Permeabilidade 13, 14, 16, 17, 18, 21, 23, 27, 28, 39, 40, 51, 65, 66, 112, 125, 306

Poliestireno Expandido 128, 129, 137, 138, 140, 141

Procedimento 11, 37, 49, 93, 105, 108, 132, 157, 165, 172, 174, 175, 185, 204, 211, 226, 229,
284, 292, 295, 304

Programa Computacional 61, 143
R

Reforco 11, 50, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 129, 232, 233, 236, 251, 252, 253, 255, 256, 257, 259, 261,
262, 263, 264, 265, 266, 267, 269, 272, 285, 288, 289, 304, 305

Rigidez a Torcdo 143, 144, 146, 148, 154, 155, 157

Rigidez Experimental 159, 167, 168

S

Silica 12, 32, 33, 38, 39, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 56, 81, 82, 83, 84, 85, 88, 89, 90, 91,
92, 93

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 indice Remissivo




Silica Ativa 32, 33, 38, 39, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 81, 82, 83, 84, 85, 89, 90, 92, 93
Solos 128, 129, 130, 133, 134, 135, 136, 137, 142, 305, 306

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 indice Remissivo









