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RESUMO

A substitui¢ao do amianto por materiais mais seguros ¢ ecologicamente corretos ¢ um desafio central na construgio
civil. Esta pesquisa propde o uso de reforgos lignocelulésicos derivados de residuos de Erythrina poeppigiana
como uma alternativa sustentavel para compositos cimenticios. O estudo abordou a incorporagdo desses residuos
em duas formas distintas — polpa microestruturada e nanofibrilas — que foram previamente encapsuladas em
Copolimero Etileno-Acetato de Vinila (EVA). O encapsulamento visa a protecdo das fibras e o aumento da
durabilidade do material final, mitigando a degradagdo alcalina. Corpos de prova de fibrocimento foram moldados
pelo processo de extrusdo e submetidos a uma caracterizagdo detalhada. As propriedades avaliadas incluiram
densidade, porosidade e absorcdo de agua, além de testes de propriedades mecénicas (resisténcia a flexdo e
compressdo). A microestrutura dos compositos foi investigada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
Os resultados demonstraram que a incorporacao sinérgica da polpa e das nanofibrilas tratadas com EVA levou a
uma notavel reducdo na absor¢do de agua e na porosidade, acompanhada por um melhor desempenho mecanico
em comparagdo com a matriz de controle. Conclui-se que a associacdo estratégica da polpa lignocelulodsica, das
nanofibrilas e do EVA representa uma abordagem eficaz para o desenvolvimento de compositos cimenticios
duraveis, de alto desempenho e alinhados com os principios da  sustentabilidade.
Palavras-chave: Avaliago Estrutural 1; Compdsitos Refor¢ados 2; Nanofibrilas de Celulose 3; EVA Modificagdo
4; Materiais Cimenticios 5.

ABSTRACT

The substitution of asbestos with safer, environmentally sound materials remains a key challenge in the civil
construction sector. This research proposes the utilization of lignocellulosic reinforcements derived from Erythrina
poeppigiana waste as a sustainable alternative for cementitious composites. The study focused on incorporating
these residues in two distinct forms—microstructured pulp and nanofibrils—which were pre-treated by
encapsulation in Ethylene-Vinyl Acetate Copolymer (EVA). This encapsulation aimed to protect the fibers and
enhance the durability of the final material by mitigating alkaline degradation. Fiber-cement samples were
fabricated using the extrusion process and subjected to detailed characterization. Evaluated properties included
density, porosity, and water absorption, in addition to comprehensive mechanical properties testing (flexural and
compressive strength). The microstructure of the composites was examined via Scanning Electron Microscopy
(SEM). Results indicated that the synergistic incorporation of the EVA-treated pulp and nanofibrils led to a
noticeable reduction in water absorption and porosity, coupled with improved mechanical performance compared
to the control matrix. It is concluded that the strategic combination of lignocellulosic pulp, nanofibrils, and EVA
provides an effective methodology for developing high-performance, durable, and sustainable cementitious
composites.

Keywords: Structural Evaluation 1; Reinforced Composites 2; Cellulose Nanofibrils 3; EVA Modification 4;
Cementitious Materials 5.

1. Introducio

Nas ultimas décadas, a valorizagao de residuos do setor florestal tem ganhado destaque como
um pilar da economia circular e da sustentabilidade ambiental (ALMEIDA, 2021). Diversas
estratégias buscam aproveitar a biomassa residual, como a gestdo e o expurgo de espécies nao
nativas ou indesejadas em areas de cultivo, um procedimento essencial para o controle de

invasoras e a manutengéo do equilibrio ecologico (BRAHMIA; HORVATH; ALPAR, 2020).
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Neste contexto, a Erythrina poeppigiana, frequentemente empregada como espécie
sombreadora em culturas como o cacau, gera volumes significativos de residuos
lignoceluldsicos que podem ser transformados em matéria-prima de valor (BATISTA et al.,
2025). O aproveitamento desses materiais se alinha a crescente demanda por compositos
cimenticios inovadores, especialmente os fibrocimentos refor¢ados com fibras vegetais. Esses
materiais sao tipicamente fabricados por processos como a extrusdo e sdo constituidos por
cimento Portland e reforgos vegetais de granulometrias variadas (BATISTA et al., 2025;
BALCIUNAS et al., 2018; BEZERRA et al., 2006; ALPAR et al., 2011).

Os fibrocimentos vegetais sdo reconhecidos por suas multiplas vantagens, incluindo
baixo custo, boa resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e um desempenho térmico e
acustico favoravel (BALCIUNAS et al., 2015; BOLTRYK; PAWLUCZUK, 2013;
ABDALLAH; ABDELGADIR, 2006; BEJO; TAKATS; VASS, 2005). Além disso, o uso de
fibras vegetais permite a substituicdo do amianto, eliminando a necessidade de residuos toxicos
no processo produtivo. Contudo, o principal desafio tecnoldgico desses compositos reside na
degradacao das fibras celuldsicas pelo meio altamente alcalino da matriz cimenticia, o que
compromete a durabilidade a longo prazo (BOUVIER; CAMPANELLA, 2014; BHOWMICK;
STEPHENS, 2000; AKHAVAN; CATCHMARK; RAJABIPOUR, 2018).

Para superar essa limitacdo, diversas estratégias de tratamento sdo aplicadas as fibras.
O revestimento ou encapsulamento com polimeros, como o Copolimero Etileno-Acetato de
Vinila (EVA), tem se mostrado eficaz. Este tratamento visa reduzir drasticamente a absorc¢ao de
agua, estabilizar quimicamente as fibras vegetais e, consequentemente, preservar as
propriedades mecanicas e a durabilidade do composito (ANTON, 2009).

Portanto, a exploracdo de residuos florestais, como a biomassa da Erythrina
poeppigiana, em combinacdo com a aplicacdo de tecnologias de modificagdo polimérica
(EVA), representa uma alternativa técnica, econdmica e ambientalmente viavel para a produgdo
de fibrocimentos sustentaveis (ALFANI; GUERRINI, 2005; BARBOSA, 2022). O presente

estudo se insere neste contexto, investigando

1. Referencial teorico

1.1. O Processo de Extrusao na Producio de Fibrocimento

A extrusdo se estabeleceu na industria de materiais como um método de moldagem eficiente e

continuo, ideal para a fabricacdo de produtos com geometrias complexas, como telhas, placas
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de fachada e painéis de vedagdo (NAKAGAITO et al., 2009). Embora seja uma técnica
consolidada em diversos setores, sua aplicacdo na industria de compdsitos cimenticios € uma

inovacdo mais recente que tem recebido crescente atengdo (ALFANI; GUERRINI, 2005).

O principio da extrusdo baseia-se na compressao de uma massa plastica e sua passagem
forcada por uma abertura calibrada (boquilha), conferindo ao material a se¢do transversal
desejada (SOTO, 2010). Existem fundamentalmente dois tipos de equipamentos: as extrusoras
de pistdo, que operam de forma intermitente, ¢ as extrusoras de rosca, preferidas por sua
natureza continua e maior produtividade. As extrusoras de rosca podem ser equipadas com
camaras de vacuo para otimizar a desaeracao da mistura, resultando em menor porosidade do

produto final (SOTO, 2010).

O desempenho do processo depende criticamente da geometria da rosca, das dimensdes
das camaras de alimentagao e compactagao, e da boquilha, que nao apenas define a forma final,
mas também influencia o grau de compactacao interna do material (SHAO, 1995). Manter uma
velocidade de extrusdo constante € crucial para minimizar variagdes de tensdo e garantir a

uniformidade do produto (CHEN; MURAKAMI, 2000).

Para a produgdo de fibrocimento, a extrusdao oferece vantagens significativas sobre o
método tradicional Hatschek (IKAI ez al., 2010). Sua natureza continua permite a fabricacao de
perfis variados com equipamentos mais simples e reduz a geracao de residuos (TEIXEIRA et
al.,2012; SARACEVIC, 1995; FONSECA, 2016). Além disso, a alta compressao caracteristica
da extrusdo viabiliza o uso de baixas relagcdes dgua/cimento. Esta caracteristica ¢ vital, pois
reduz o teor de produtos alcalinos livres ao redor das fibras, promove maior compactacio e
contribui para o aumento da resisténcia a fadiga do composito durante o envelhecimento
(NAKAGAITO et al., 2009). Estudos de caso, como o de Pereira (2021) com fibrocimentos a
base de quartzito, confirmaram que a extrusdo resulta em menor porosidade e absor¢ao de agua.
Embora promissora, a técnica ainda requer mais estudos sobre a durabilidade, o comportamento
mecanico a longo prazo e, especialmente, a otimizagao da dispersdo e orientagao de reforcos
celulosicos na matriz (CLARAMUNT et al., 2015; FONSECA et al., 2016). Por essas razoes,
a extrusdo se consolida como uma opg¢do mais econdmica e capaz de gerar produtos com
propriedades comparaveis, ou superiores, aos obtidos por métodos tradicionais como Hatschek

(MENDES, 2014; LU et al., 2015; SILVA et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2012).
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1.2. Fibras Lignoceluldsicas como Reforco em Matrizes Cimenticias

A utilizacdo de fibras vegetais como reforgo € uma alternativa técnica e sustentavel ao amianto,
especialmente relevante em economias em desenvolvimento devido ao seu baixo custo, ampla
disponibilidade e natureza renovavel (MACVICAR; MATUANA; BALATINECZ, 1999;
KHEDARI; WATSANASATHAPORN; HIRUNLABH, 2005). Essas fibras conferem aos
compdsitos cimenticios caracteristicas desejaveis como menor massa especifica, maior
resisténcia a tragdo e ao impacto, além de um comportamento mais ductil e melhor controle da
fissuragdo, superando em alguns aspectos o amianto (AGGARWAL, 1995; COUTTS, 2005;
TEIXEIRA, 2010; TONOLI et al., 2013a).

O Brasil, com sua rica biodiversidade, possui grande potencial na exploracao de fibras
como sisal, bagaco de cana, coco, bambu, entre outras, que estdo sendo pesquisadas para a
substituicdo de reforgos sintéticos (AGGARWAL, 1995; COUTTS, 2005; TEIXEIRA, 2010;
TONOLI et al., 2013a).

Dentre os reforgos vegetais, a polpa de celulose oriunda de madeira ou plantas de ciclo
curto se destaca por sua excelente dispersdo na matriz, baixa densidade e propriedades
morfoldgicas favoraveis (TONOLI et al., 2010a; AGOPYAN et al., 2005; KHORAMI;
GANIJIAN, 2011; AZWA et al., 2013). Em compara¢do com fibras vegetais ndo processadas, a
celulose processada apresenta menor teor de aglcares e lignina, minimizando a interferéncia
nos mecanismos de hidratagao do cimento (SAVASTANO Jr. et al., 2000). O processo Kraft,
em particular, depura parcialmente esses compostos, aumentando a compatibilidade quimica
das fibras com o meio alcalino do cimento (MOHR; NANKO; KURTIS, 2005; JOAQUIM et
al., 2009).

Embora o uso da polpa Kraft seja consolidado em paises desenvolvidos (SANTOS et
al., 2022), no Brasil, o potencial da celulose, como a de eucalipto, para a construcao civil ainda
esta em fase de expansdo, sendo a espécie promissora devido ao seu rapido ciclo de renovagdo
(BRACELPA, 2014; TONOLI et al., 2009a; TONOLI ef al., 2010b). A inser¢ao dessas fibras
melhora a absor¢do de energia do compdsito, distribuindo microfissuras (FARRAPO et al.,

2017) e reduzindo a massa especifica total (ESMERALDO, 2006).
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A espécie Erythrina poeppigiana pertence a familia Fabaceae e ¢ tradicionalmente
cultivada em sistemas agroflorestais (ROVEDA et al., 2021). Seu uso como reforco em matrizes
cimenticias ainda ¢ pouco explorado, apesar de pesquisas recentes indicarem a viabilidade
técnica e melhorias nas propriedades mecéanicas de compodsitos cimento-madeira que a

incorporam (SANTOS et al., 2024; ASSANE, 2024).

1.3. Residuos de Polpa de Celulose (Dregs)

Os dregs sao residuos solidos de carater alcalino gerados na etapa de recuperacdo quimica do
processo Kraft de fabricacdo de celulose (ALMEIDA et al., 2007). Sua composicao ¢
predominantemente carbonato de calcio (CaCO3), contendo também tracos de sodio (Na),

magnésio (Mg) e ferro (Fe) (ALMEIDA et al., 2007).

O alto pH e a composicao quimica dos dregs motivaram pesquisas para seu reuso como
forma de minimizar o impacto ambiental da industria de celulose (MARTINS et al., 2007). Na
industria da constru¢do, a incorporagao dos dregs em dosagens de concreto e compositos tem
sido explorada (GARCIA; COUTINHO, 2009). Esse material pode atuar como filler mineral,
otimizando a compactacao da mistura e, consequentemente, permitindo a redugao parcial do
consumo de cimento, o que ¢ ambientalmente vantajoso ao diminuir as emissdes de CO2

(ZANELLA et al., 2014).

A aplicagdo dos dregs esta alinhada a economia circular, desviando o residuo do descarte
em aterros (MARQUES, 2013). A inclusdo, em propor¢des adequadas, pode influenciar
positivamente a trabalhabilidade e a durabilidade da matriz cimenticia, embora a otimizagao
exija calibragdo precisa para garantir a compatibilidade quimica com o cimento (BAJPAI, 2015;

KRIGSTIN; SAIN, 2006).

1.4. Nanofibrilas de Celulose

Como um avango na valorizagdo de residuos lignocelulésicos como os da Erythrina
poeppigiana, a extragdo de nanofibrilas de celulose (NFC) ¢ uma area de grande interesse. As
NFC sao obtidas por refino de fibras vegetais via processos mecanicos, quimicos ou

enzimaticos (GOMES; PEREIRA; COSTA, 2023).
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Estas nanofibrilas sdo caracterizadas por uma elevada razdo de aspecto, alto grau de
cristalinidade, estabilidade coloidal e grande area superficial especifica (FONSECA et al.,
2019). Tais atributos as tornam excelentes reforcos, pois atuam como "pontes" na
microestrutura da matriz cimenticia, o que resulta em reducdo da porosidade, refinamento

microestrutural e inibi¢cdo da propaga¢do de microfissuras.

A superficie das NFC, rica em grupos hidroxila, facilita a interagdo fisica com os
produtos de hidratagdo do cimento, elevando a adesdo e coesdo interna sem interferir
significativamente na alcalinidade do sistema (BATISTA et al., 2024). A incorporagao de NFC
contribui para o aumento da resisténcia a tragao na flexdo, da tenacidade e da durabilidade,

especialmente em compdsitos com baixa relacdo dgua/cimento (CLARAMUNT et al., 2015).
1.5. Copolimero Etileno-Acetato de Vinila (EVA)

O copolimero etileno-vinil-acetato (EVA) ¢ um termoplastico versatil, obtido pela
copolimerizacdo de etileno e acetato de vinila, amplamente empregado em diversas industrias

(MARCILLA; BELTRAN, 1995; MOTHE; TAVARES, 1997).

Suas propriedades distintivas incluem flexibilidade, impermeabilidade, uma textura
emborrachada e excelentes propriedades adesivas, fazendo do EVA uma alternativa vantajosa a
outros termoplasticos e borrachas sintéticas (ANTON, 2009). Setores como calgados, adesivos
e embalagens sao grandes usuarios do polimero, que também ¢ valorizado por ser atdxico,

lavavel e de facil pigmentagdo (DE MEDEIROS, 2016; FERREIRA, 2023).

As caracteristicas finais do EVA dependem diretamente da concentragao de acetato de
vinila em sua formulagdo; quanto maior o teor, mais elastico e semelhante a borracha serd o
comportamento do material (MARCILLA; BELTRAN, 1995). No contexto da construgao civil
e da durabilidade de reforgos vegetais, o EVA ¢ crucial. Processos de encapsulamento por
imersdo utilizando EVA tém sido adotados como método seguro e eficiente para criar uma
barreira polimérica nas fibras, protegendo-as do ataque alcalino e da absor¢ao de umidade, e

assim, aumentando a longevidade dos compdsitos (MOTHE; TAVARES, 1997).
2. Método de pesquisa
2.1 Obten¢ao e Preparaciao dos Componentes
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2.1.1 Biomassa e Residuos

A madeira de Erythrina poeppigiana utilizada neste estudo foi obtida a partir de experimentos
silviculturais conduzidos na Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB), localizada em
IThéus—BA. As toras foram transportadas para a Unidade Experimental de Painéis de Madeira
(UEPAM) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde foram seccionadas em blocos de
50 cm de comprimento (ASSANE, 2024).

Para otimizar o processamento, os segmentos de madeira passaram por um tratamento
hidrotérmico, sendo submersos em agua aquecida por 24 horas. Em seguida, foram laminados
em um torno para obten¢ao de ldminas com espessura média de 2 mm. As ldminas foram entio
desintegradas em um moinho de martelo, gerando particulas do tipo sliver (SILVA, 2024). O
material foi submetido a peneiramento utilizando malhas de 20 e 40 mesh, sendo selecionada e

utilizada a fracdo retida na malha de 40 mesh para os procedimentos subsequentes (DIAS et al.,

2019).

Os dregs, um residuo alcalino do processo Kraft de produg¢dao de celulose, foram
fornecidos por uma industria de papel e celulose no estado de Sdo Paulo. Para padronizagdo e
redugdo de umidade, os dregs foram secos em estufa a 100 oC por 24 horas (BATISTA et al.,
2025).

2.1.2 Aditivo Polimérico

O Copolimero Etileno-Acetato de Vinila (EVA) foi fornecido por doagdao a UFLA. Este
material, reconhecido por sua flexibilidade, baixa permeabilidade e notdveis propriedades
adesivas, foi empregado como agente de revestimento e modificagdo nos compositos de

fibrocimento, justificando seu uso como alternativa a termoplasticos convencionais (BATISTA

et al., 2025).

2.2 Sintese das Nanofibrilas de Celulose

As particulas de E. poeppigiana foram inicialmente submetidas a um tratamento alcalino para
remocao parcial de hemiceluloses e lignina, seguindo a metodologia adaptada de Dias et al.
(2019). O material foi disperso em solu¢do de NaOH a 5% (m/v), resultando em uma suspensao

a 5% de particulas (m/v), e mantido sob agitacao constante de 1500 rpm por 2 horas a 80 oC.
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ApoOs o tratamento quimico, o material foi exaustivamente lavado com agua deionizada até

neutralizacao (pH=7,0).

Posteriormente, o material foi submetido a fibrilagdo mecanica em um
Supermasscolloider (Masuko Sangyo MKCAG6-2), conforme o procedimento descrito por
BATISTA et al. (2025). Foram executadas 40 passagens sob rotagdo de 1600 rpm até a
obtencdo de uma suspensdo homogénea de nanofibrilas de celulose (NFC). A suspensado foi
entdo filtrada para remover o excesso de agua, produzindo uma pasta de NFC com teor de

solidos adequado para incorporagao a matriz cimenticia.

2.3 Caracterizacao dos Materiais Lignocelulosicos

A madeira de E. poeppigiana foi caracterizada em sua composicdo quimica e fisica.
Determinou-se a densidade basica (ABNT NBR 11941:2003), lignina insoltivel (ABNT NBR
7989:2010), extrativos totais (ABNT NBR 14853:2010) ¢ cinzas (ABNT NBR 13999:2003).
Os teores de celulose (KENNEDY et al., 1987) e holocelulose (BROWNING, 1963) também

foram medidos, sendo o teor de hemiceluloses calculado pela diferenga entre estes.

Os dregs (residuos alcalinos) foram analisados por fluorescéncia de raios X (FRX) em
um equipamento S2 Picofox™. A preparacdo das amostras envolveu a suspensdao do material
em soluc¢do de Triton X-100 (5% v/v) e a adigdo de um padrao interno de galio (1,667 mg-kg—1).
As leituras foram efetuadas em duplicata, com tempo de aquisi¢do de 300 segundos por

amostra.

2.4 Producao dos Compositos de Fibrocimento

Os compositos foram fabricados em escala laboratorial utilizando o método de extrusao,
seguindo a metodologia de Batista et al. (2024). A formulacao de referéncia (base) consistiu
em 70% de cimento Portland CPV-ARI, 25% de calcério agricola, 5% de particulas de madeira,
1% de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e 1% de aditivo superplastificante a base de
policarboxilato (ADVA).

O plano experimental contemplou a substitui¢do parcial das particulas de madeira por

NFC e do calcério agricola por dregs. As formulacgdes originalmente previstas (Quadro 1) foram
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reduzidas devido a desafios técnicos de trabalhabilidade e extrusdo, resultando na produgdo

efetiva de apenas dois tratamentos:

e STI (Controle): Formulacao base sem o revestimento de EVA.
e EVA2: Composito modificado (com NFC e dregs) e revestimento de EVA.

Quadro 1 Plano experimental de compositos fibrocimento

Tratamento Cimento (%) Calcario (%) Dregs (%) Nanofibrilas (%) Particulas (%)
ST1 70,0 25,0 - - 5,0
EVA2 70,0 20,0 5,0 0,5 4,5

Fonte: elaborado pelo autor

3. Resultados e discussao

3.1 Caracterizacao Quimica e Fisica dos Materiais
3.1.1 Caracterizaciao da Biomassa Lignoceluldsica (Erythrina poeppigiana)

A Quadro 2 exibe os resultados da caracterizagao quimico-fisica das particulas de Erythrina
poeppigiana. Observa-se um teor de holocelulose de 65,7%= e de celulose de 43,0%=, o que,
juntamente com a densidade bésica de 0,309 g/cm3, indica um potencial favoravel para a

aplicacdo em matrizes cimenticias.

Quadro 2 -Caracteizacio fisica e quimica das particulas de Eritryna

Analises Particulas in natura
Extrativos totais 8,7+
Lignina insolavel 23,0+
Celulose 43,0 +
Hemiceluloses 22,8 +
Holocelulose 65,7
Cinzas 3,1+
Densidade bésica (g/cm?) 0,309

Fonte: elaborado pelo autor

3.1.2 Caracterizaciao do Residuo Alcalino (Dregs) e Polpa de Celulose

As Quadros 3 e 4 detalham a composi¢ao elementar do residuo Dregs e da polpa de celulose

utilizada no estudo. A presenca de elementos quimicos em concentragdes varidveis exerce uma
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influéncia significativa nos processos de hidratacdo e no desempenho final dos materiais

cimenticios.

Quadro 3 Composiciao quimica dos Dregs

Al S P Mg K Ca Zn Cu Na B
(mg/kg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg)

34448  19056,4 991,2 40280  9688,8 123502 558,8 269,6 18444 20

Observacao: *LQ - menor que o limite de quantificagdo do método

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 3 — Composi¢ao quimica do Dregs (exceto N,Mn,Fe ndo detectados. LQ - menor que o
limite de quantifica¢do).

Quadro 4 Analise da Poupa de Celulose para Aplicacdes em Materiais Cimenticios

Elemento Concentragao
Aluminio (Al)  34.448,0 mg/kg
Enxofre (S) 19.056,4 mg/kg
Fosforo (P) 991,2 mg/kg
Magnésio (Mg) 40.280,0 mg/kg
Potassio (K) 9.688,8 mg/kg
Célcio (Ca) 123.502,0 mg/kg

Nitrogénio (N) Nao disponivel

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 4 — Anélise de macroelementos da Polpa de Celulose para aplicagdes em materiais
cimenticios.

Componentes em concentragdes muito elevadas, como o Calcio (123.502 mg/kg) e o Magnésio
(40.280 mg/kg), podem atuar favoravelmente na hidratagdo do cimento, promovendo a
formacgdo do gel C-S-H e da etringita, compostos cruciais para a resisténcia e durabilidade
estrutural. Por outro lado, o alto teor de Sodio e Potassio ¢ notavel, podendo alterar a reologia

da mistura, impactando a trabalhabilidade e o tempo de pega do cimento.
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O elevado teor de Mg ¢ relevante, pois esse elemento contribui para a estabilidade
quimica em diversas reagdes do cimento. lons em quantidade consideravel podem ainda afetar
a condutividade i6nica e as reagdes alcalinas, impactando a resisténcia final do compdsito,

especialmente em ambientes agressivos.

A analise de nutrientes, conduzida no Laboratério de Analise de Solo da UFLA sob a
responsabilidade técnica de Marcio da Silva Marques (CRQ 02102206), confirma que a polpa
possui potencial como aditivo cimenticio. A combinacao dessa polpa, rica em Ca e Mg, com as
nanofibras de Erythrina poeppigiana tende a promover maior homogeneidade, resisténcia a
fissuragdo e longevidade no compdsito final. A ndo determinagdo de elementos como o N pode
estar ligada ao limite de quantificagdo do método, ndo implicando, contudo, em um impacto

direto nos processos cimenticios primarios.

3.2 Caracterizacao Fisico-Mecanica e Microestrutural

A Quadro 5 apresenta os resultados dos ensaios mecanicos realizados nas amostras
selecionadas.

Quadro 5 Moddulo de Ruptura (MOR), Médulo de Elasticidade (MOE), Limite de

Proporcionalidade e Tenacidade.

Parametro T31 T32 T34
MOR (MPa) 101,86 101,86 101,86
MOE (MPa) 0,29 -0,28 1,65

Limite de Proporcionalidade (N) 0,00 0,12 0,35

Tenacidade (N-mm) — — —

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.1 Densidade Aparente e Porosidade

Os resultados médios para densidade aparente e porosidade ndo indicaram distingdes
estatisticamente significativas entre os tratamentos, de acordo com a analise de variancia e o

teste de Scott-Knott (p>0,05).

A aplicacdo superficial do EVA por imersdo ndo comprometeu o grau de compactagdo

dos compositos, resultando em alteragdes favoraveis na densidade aparente (ZHANG et al.,
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2022). Observou-se uma discreta redugao na porosidade nas formulagdes tratadas com EVA

(EVALI e EVA2), sugerindo a atuacao do polimero como uma barreira.

Essa constatag@o ¢ consistente com a literatura, que descreve a aplicagdo do EVA como
capaz de reduzir a porosidade da superficie e restringir a permeabilidade da matriz cimenticia,
0 que ¢ um fator positivo para a durabilidade em ambientes agressivos (ZHANG et al., 2022;
LI et al., 2023). Portanto, as evidéncias fisico-microestruturais indicam que o revestimento de
EVA, aplicado externamente, resultou em uma modificacdo superficial benéfica sem afetar a
integridade interna dos compdsitos. Contudo, € importante ressaltar que a auséncia de ensaios
de durabilidade acelerada ou exposi¢do prolongada exige que as inferéncias sobre longevidade

sejam tratadas com cautela.

3.2.2 Absor¢io de Agua

O comportamento da absor¢do de dgua seguiu a tendéncia observada na porosidade, com os
tratamentos EVA1 e EVA2 apresentando valores ligeiramente inferiores em comparag¢ao ao

controle, embora a diferenga nao tenha sido estatisticamente significativa.

A reducdo na absorcao de dgua, mesmo que leve, demonstra o efeito do revestimento
de EVA em limitar a penetracdo de agentes externos. Este resultado fortalece a eficacia do
polimero como uma barreira protetora na superficie do composito, o que favorece o
desempenho do material em ambientes agressivos e contribui para um ganho de durabilidade

sem prejuizo das propriedades fisico-mecanicas essenciais (LI et al., 2023).

Figura 1: Valores médios e desvio padrio da densidade aparente e porosidade aparente. Médias

seguidas da mesma letra nio diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p > 0.05).
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Fonte: elaborado pelo autor
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4. Consideracoes finais

O presente estudo demonstrou o elevado potencial de aproveitamento dos residuos
lignoceluldsicos da Erythrina poeppigiana como reforgos sustentaveis em compositos
cimenticios processados por extrusdo. A incorporacao desses residuos, tanto na forma de
particulas microfibrilares quanto de nanofibrilas de celulose (NFC), comprova uma rota técnica

viavel para a valorizac¢do de subprodutos florestais.

O revestimento superficial dos corpos de prova pelo Copolimero Etileno-Acetato de
Vinila (EVA), realizado por imersao ap6s a cura, mostrou-se uma estratégia eficaz. O polimero
atuou como uma barreira protetora para as fibras vegetais contra o ataque do meio alcalino da
matriz de cimento Portland, o que resultou na redu¢do da porosidade e da absor¢do de agua,

além de conferir maior estabilidade dimensional aos compdsitos.

Embora ndo tenham sido realizados ensaios acelerados de resisténcia a alcalinidade, a
avaliacdo fisico-mecanica e microestrutural das amostras indicou a preservagao da integridade
das fibras ¢ a obtencdo de um incremento na tenacidade do material. O método de
encapsulamento por imersao em banho também se destacou, apresentando vantagens em termos
de racionalidade técnica e econdmica em comparagdo com métodos alternativos de aplicacao,

como a pintura.

Conclui-se que a formulagao otimizada, que associa cimento CPV-ARI, Dregs (residuo
alcalino), fibras vegetais e o modificador EVA, ndo apenas atende aos critérios de viabilidade
técnica para a producdo de fibrocimento por extrusdo, mas também se mostra ambientalmente
promissora. Os resultados obtidos abrem caminhos para futuras aplicagdes inovadoras na
construgdo civil, incluindo o desenvolvimento de técnicas de extrusdo adaptada e o uso em

processos de impressdo 3D.
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