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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncia, Tecnologia e Inovacao: A Nova Producéo do Conhecimento” é
uma obra que tem como foco principal a discusséo cientifica por intermédio dos trabalhos
que compdem seus capitulos. O volume abordara, de forma categorizada e interdisciplinar,
resultados de pesquisas, relatos de casos e/ou revisbes que transitam no pluralismo
conceitual e epistemolégico da Ciéncia, da Tecnologia e da Inovagéo.

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos
desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do Brasil e de outros paises
sul-americanos. Partindo do pressuposto que a Tecnologia ndo 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 séo, deste modo, discutidos aqui
com a proposta de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres, doutores e todos
aqueles que de alguma forma se interessam pela inovacao do conhecimento por meio do
conhecimento cientifico e tecnoldgico.

Na obra, contamos com trabalhos que discutem desde a trajetéria da linguagem
fundamentada pela filosofia contemporanea até o conceito de Inteligéncia Artificial.
A importéncia da inovagcdo também é ressaltada por meio de trabalhos que discutem os
impactos da tecnologia na segurancga publica, na contabilidade ambiental, na caracterizagao
de mercados e até mesmo em empresas construtoras. Ha trabalhos que apresentam os
beneficios emergentes do aprimoramento de novas técnicas para o desenvolvimento de pasta
geopolimérica e para o reaproveitamento de Rejeito e Estéril. Outros capitulos discutem os
beneficios provenientes das inovac¢des, como a conservacgdo de recursos hidricos e outras
conscientizagcbes ambientais. Em relagéo a conceitos vinculados a Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, h& capitulos que discutem a imobilizacéo de lipases, que s&o enzimas que
catalisam a quebra de gorduras, e o estudo da utilizacdao de Plantas Alimenticias Nao
Convencionais. Os demais capitulos debatem a respeito das potencialidades, das tecnologias
computacionais, para o desenvolvimento de novos exames médicos, de novos combustiveis
para aviagcdo e também para o georrefenciamento de doengcas em épocas pandémicas.

Deste modo, essa leitura proporcionara um repertério de trabalhos bem
fundamentados e com resultados praticos, obtidos por diversos professores e académicos
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui seréo apresentados de maneira
concisa e didatica. Sabemos o quao importante é a divulgagcéo cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma
consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior
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RESUMO: Analisando a industria da construgéo
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 fabricagéo
gera emissdo de grandes quantidades de CO,
na atmosfera. O uso de geopolimero, com
adicao de fibras, pode configurar uma forma
mais sustentavel de material cimenticio, ja que,
no processo de fabricagéo, podem ser utilizados
residuos industriais como material base. Assim,
0 objetivo do trabalho foi produzir e caracterizar

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao: A Nova Producao do Conhecimento

PASTA GEOPOLIMERICA

compaositos geopoliméricos a base de metacaulim
ativados com solucdo de silicato de sodio e
hidréxido de sédio, reforcados com fibras de sisal
curtas, otimizando o processo de producédo com
o uso de técnicas estatisticas como planejamento
composto central e superficie de resposta. As
varidveis independentes utilizadas no estudo
foram o teor de fibras de sisal (0 a 2,95%), relagéo
solucdo ativadora/metacaulim (0,352 a 0,748) e
tempo de cura (1 a 28 dias), para o estudo do
comportamento da variavel médulo de ruptura.
O comprimento das fibras de sisal estudado
foi de 1,5 cm. De acordo com o planejamento
composto central, as melhores condi¢bes
(otimizadas) das variaveis, alcangando um valor
médio de 2,66 MPa para o modulo de ruptura,
foram com os valores nos pontos centrais para
as trés variaveis, ou seja, 1,4% de fibras de sisal,
relagédo solucdo ativadora/metacaulim de 0,55
e tempo de cura de 14,5 dias. Com relagdo a
interacao fibra-matriz, observou-se nas analises
de microscopia uma boa aderéncia, com sinal de
ruptura da fibra, 0 que mostra que o comprimento
critico foi atendido.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras naturais;
Metacaulim; Médulo de ruptura; Otimizagéo.

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 CO, 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.

11 INTRODUGAO

Observando a industria da construcao civil, observa-se que o consumo de concreto,
que empregam cimento Porltand como material de base, vem aumentando a cada ano. Para
fabricacdo de uma tonelada de clinquer (material base do cimento Portland) séo emitidos,
aproximadamente, uma tonelada de CO, na atmosfera, bem como séo necessarias grandes
quantidades de recursos naturais para sua produgéo, 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 sustentavel através da utilizacdo de
residuos industriais como material aglomerante (Alves et al., 2019; Lloyd e Rangan, 2010a).

A ativacdo alcalina, presente na concep¢do do geopolimero, vem ganhando
destaque devido ao potencial de reducéo de emissdo de CO, em comparagdo com
materiais a base de cimento Portland (Provis, 2014). McLellan et al. (2011) estudaram a
producgdo de cimento geopolimérico a base de cinzas volantes e concluiram que houve
uma diminuicdo de 44 a 64% nas emissdes de gases estufa se comparado ao cimento
Portland. Entretanto, os autores ressaltaram que essa porcentagem varia conforme o
material base utilizado para producgéo.

O termo geopolimero é usado para retratar ligantes de aluminossilicato com baixo
teor de calcio ativados alcalinamente. Esta definicdo abrange o uso de pozolanas e
escorias 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 aplicagbes do geopolimero, a utilizagdo em concreto armado
e simples, em pecas pré-fabricadas reforcadas ou ndo, em concretos leves, tubos,

matrizes para imobilizag@o de residuos toxicos e argamassas. Destaca-se que a elevada
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alcalinidade dos ligantes se mostra propicia a protecdo do a¢co no concreto armado
(Provis, 2018).

Uma alternativa para melhora das propriedades mecéanicas no geopolimero € o uso
de fibras naturais, por exemplo, o sisal e o algodao, como reforco a resisténcia a flexao.
Compoésitos ecolbégicos podem ser produzidos com boas caracteristicas mecanicas, através
da utilizacao de residuos industriais e recursos renovaveis (Korniejenko et al., 2016).

Para avaliar a significancia de diferentes fatores em um estudo, algumas técnicas
estatisticas sdo muito utilizadas, tais como o planejamento composto central (PCC) que, de
acordo com Machado et al. (2020), Alves et al. (2019) e Ferdosian e Camdes (2017), permite
fazer a analise da interferéncia das variaveis estudadas, estimando os efeitos principais
de cada variavel de forma linear, quadratica e a interacdo entre elas. Ja com relagéo a
metodologia de superficie de resposta (MSR), esta técnica tem como objetivo modelar
dados experimentais otimizando resultados diretamente correlacionados as variaveis de
resposta. A MSR, em comparagcédo com outras técnicas, apresenta diversos beneficios,
tais como geracao de grande quantidade de informacgdes a partir de um pequeno namero
de experimentos e a possibilidade de avaliar o efeito da interagdo entre as variaveis na
resposta (Ferreira et al., 2020; Santana et al., 2010).

Diante do exposto, esta pesquisa tem por objetivo produzir e caracterizar compésitos
geopoliméricos a base de metacaulim ativados com solucéo de silicato de sodio e hidroxido
de sddio, reforcados com fibras de sisal curtas, otimizando o processo de produgcédo com
0 uso de técnicas estatisticas como planejamento composto central e a superficie de
resposta.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracteristicas dos materiais - fibras de sisal, metacaulim e ativadores

As fibras de sisal (densidade de 1,511 g/cm?®) foram adquiridas da empresa Sisalsul
IndUstria e Comércio Ltda, localizada na cidade de Séo Paulo. O metacaulim (Met) utilizado
foi doado pela empresa Metacaulim do Brasil Industria e Comércio Ltda., localizado na
cidade de Jundiai, no estado de Séo Paulo. O silicato de sodio (NaSi) foi comprado da
empresa Una-Prosil - Usina Nova América, com nome Silicato de sodio alcalino em p6
2.0 com relagéo entre os 6xidos (SiO,/Na,O) de aproximadamente 2. O hidroxido de sodio
(98%) foi adquirido da empresa Dinamica Quimica Contemporéanea 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 trés variaveis independentes, resultando em 18 experimentos. A primeira

variavel independente consistiu no teor de fibras de sisal, valor este adotado entre 0%,
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correspondente a matriz sem reforgo, e 2,95% (~ 3,0%), valor escolhido devido a ensaios
preliminares. A segunda variavel equivaleu a relacdo NaSi/Met onde, através de ensaios
preliminares e consulta a literatura, foi possivel obter os intervalos de 0,352 a 0,748.
Finalmente, o tempo de cura, equivalente a terceira varidvel estudada, possui intervalo
minimo de 1 dia e maximo de 28 dias, condizendo com os valores adotados na pratica da
engenharia civil. O processo de moldagem onsistiu na mistura das fibras ao metacaulim
e posteriormente, adicdo do hidroxido de sodio e silicato de sbédio. A variavel resposta
analisada foi o modulo de ruptura (M.R.).

Para a produgcdo dos geopolimeros, alguns parametros foram previamente
definidos: molaridade do silicato de sédio foi adotada com valor de 12 M e do hidrdxido
de sédio equivalente a 15 M, sendo a relagdo massica entre o primeiro e segundo
ativador, respectivamente citados, igual a 2,5. Além disso, a relagdo agua/aglomerante
(a/agl) e a espessura do corpo de prova, possuem valores fixados em 0,7 e 0,6 cm,
respectivamente.

Codificagao Sisal no composito — x, Relacéo Tempo de cura — x,
(%) NaSi/Met - x, (dias)
-1 0,3 0,41 5
0 1,4 0,55 14,5
1 2,5 0,69 24
-a (-1,41421) 0 0,352 1
+a (+1,41421) 2,95 0,748 28

Tabela 1. Planejamento composto central para fibras de sisal curtas

2.3 Moldagem dos geopolimeros

Para moldagem dos geopolimeros, as fibras, foram cortadas com comprimento igual
a 1,5 cm, pesadas e saturadas pelo periodo de 24 h, sendo posteriormente adicionadas
gradativamente ao material seco e misturadas manualmente até obter uniformidade.
Os ativadores alcalinos foram entdo pesados e dissolvidos em &agua destilada, obtendo
concentracoes diferentes de solu¢des alcalinas para cada ativador. A solugéo de hidroxido
de sbdio foi acrescentada primeiramente na mistura seca e misturada, para posterior
insercdo da solugéo de silicato de sédio. Foi feita a homogeneizagéo da mistura, os CPs
(corpos de prova) foram colocados em formas de madeira e, posteriormente, vibrados em
uma mesa de vibragédo durante 10 s, selados com plastico filme e curados a temperatura
ambiente (25 + 5° C). As idades dos ensaios alternaram de 1 a 28 dias (Tabela 1).
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2.4 Caracterizacao dos geopolimeros

2.4.1 Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV

Todos os corpos de prova ensaiados foram submetidos a analise por MEV apés
ruptura por flexdo. Os corpos de prova rompidos eram cortados, com o uso de uma serra
circular e amostras de dimensdes de 1 cm x 1 cm foram obtidas. As amostras foram entéo
impregnadas com uma resina epoxi da marca Avipol, com proporgdo resina/endurecedor
de 100/15 e cura do material por 72 h, conforme empregado por Francklin et al. (2019).
A superficie submetida ao MEV foi lixada com emprego de lixas d’agua de granulagédo
80 a 3000. Posteriormente, para analise no MEV, a metalizagcdo dos corpos de prova foi
realizada com ouro. As micrografias foram realizadas no Laboratério de Multiusuarios
do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia — UFU, e também foram
realizadas analises no aparelho de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) acoplado
ao MEV (modelo Vega3 e marca Tescan), com o intuito de verificar a composicao da matriz.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Planejamento Composto Central — Analise global

A influéncia da porcentagem de fibra de sisal, da relagéo ativador/metacaulim e do
tempo de cura foi estudada na otimizagéo de geopolimero a base de metacaulim ativados
com uma solugéo de hidroxido de sédio e silicato de sodio. Os resultados do médulo de
ruptura para os 18 experimentos realizados estédo apresentados na Tabela 2.

A andlise global foi realizada através de regressao multipla para obtencédo dos

parametros relativos as variaveis isoladas, as interagdes e aos termos quadraticos.

Codificagao Descodificagao Resposta
E* X, X, X, 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 25 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

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao: A Nova Producao do Conhecimento Capitulo 7 “



10
11
12
13
14
15
16
17
18

1,41421 0
0 -1,41421
0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

1,41421

0

0

0
-1,41421
1,41421

0

0
0
0

2,95
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

0,55
0,352
0,748

0,55

0,55

0,55

0,55

0,55

0,55

14,5
14,5
14,5

28
14,5
14,5
14,5
14,5

2,35
0,91
0,80
1,36
2,26
2,63
2,50
2,90
2,62

*E: experimentos.

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

3.1.1

Modulo de ruptura — M.R.

A equacgéo empirica obtida, referente a variavel independente M.R., é mostrada na

equacgao 1:

M.R.= 2,64 —0,201x, + 0,044x} — 0,125x, — 0,88x2 + 0,134x; — 0,40xZ + 0,41x,x,
—0,103x,x3 — 0,028x,x3

(M

Onde: x, = porcentagem de fibra sisal (%); x,= relagéo NaSi/Met; x,= tempo de cura

(dias).

Como pode ser observado na Tabela 3 (quadro de ANOVA - p < 0,10) a variavel

isolada de porcentagem de fibras (x,), a variavel quadratica da relagdo NaSi/Met (x}) e o

tempo de cura (xZ) foram significativas, bem como, a interagéo (x,) (x,). O pardmetro da

andlise de variancia resultante (R?) foi equivalente a 0,88735, com nivel de confiangca de

90%.
Soma dos G.L. Quadrado F Valor p  Significancia (I.C.:
quadrados médio 90%)
X, 0,48399 1 0,483988 5,79694  0,042662 Significante
x2 0,01561 1 0,015606 0,18691 0,676914  Na&o significante
X, 0,18639 1 0,186393 2,23251  0,173490  Na&o significante
x3 6,17176 1 6,171756  73,92184 0,000026 Significante
X, 0,21676 1 0,216758 2,59621 0,145785 N&o significante
x% 1,28534 1 1,285339 15,39507  0,004396 Significante
X, X, 1,32845 1 1,328450 15,91143  0,004011 Significante
X, X, 0,08405 1 0,084050 1,00670 0,345073  Nao significante
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XX, 0,00605 1 0,006050 0,07246  0,794596  Na&o significante

G.L.: grau de liberdade; F: estatistica F; I.C.: Intervalo de confianca.

Tabela 3. Andlise de variancia (ANOVA) para o modelo quadratico de superficie de resposta
para o modulo de ruptura (M.R.)

A Figura 1 apresenta a superficie de resposta da porcentagem de fibras de sisal
curtas (x,) e da relagdo NaSi/Met (x,) para um tempo de cura no nivel central (x,=0).

NaSi/Met (x,)

42 08 04 00 04 08 12
% Sisal (x1)

Figura 1. Superficies de resposta para a porcentagem de fibras de sisal curtas (x,) e da relagéo
NaSi/Met (x,) para um tempo de cura no nivel central (x,=0)

Observou-se que uma maior resisténcia a flexao foi obtida quando se utilizou uma
relacdo NaSi/Met proxima ao ponto central (valor descodificado de 0,55), sendo que a
variagdo da porcentagem de fibra pouco interferiu nos valores de resisténcia mecénica
finais, se analisada conjuntamente com o valor 6timo para a relacao NaSi/Met. Isto pode
ser explicado pelo pouco teor de fibra incorporado a matriz, pois, em volumes menores
que o critico, uma diminui¢cdo da capacidade portante € apresentada assim que acontece
a ruptura da matriz, sendo entéo a resisténcia da propria matriz a considerada limitante.

A Figura 2 mostra a superficie de resposta da porcentagem de fibras de sisal curtas
(x,) e do tempo de cura (x,), para uma relagédo NaSi/Met no nivel central (x,=0).

Notou-se que um tempo de cura proximo ao ponto central juntamente com uma
menor porcentagem das fibras de sisal culminou em uma maior resisténcia a flexao.
Possivelmente, o ganho efetivo de resisténcia mecanica do geopolimero acontece até o

periodo de cura de 14,5 dias e essa evolugdo ndo acontece substancialmente para tempos

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao: A Nova Producao do Conhecimento Capitulo 7 “



de cura maiores, ou seja, até 28 dias.

. (dias) (x3)

T.C
RS mA

-1.2 -0.8 04 0.0 0.4 08 1.2

% Sisal (x4)

Figura 2. Superficies de resposta para porcentagem de fibras de sisal curtas (x,) e do tempo de
cura (x,), para uma relagéo NaSi/Met no ponto central (x, =0)

A Figura 3 mostra a superficie de resposta da relagdo NaSi/Met (x,) e do tempo de

cura (x,), com porcentagem de fibras de sisal curtas no ponto central (x, =0).

T.C. (dias) (Xs)

o

co=anN
o

0.8 12

-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4

NaSi/Met (x,)

Figura 3. Superficies de resposta para relagdo NaSi/Met (x,) e do tempo de cura (x,), com
porcentagem de fibras de sisal curtas no ponto central (x, =0)

Percebeu-se que uma relagdo NaSi/Met e o tempo de cura proéximos ao ponto
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central gerou uma maior resisténcia a flexdo. Provavelmente, os dois pardmetros aqui
foram otimizados no ponto central pois uma relacdo NaSi/Met intermediario permite a
evolugado mais rapida da resisténcia mecéanica até os 14,5 dias, valor em que a resisténcia
se estabiliza. A porcentagem de fibras de sisal curtas no ponto central (1,4%) também
auxiliou na resisténcia mecanica, justificando a sua insercao na pasta geopolimérica.

3.2 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Afim de verificar a matriz geopolimérica em tempos mais avangados, anélise através
do MEV foram feitas, de acordo com a Figura 4. Amesma representa a matriz geopolimérica
moldada segundo os preceitos do plano experimental 13, ap6s 85 dias de cura. O plano
experimental foi escolhido, pois quando realizada as analises do MEV, foi aquele que
apresentou o maior tempo de cura, sendo possivelmente o que melhor representaria a
matriz e os produtos de hidratacdo. Na Figura 4a notou-se uma microestrutura macica,
sendo possivel observar algumas microfissuras. De acordo com a Figura 4b, observa-se,
possivelmente, alguns produtos de reacéo resultantes do processo de geopolimerizacéo.

Wo: 1 TESCAN|
View field: 415 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(mi/dly): 001317 Performance in nanospace

View fiel:
SEM MAG: 3.

Figura 4. MEV da matriz geopolimérica do plano experimental 13 ap6s 85 dias de cura

Na Figura 5b foi apresentada a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) de
uma regiao aleatéria da matriz (Figura 5a) correspondente ao mesmo plano experimental.
Constatou-se a presenca majoritaria de oxigénio, silica, sédio e aluminio, todos esses
componentes representantes dos possiliatos formadores da matriz geopolimérica.
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Figura 5. EDS da matriz geopolimerica do plano experimental 13, com 85 dias de cura

Figueiredo (2000) ressalta que o comprimento critico da fibra € um dos fatores que
interfere na interface matriz-fibra e, consequentemente, nas propriedades mecanicas, ja
que, quando a fibra tem comprimento menor que o critico, 0 comprimento embutido nao
se faz satisfatério para gerar uma tensédo que supere a resisténcia da fibra, ou seja, com
0 aumento da deformacéo a fibra é arrancada de lado. A interacdo matriz-fibra pode ser
observada pelas imagens geradas pelo MEV, de acordo com a Figura 6. Notou-se que ha
indicio de impregnacéo de material geopolimérico na fibra de sisal, onde se pode pressupor
a boa aderéncia matriz-fibra do material trabalhado. Além disso, ha sinal de ruptura da fibra,
assim como, do ndo arrancamento da mesma, o0 que mostra que o comprimento critico foi
atendido.

WE: 14.95 mam | VEGAI] TESCAN SEM HV: 200 kY WD 14.95 mm VEGA] TESCAN
Det: SE o Wiew Beld: 652 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 100 x  Dabe{midy]: 001317 Perfanmancs in nancspace SEM MAG: 300 x  Date[midly): 0AN1A1T Parfarmancs in nancspace

Figura 6. Interagcdo matriz-fibra
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Além disso, pode-se observar, através da Figura 7, que a anélise de EDS detectou
a presenca de sbdio na fibra da matriz geopolimérica. A imagem também corresponde ao
plano experimental 13, em que a presenca de Na no entorno da mesma acarretou uma
aceleracao da degradacéao da fibra. Isto pode ter acontecido devido a ordem de adi¢cdo dos
ativadores, ja que o hidréxido de sodio era o primeiro a ser adicionado e, possivelmente, o
contato da fibra com a solugéo de NaOH ocasionava a inser¢éo do sédio na fibra, causando,
possivelmente, sua degradacao.

Espectro 22

Espectro 21

10—

(=3

L L L O
0 5 10

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

41 CONCLUSAO

A insercdo de fibras de sisal curtas em matrizes de concretos geopoliméricos
mostrou ser uma alternativa viavel para a producéo de materiais de construcado. As fibras
de sisal curtas apresentaram boa aderéncia na matriz geopolimérica, que alcangou um
valor médio para o médulo de ruptura de 2,66 MPa. O planejamento composto central,
analisado conjuntamente com as superficies de resposta, possibilitou observar que os
valores para as trés variaveis nos pontos centrais otimizavam o modulo de ruptura. Desta
forma, os melhores valores encontrados foram 1,4% de fibras de sisal curtas, relagéo
solucéo ativadora/metacaulim de 0,55 e tempo de cura de 14,5 dias.
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