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APRESENTAÇÃO

A coleção “Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do Conhecimento” é 
uma obra que tem como foco principal a discussão científica por intermédio dos trabalhos 
que compõem seus capítulos. O volume abordará, de forma categorizada e interdisciplinar, 
resultados de pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam no pluralismo 
conceitual e epistemológico da Ciência, da Tecnologia e da Inovação. 

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos 
desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do Brasil e de outros países 
sul-americanos. Partindo do pressuposto que a Tecnologia não se limita ao uso de 
equipamentos digais, todos os trabalhos manifestam a Tecnologia como uma forma de 
conhecimento que emerge da atividade humana em busca do desenvolvimento e da melhoria 
de sua qualidade de vida. Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui 
com a proposta de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos 
aqueles que de alguma forma se interessam pela inovação do conhecimento por meio do 
conhecimento científico e tecnológico.

Na obra, contamos com trabalhos que discutem desde a trajetória da linguagem 
fundamentada pela filosofia contemporânea até o conceito de Inteligência Artificial. 
A importância da inovação também é ressaltada por meio de trabalhos que discutem os 
impactos da tecnologia na segurança pública, na contabilidade ambiental, na caracterização 
de mercados e até mesmo em empresas construtoras. Há trabalhos que apresentam os 
benefícios emergentes do aprimoramento de novas técnicas para o desenvolvimento de pasta 
geopolimérica e para o reaproveitamento de Rejeito e Estéril. Outros capítulos discutem os 
benefícios provenientes das inovações, como a conservação de recursos hídricos e outras 
conscientizações ambientais. Em relação à conceitos vinculados à Ciência e Tecnologia 
de Alimentos, há capítulos que discutem a imobilização de lipases, que são enzimas que 
catalisam a quebra de gorduras, e o estudo da utilização de Plantas Alimentícias Não 
Convencionais. Os demais capítulos debatem a respeito das potencialidades, das tecnologias 
computacionais, para o desenvolvimento de novos exames médicos, de novos combustíveis 
para aviação e também para o georrefenciamento de doenças em épocas pandêmicas.

Deste modo, essa leitura proporcionará um repertório de trabalhos bem 
fundamentados e com resultados práticos, obtidos por diversos professores e acadêmicos 
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados de maneira 
concisa e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior
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RESUMO: Analisando a indústria da construção 
civil, nota-se um aumento, a cada ano, do 
consumo de concreto e, consequentemente, 
percebe-se o crescimento do emprego de 
cimento Portland, cujo processo de fabricação 
gera emissão de grandes quantidades de CO2 
na atmosfera. O uso de geopolímero, com 
adição de fibras, pode configurar uma forma 
mais sustentável de material cimentício, já que, 
no processo de fabricação, podem ser utilizados 
resíduos industriais como material base. Assim, 
o objetivo do trabalho foi produzir e caracterizar 

compósitos geopoliméricos à base de metacaulim 
ativados com solução de silicato de sódio e 
hidróxido de sódio, reforçados com fibras de sisal 
curtas, otimizando o processo de produção com 
o uso de técnicas estatísticas como planejamento 
composto central e superfície de resposta. As 
variáveis independentes utilizadas no estudo 
foram o teor de fibras de sisal (0 a 2,95%), relação 
solução ativadora/metacaulim (0,352 a 0,748) e 
tempo de cura (1 a 28 dias), para o estudo do 
comportamento da variável módulo de ruptura. 
O comprimento das fibras de sisal estudado 
foi de 1,5 cm. De acordo com o planejamento 
composto central, as melhores condições 
(otimizadas) das variáveis, alcançando um valor 
médio de 2,66 MPa para o módulo de ruptura, 
foram com os valores nos pontos centrais para 
as três variáveis, ou seja, 1,4% de fibras de sisal, 
relação solução ativadora/metacaulim de 0,55 
e tempo de cura de 14,5 dias. Com relação à 
interação fibra-matriz, observou-se nas análises 
de microscopia uma boa aderência, com sinal de 
ruptura da fibra, o que mostra que o comprimento 
crítico foi atendido.
PALAVRAS-CHAVE: Fibras naturais; 
Metacaulim; Módulo de ruptura; Otimização. 

EVALUATION OF THE INSERTION 
OF SHORT SISAL FIBERS IN THE 

OPTIMIZATION OF THE PRODUCTION 
OF GEOPOLIMERIC PASTE

ABSTRACT: Analyzing the construction 
industry, there is an increase, every year, in the 
consumption of concrete and, consequently, 
there is an increase in the use of Portland 
cement, whose manufacturing process generates 
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the emission of large amounts of CO2 in the atmosphere. The use of geopolymer, with the 
addition of fibers, can configure a more sustainable form of cementitious material, since, in 
the manufacturing process, industrial waste can be used as the base material. Thus, the 
objective of the work was to produce and characterize geopolymers composites based on 
metakaolin activated with sodium silicate and sodium hydroxide solution, reinforced with short 
sisal fibers, optimizing the production process with the use of statistical techniques such as 
central composite design and response surface. The independent variables used in the study 
were the sisal fiber content (0 to 2.95%), activator solution/metakaolin ratio (0.352 to 0.748) 
and cure time (1 to 28 days), to study the behavior of the modulus of rupture variable. The 
length of the sisal fibers studied was 1.5 cm. According to the central composite design, the 
best (optimized) conditions for the variables, reaching an average value of 2.66 MPa for the 
modulus of rupture, were with the values at the central points for the three variables, that is, 
1.4 % sisal fibers, 0.55 activator solution/metakaolin ratio and 14.5 days cure time. Regarding 
the fiber-matrix interaction, a good adherence was observed in the microscopy analyzes, with 
a sign of fiber breakage, which shows that the critical length was reached.
KEYWORDS: Naturals fibers; Metakaolin; Modulus of rupture; Optimization.

1 |  INTRODUÇÃO
Observando a indústria da construção civil, observa-se que o consumo de concreto, 

que empregam cimento Porltand como material de base, vem aumentando a cada ano. Para 
fabricação de uma tonelada de clínquer (material base do cimento Portland) são emitidos, 
aproximadamente, uma tonelada de CO2 na atmosfera, bem como são necessárias grandes 
quantidades de recursos naturais para sua produção, o que gera diversos problemas ao 
meio ambiente. Uma das alternativas para conter esses problemas é o uso de concretos 
geopoliméricos, que configuram uma forma mais sustentável através da utilização de 
resíduos industriais como material aglomerante (Alves et al., 2019; Lloyd e Rangan, 2010a).

A ativação alcalina, presente na concepção do geopolímero, vem ganhando 
destaque devido ao potencial de redução de emissão de CO2 em comparação com 
materiais a base de cimento Portland (Provis, 2014). McLellan et al. (2011) estudaram a 
produção de cimento geopolimérico à base de cinzas volantes e concluíram que houve 
uma diminuição de 44 a 64% nas emissões de gases estufa se comparado ao cimento 
Portland. Entretanto, os autores ressaltaram que essa porcentagem varia conforme o 
material base utilizado para produção.

O termo geopolímero é usado para retratar ligantes de aluminossilicato com baixo 
teor de cálcio ativados alcalinamente. Esta definição abrange o uso de pozolanas e 
escórias de alto forno como materiais precursores, mas o cimento Portland ainda pode ser 
adicionado, no entanto, em quantidades menores (Provis, 2018).

Pode-se citar, como aplicações do geopolímero, a utilização em concreto armado 
e simples, em peças pré-fabricadas reforçadas ou não, em concretos leves, tubos, 
matrizes para imobilização de resíduos tóxicos e argamassas. Destaca-se que a elevada 
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alcalinidade dos ligantes se mostra propícia à proteção do aço no concreto armado 
(Provis, 2018).

Uma alternativa para melhora das propriedades mecânicas no geopolímero é o uso 
de fibras naturais, por exemplo, o sisal e o algodão, como reforço a resistência à flexão. 
Compósitos ecológicos podem ser produzidos com boas características mecânicas, através 
da utilização de resíduos industriais e recursos renováveis (Korniejenko et al., 2016).

Para avaliar a significância de diferentes fatores em um estudo, algumas técnicas 
estatísticas são muito utilizadas, tais como o planejamento composto central (PCC) que, de 
acordo com Machado et al. (2020), Alves et al. (2019) e Ferdosian e Camões (2017), permite 
fazer a análise da interferência das variáveis   estudadas, estimando os efeitos principais 
de cada variável de forma linear, quadrática e a interação entre elas. Já com relação à 
metodologia de superfície de resposta (MSR), esta técnica tem como objetivo modelar 
dados experimentais otimizando resultados diretamente correlacionados às variáveis de 
resposta. A MSR, em comparação com outras técnicas, apresenta diversos benefícios, 
tais como geração de grande quantidade de informações a partir de um pequeno número 
de experimentos e a possibilidade de avaliar o efeito da interação entre as variáveis na 
resposta (Ferreira et al., 2020; Santana et al., 2010).

Diante do exposto, esta pesquisa tem por objetivo produzir e caracterizar compósitos 
geopoliméricos à base de metacaulim ativados com solução de silicato de sódio e hidróxido 
de sódio, reforçados com fibras de sisal curtas, otimizando o processo de produção com 
o uso de técnicas estatísticas como planejamento composto central e a superfície de 
resposta.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Características dos materiais - fibras de sisal, metacaulim e ativadores
As fibras de sisal (densidade de 1,511 g/cm3) foram adquiridas da empresa Sisalsul 

Indústria e Comércio Ltda, localizada na cidade de São Paulo. O metacaulim (Met) utilizado 
foi doado pela empresa Metacaulim do Brasil Indústria e Comércio Ltda., localizado na 
cidade de Jundiaí, no estado de São Paulo. O silicato de sódio (NaSi) foi comprado da 
empresa Una-Prosil - Usina Nova América, com nome Silicato de sódio alcalino em pó 
2.0 com relação entre os óxidos (SiO2/Na2O) de aproximadamente 2. O hidróxido de sódio 
(98%) foi adquirido da empresa Dinâmica Química Contemporânea Ltda.

2.2 Planejamento Composto Central - PCC
Os ensaios com fibras de sisal curtas dispersas na matriz geopolimérica foram 

realizados conforme PCC apresentado na Tabela 1, possuindo quatro réplicas no ponto 
central e três variáveis independentes, resultando em 18 experimentos. A primeira 
variável independente consistiu no teor de fibras de sisal, valor este adotado entre 0%, 
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correspondente a matriz sem reforço, e 2,95% (~ 3,0%), valor escolhido devido a ensaios 
preliminares. A segunda variável equivaleu a relação NaSi/Met onde, através de ensaios 
preliminares e consulta à literatura, foi possível obter os intervalos de 0,352 a 0,748. 
Finalmente, o tempo de cura, equivalente a terceira variável estudada, possui intervalo 
mínimo de 1 dia e máximo de 28 dias, condizendo com os valores adotados na prática da 
engenharia civil. O processo de moldagem onsistiu na mistura das fibras ao metacaulim 
e posteriormente, adição do hidróxido de sódio e silicato de sódio. A variável resposta 
analisada foi o módulo de ruptura (M.R.). 

Para a produção dos geopolímeros, alguns parâmetros foram previamente 
definidos: molaridade do silicato de sódio foi adotada com valor de 12 M e do hidróxido 
de sódio equivalente a 15 M, sendo a relação mássica entre o primeiro e segundo 
ativador, respectivamente citados, igual a 2,5. Além disso, a relação água/aglomerante 
(a/agl) e a espessura do corpo de prova, possuem valores fixados em 0,7 e 0,6 cm, 
respectivamente.

Codificação Sisal no compósito – x1
(%)

Relação
NaSi/Met – x2

Tempo de cura – x3
(dias)

-1 0,3 0,41 5
0 1,4 0,55 14,5
1 2,5 0,69 24

-α (-1,41421) 0 0,352 1
+α (+1,41421) 2,95 0,748 28

Tabela 1. Planejamento composto central para fibras de sisal curtas

2.3 Moldagem dos geopolímeros
Para moldagem dos geopolímeros, as fibras, foram cortadas com comprimento igual 

a 1,5 cm, pesadas e saturadas pelo período de 24 h, sendo posteriormente adicionadas 
gradativamente ao material seco e misturadas manualmente até obter uniformidade. 
Os ativadores alcalinos foram então pesados e dissolvidos em água destilada, obtendo 
concentrações diferentes de soluções alcalinas para cada ativador. A solução de hidróxido 
de sódio foi acrescentada primeiramente na mistura seca e misturada, para posterior 
inserção da solução de silicato de sódio. Foi feita a homogeneização da mistura, os CPs 
(corpos de prova) foram colocados em formas de madeira e, posteriormente, vibrados em 
uma mesa de vibração durante 10 s, selados com plástico filme e curados à temperatura 
ambiente (25 ± 5° C). As idades dos ensaios alternaram de 1 a 28 dias (Tabela 1).



Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do Conhecimento Capítulo 7 99

2.4 Caracterização dos geopolímeros

2.4.1 Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV

Todos os corpos de prova ensaiados foram submetidos à análise por MEV após 
ruptura por flexão. Os corpos de prova rompidos eram cortados, com o uso de uma serra 
circular e amostras de dimensões de 1 cm x 1 cm foram obtidas. As amostras foram então 
impregnadas com uma resina epóxi da marca Avipol, com proporção resina/endurecedor 
de 100/15 e cura do material por 72 h, conforme empregado por Francklin et al. (2019). 
A superfície submetida ao MEV foi lixada com emprego de lixas d’água de granulação 
80 a 3000. Posteriormente, para análise no MEV, a metalização dos corpos de prova foi 
realizada com ouro. As micrografias foram realizadas no Laboratório de Multiusuários 
do Instituto de Química da Universidade Federal de Uberlândia – UFU, e também foram 
realizadas análises no aparelho de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) acoplado 
ao MEV (modelo Vega3 e marca Tescan), com o intuito de verificar a composição da matriz.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Planejamento Composto Central – Análise global
A influência da porcentagem de fibra de sisal, da relação ativador/metacaulim e do 

tempo de cura foi estudada na otimização de geopolímero à base de metacaulim ativados 
com uma solução de hidróxido de sódio e silicato de sódio. Os resultados do módulo de 
ruptura para os 18 experimentos realizados estão apresentados na Tabela 2.

A análise global foi realizada através de regressão múltipla para obtenção dos 
parâmetros relativos às variáveis isoladas, às interações e aos termos quadráticos.

Codificação Descodificação Resposta
E* x1 x2 x3 Sisal NaSi/Met Tempo de cura M.R.

(%) (dias) (MPa)
1 -1 -1 -1 0,3 0,41 5 1,81
2 -1 -1 1 0,3 0,41 24 2,55
3 -1 1 -1 0,3 0,69 5 1,11
4 -1 1 1 0,3 0,69 24 0,95
5 1 -1 -1 2,5 0,41 5 1,24
6 1 -1 1 2,5 0,41 24 0,78
7 1 1 -1 2,5 0,69 5 1,38
8 1 1 1 2,5 0,69 24 1,60
9 -1,41421 0 0 0 0,55 14,5 3,05



Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do Conhecimento Capítulo 7 100

10 1,41421 0 0 2,95 0,55 14,5 2,35
11 0 -1,41421 0 1,4 0,352 14,5 0,91
12 0 1,41421 0 1,4 0,748 14,5 0,80
13 0 0 -1,41421 1,4 0,55 1 1,36
14 0 0 1,41421 1,4 0,55 28 2,26
15 0 0 0 1,4 0,55 14,5 2,63
16 0 0 0 1,4 0,55 14,5 2,50
17 0 0 0 1,4 0,55 14,5 2,90
18 0 0 0 1,4 0,55 14,5 2,62

*E: experimentos.

Tabela 2. Planejamento composto central para fibras de sisal curtas com os módulos de ruputra 
(M.R.)

3.1.1 Módulo de ruptura – M.R.

A equação empírica obtida, referente à variável independente M.R., é mostrada na 
equação 1:

Onde: x1 = porcentagem de fibra sisal (%); x2 = relação NaSi/Met; x3 = tempo de cura 
(dias).

Como pode ser observado na Tabela 3 (quadro de ANOVA – p < 0,10) a variável 
isolada de porcentagem de fibras (x1), a variável quadrática da relação NaSi/Met ( ) e o 
tempo de cura ( ) foram significativas, bem como, a interação (x1) (x2). O parâmetro da 
análise de variância resultante (R2) foi equivalente a 0,88735, com nível de confiança de 
90%.

Soma dos 
quadrados

G.L. Quadrado
médio

F Valor p Significância (I.C.: 
90%)

x1
0,48399 1 0,483988 5,79694 0,042662 Significante

0,01561 1 0,015606 0,18691 0,676914 Não significante

x2 0,18639 1 0,186393 2,23251 0,173490 Não significante

6,17176 1 6,171756 73,92184 0,000026 Significante

x3 0,21676 1 0,216758 2,59621 0,145785 Não significante

1,28534 1 1,285339 15,39507 0,004396 Significante

x1 x2 1,32845 1 1,328450 15,91143 0,004011 Significante

x1 x3 0,08405 1 0,084050 1,00670 0,345073 Não significante
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x2x3 0,00605 1 0,006050 0,07246 0,794596 Não significante

G.L.: grau de liberdade; F: estatística F; I.C.: Intervalo de confiança.

Tabela 3. Análise de variância (ANOVA) para o modelo quadrático de superfície de resposta 
para o módulo de ruptura (M.R.)

A Figura 1 apresenta a superfície de resposta da porcentagem de fibras de sisal 
curtas (x1) e da relação NaSi/Met (x2) para um tempo de cura no nível central (x3 =0). 

Figura 1. Superfícies de resposta para a porcentagem de fibras de sisal curtas (x1) e da relação 
NaSi/Met (x2) para um tempo de cura no nível central (x3 =0)

Observou-se que uma maior resistência à flexão foi obtida quando se utilizou uma 
relação NaSi/Met próxima ao ponto central (valor descodificado de 0,55), sendo que a 
variação da porcentagem de fibra pouco interferiu nos valores de resistência mecânica 
finais, se analisada conjuntamente com o valor ótimo para a relação NaSi/Met. Isto pode 
ser explicado pelo pouco teor de fibra incorporado à matriz, pois, em volumes menores 
que o crítico, uma diminuição da capacidade portante é apresentada assim que acontece 
a ruptura da matriz, sendo então a resistência da própria matriz a considerada limitante.

A Figura 2 mostra a superfície de resposta da porcentagem de fibras de sisal curtas 
(x1) e do tempo de cura (x3), para uma relação NaSi/Met no nível central (x2 =0). 

Notou-se que um tempo de cura próximo ao ponto central juntamente com uma 
menor porcentagem das fibras de sisal culminou em uma maior resistência à flexão. 
Possivelmente, o ganho efetivo de resistência mecânica do geopolímero acontece até o 
período de cura de 14,5 dias e essa evolução não acontece substancialmente para tempos 



Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do Conhecimento Capítulo 7 102

de cura maiores, ou seja, até 28 dias.

Figura 2. Superfícies de resposta para porcentagem de fibras de sisal curtas (x1) e do tempo de 
cura (x3), para uma relação NaSi/Met no ponto central (x2 =0)

A Figura 3 mostra a superfície de resposta da relação NaSi/Met (x2) e do tempo de 
cura (x3), com porcentagem de fibras de sisal curtas no ponto central (x1 =0). 

Figura 3. Superfícies de resposta para relação NaSi/Met (x2) e do tempo de cura (x3), com 
porcentagem de fibras de sisal curtas no ponto central (x1 =0)

Percebeu-se que uma relação NaSi/Met e o tempo de cura próximos ao ponto 
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central gerou uma maior resistência à flexão. Provavelmente, os dois parâmetros aqui 
foram otimizados no ponto central pois uma relação NaSi/Met intermediário permite a 
evolução mais rápida da resistência mecânica até os 14,5 dias, valor em que a resistência 
se estabiliza. A porcentagem de fibras de sisal curtas no ponto central (1,4%) também 
auxiliou na resistência mecânica, justificando a sua inserção na pasta geopolimérica.

3.2 Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV
A fim de verificar a matriz geopolimérica em tempos mais avançados, análise através 

do MEV foram feitas, de acordo com a Figura 4. A mesma representa a matriz geopolimérica 
moldada segundo os preceitos do plano experimental 13, após 85 dias de cura. O plano 
experimental foi escolhido, pois quando realizada as análises do MEV, foi aquele que 
apresentou o maior tempo de cura, sendo possivelmente o que melhor representaria a 
matriz e os produtos de hidratação. Na Figura 4a notou-se uma microestrutura maciça, 
sendo possível observar algumas microfissuras. De acordo com a Figura 4b, observa-se, 
possivelmente, alguns produtos de reação resultantes do processo de geopolimerização. 

(a) (b)

Figura 4. MEV da matriz geopolimérica do plano experimental 13 após 85 dias de cura

Na Figura 5b foi apresentada a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) de 
uma região aleatória da matriz (Figura 5a) correspondente ao mesmo plano experimental. 
Constatou-se a presença majoritária de oxigênio, sílica, sódio e alumínio, todos esses 
componentes representantes dos possiliatos formadores da matriz geopolimérica.



Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do Conhecimento Capítulo 7 104

(a) (b)

Figura 5. EDS da matriz geopolímerica do plano experimental 13, com 85 dias de cura

Figueiredo (2000) ressalta que o comprimento crítico da fibra é um dos fatores que 
interfere na interface matriz-fibra e, consequentemente, nas propriedades mecânicas, já 
que, quando a fibra tem comprimento menor que o crítico, o comprimento embutido não 
se faz satisfatório para gerar uma tensão que supere a resistência da fibra, ou seja, com 
o aumento da deformação a fibra é arrancada de lado. A interação matriz-fibra pode ser 
observada pelas imagens geradas pelo MEV, de acordo com a Figura 6. Notou-se que há 
indício de impregnação de material geopolimérico na fibra de sisal, onde se pode pressupor 
a boa aderência matriz-fibra do material trabalhado. Além disso, há sinal de ruptura da fibra, 
assim como, do não arrancamento da mesma, o que mostra que o comprimento crítico foi 
atendido. 

Figura 6. Interação matriz-fibra
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Além disso, pode-se observar, através da Figura 7, que a análise de EDS detectou 
a presença de sódio na fibra da matriz geopolimérica. A imagem também corresponde ao 
plano experimental 13, em que a presença de Na no entorno da mesma acarretou uma 
aceleração da degradação da fibra. Isto pode ter acontecido devido à ordem de adição dos 
ativadores, já que o hidróxido de sódio era o primeiro a ser adicionado e, possivelmente, o 
contato da fibra com a solução de NaOH ocasionava a inserção do sódio na fibra, causando, 
possivelmente, sua degradação.

(a) (b)

Figura 7. EDS da fibra de sisal curta mostrando a presença do elemento sódio (Na)

4 |  CONCLUSÃO
A inserção de fibras de sisal curtas em matrizes de concretos geopoliméricos 

mostrou ser uma alternativa viável para a produção de materiais de construção. As fibras 
de sisal curtas apresentaram boa aderência na matriz geopolimérica, que alcançou um 
valor médio para o módulo de ruptura de 2,66 MPa. O planejamento composto central, 
analisado conjuntamente com as superfícies de resposta, possibilitou observar que os 
valores para as três variáveis nos pontos centrais otimizavam o módulo de ruptura. Desta 
forma, os melhores valores encontrados foram 1,4% de fibras de sisal curtas, relação 
solução ativadora/metacaulim de 0,55 e tempo de cura de 14,5 dias. 
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