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Introducio

Atualmente, diversos estudos destacam que a fragilidade e resisténcia a tragdo
constituem um dos principais problemas quando o assunto ¢ a durabilidade dos materiais
cimenticios (Mehta; Monteiro 2014). Esses materiais exibem elevada resisténcia a
compressdo, mas baixa resisténcia a flexdo, o que favorece a formacdo e propagacdo de
fissuras (Ahmad; Khan; Smarzewski, 2021). Desde a antiguidade, reforcos como palha em
tijolos de barro tém sido incorporados as misturas para tentar diminuir esse problema. Mais
recentemente, o emprego de fibras tem se tornado objeto de intensas pesquisas, visando
aprimorar as propriedades mecanicas destes materiais.

A durabilidade pode ser definida como a capacidade de um revestimento resistir a agao
de agentes agressivos e as condi¢cdes ambientais ao longo do tempo, sem apresentar perda
significativa de suas propriedades fisicas, mecanicas e funcionais. Segundo Maciel, Barros e
Sabbatini (1998), essa propriedade estd diretamente relacionada ao desempenho do material
no estado endurecido frente as agcdes do meio externo, sendo essencial para garantir a vida util
e a seguranca das construcdes. Diversos fatores podem comprometer esse sistema como a
formagao de fissuras, a aplicacdo de espessuras inadequadas (especialmente muito grossas), a
proliferagdo de micro-organismos (fungos, ‘lodo’), a utilizagdo de argamassas de baixa
qualidade e a falta de manutengao ao longo dos anos.

No contexto das argamassas cimenticias, a durabilidade em ambientes quimicamente
agressivos ¢ fortemente influenciada tanto pela composicdo da matriz cimenticia quanto pela
incorporagdo de materiais de reforco como as fibras. Em meios acidos, ocorre a degradacao
progressiva das fases hidratadas do cimento, principalmente o hidréxido de célcio e os
silicatos de calcio hidratados (C-S-H), considerados fundamentais para a resisténcia mecanica
e integridade estrutural do material. Conforme descrito por Hewlett (2004) e Al-Amoudi
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(2002), esse processo de dissolugdo resulta em perda de massa, aumento da porosidade e
consequente reducdo da resisténcia mecanica das argamassas.

Em ambientes alcalinos, embora a matriz cimenticia seja naturalmente bésica, a
exposicdo prolongada pode provocar expansdes e alteragdes microestruturais, especialmente
em fibras minerais nao tratadas, conforme abordado por Bentur e Mindess (2007). A
incorporagdo de fibras, como as de basalto e polipropileno, tem sido investigada como
estratégia para diminuir esses efeitos, atuando no controle da fissuragdo, aumento da
tenacidade e redugdo da permeabilidade, limitando a penetracdo de agentes agressivos na
matriz (Zollo, 1997; Kakooei et al., 2012).

Além disso, o processo de degradagdo quimica ¢ influenciado por diversos parametros,
como o tempo de cura, o tipo de 4cido e base presente no meio (por exemplo, acido sulftrico,
cloridrico, acético ou hidroxido de s6dio) e a concentracao da solucao. Estudos feitos por Shi
e Stegemann (2000), e Beddoe e Dorner (2005), demonstram que essas variaveis podem
mudar significativamente a cinética e a intensidade dos mecanismos de deterioragao, afetando
o desempenho de argamassas em diferentes tipos de condi¢gdes de exposi¢ao.

Investigagdes experimentais indicam que fibras poliméricas, como as de polipropileno
(PP) e poliéster (PE), apresentam maior estabilidade quimica em meios agressivos, sofrendo
pouca degradagdo e contribuindo para menor perda de massa das argamassas apos exposi¢ao
prolongada, conforme observado por Siddique (2008). J& as fibras de basalto, embora
possuam elevada resisténcia mecanica e boa estabilidade térmica, podem sofrer deterioragao
em ambientes dcidos e degradacdo gradual em meios alcalinos, dependendo da composicao
quimica e do tratamento superficial aplicado durante a fabricagdo, como relatado por Sim,
Park e Moon (2005) e Fiore et al. (2015).

Pesquisas demonstram que fibras de basalto modificadas com revestimentos especiais
podem manter sua integridade estrutural por longos periodos em ambiente alcalino agressivo,
enquanto fibras sem tratamento apresentam durabilidade reduzida (WEI; CAO; SONG, 2010).
Lipatov et al. (2015) mostraram que fibras de basalto dopadas com ZrO: (teor 6timo de 5,7%
em massa) formam uma camada de corrosdo rica em compostos insoluveis de Zr*’, Fe* e
Mg*, o que retarda significativamente o ataque alcalino em comparagdo as fibras nao
tratadas. Li et al. (2016) detalharam o mecanismo de corrosdao de fibras de basalto em meios
acidos e alcalinos, mostrando que a dissolucdo progressiva das ligacdes Si—O-Si e a
lixiviacdo dos modificadores de rede sdo os principais responsaveis pela perda de massa e de
resisténcia mecanica das fibras ndo protegidas. Fiore et al. (2015), em revisao sobre fibras de
basalto e seus compdsitos, reforgam que o desempenho quimico e mecanico da fibra depende
diretamente do tipo de tratamento superficial aplicado antes da incorporacdo a matriz
cimenticia.

A avaliacdo por variacdo de massa, associada a andlises microestruturais € ensaios
mecanicos, permite correlacionar o desempenho das argamassas reforgadas com os
mecanismos de degradagdo quimica, fornecendo ajuda para o desenvolvimento de materiais
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mais duraveis e adequados a aplicagdes como estruturas industriais, estagdes de tratamento e
obras expostas a efluentes quimicos ou polui¢ao atmosférica (BENTUR; MINDESS, 2007).

Material e Métodos

Foram produzidas trés formulagdes de argamassa: argamassa com fibras de basalto
(ARG-FB), argamassa com fibras de polipropileno (ARG-FPP) e uma argamassa de
referéncia sem adigdo de fibras (ARG-REF). O trago de referéncia adotado foi de 1:6
(cimento:areia), em massa, com relacdo dgua/cimento (a/c) igual a 0,60, valor compativel com
argamassas de revestimento de uso corrente, conforme a ABNT NBR 13281. Nas
formulagdes com adicdo de fibras, estas foram incorporadas no teor de 1% em volume em
relacdo ao volume de areia. Para manter constante o volume total da mistura, o volume de
areia foi reduzido de 6,00 para 5,94 partes, sendo a diferenga compensada pelo volume de
fibras adicionadas.

A adicao de 1% de fibras em volume ajuda a reduzir a propagagdo de fissuras e
melhora o comportamento da argamassa apds a formagdo de trincas, além de aumentar sua
resisténcia ao impacto. Em contrapartida, pode diminuir a trabalhabilidade, dificultar o
acabamento e favorecer a formacdo de aglomerados de fibras (efeito balling). Neste estudo,
esse teor foi escolhido por permitir observar com clareza a influéncia das fibras no
desempenho das argamassas, mantendo um equilibrio entre melhoria das propriedades e
viabilidade de preparo e aplicacdo. A dosagem das argamassas foi inicialmente definida em
volume e posteriormente convertida em massa com base na densidade individual de cada
constituinte, garantindo a manutencao das propor¢des estabelecidas entre os materiais em
todas as formulagdes.

O preparo das argamassas foi realizado por mistura manual em recipiente com
capacidade de 5 L, adotando-se um procedimento padronizado para todas as bateladas. Foram
definidos tempos fixos para cada etapa de mistura, com base em ensaios preliminares e na
avaliacdo da homogeneidade das formulag¢des. A velocidade e a intensidade de mistura foram
mantidas constantes, garantindo uniformidade entre as amostras. Apds a homogeneizagao, as
argamassas foram moldadas em corpos de prova prismaticos de dimensdes 40 x 40 x 160
mm, conforme a ABNT NBR 13279 (2005), para posterior cura e realizagdo dos ensaios
experimentais.

ApoOs o periodo de cura, as amostras foram submetidas aos ensaios de durabilidade por
imersdo em meios quimicamente agressivos. Nove amostras (trés de cada formulagdo) foram
imersas em solugdo de HCl 1 mol-L™" (meio acido) por 30 dias, enquanto outras nove foram
submetidas a imersdao em solucdo de NaOH 1 mol-L™ (meio basico), também por um periodo
de 30 dias. Ao final de cada etapa, os corpos de prova foram retirados e colocados para secar
em estufa por 72 horas até atingirem massa constante, com o objetivo de eliminar a influéncia
do teor de umidade residual sobre os resultados e avaliar de forma precisa a variacdo de massa
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decorrente dos processos de degradacdo quimica. Apds a secagem, as amostras foram
pesadas, além de se realizar avaliacdo visual por meio de microscopia optica.

Resultados e Discussiao

A avalia¢do da variagdo de massa apos exposi¢do aos meios agressivos demonstrou
que o tipo de fibra influenciou significativamente o comportamento das argamassas. A Tabela
1 apresenta os valores médios de massa inicial e final das formula¢des apds 30 dias de
exposi¢ao em solu¢des de HCl 1 mol-L™! e NaOH 1 mol-L™.

Tabela 1: Variacdo da massa média das argamassas apos exposicao aos meios acido e basico.

Formulagdo Massa inicial (g) Massa final Massa final
Meio Basico (g) Meio Acido (g)
ARG-FB 450,60 + 0,38 514,42+ 1,14 513,44 + 0,59
ARG-FPP 485,70 + 5,89 545,87+ 0,98 534,86 +0,72
ARG-REF 488,09 + 9,05 533,54 £ 0,65 544,28 £ 0,75

A andlise estatistica por ANOVA indicou diferenga significativa entre as formulagdes
(p < 0,05), confirmando que o tipo de fibra influencia a resposta das argamassas quando
submetidas a ambientes quimicamente agressivos. O teste de Tukey (a = 0,05) mostrou que,
em meio basico, a ARG-FPP apresentou massa final absoluta significativamente diferente das
4 demais formulagdes. Como as formulagdes partiram de massas iniciais distintas, essa
diferenga em valores absolutos ndo deve ser interpretada isoladamente como maior absor¢ao
de solu¢do, sendo necessario recorrer a variacdo percentual de massa para uma comparagao
normalizada entre as formulagdes.

A Tabela 2 apresenta a variagdo percentual de massa das argamassas apos exposi¢ao
aos meios basico e acido, em relacdo a massa medida ao final da cura. Como as amostras
foram secas em estufa at¢ massa constante antes de cada pesagem, o aumento de massa
observado nao pode ser atribuido a retencao de agua livre nos poros, mas sim a incorporagao
de espécies quimicas provenientes das solucdes agressivas na microestrutura das argamassas.

Tabela 2: Variagdo da massa (%).

Formulacao Meio Basico Meio Acido
ARG-FB 14,16% 13,95%
ARG-FPP 12,39% 10,12%
ARG-REF 9,31% 11,51%

No meio basico, o ganho de massa mais expressivo, sobretudo nas formulagdes
ARG-FB (14,16%) e ARG-FPP (12,39%), sugere a deposi¢ao de compostos de sddio (como
carbonatos ou hidroxidos residuais) nos poros e na superficie, decorrentes da reagdo do NaOH
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com os produtos de hidratacdo do cimento. No meio 4cido, o ganho de massa observado,
especialmente na formulagdo ARG-REF (11,51%), pode estar associado a formagao de sais de
calcio (como cloretos) resultantes da reagcdo entre o HCI e os compostos calcicos da matriz
cimenticia, que permanecem retidos na estrutura porosa mesmo apds a secagem. A
formulagdo ARG-REF apresentou o menor ganho de massa no meio basico (9,31%), o que
pode indicar menor reatividade ou menor porosidade disponivel para retencao desses produtos
de reagdo em comparagao as demais formulagoes.

Em meio acido, o teste de Tukey indicou diferenca significativa entre a ARG-REF e as
formulagdes reforcadas com fibras, sendo a argamassa de referéncia a que apresentou maior
massa final absoluta apds exposi¢ao. Entre as formulagdes com fibras, a ARG-FPP apresentou
menor variacdo percentual de massa em comparacdo a ARG-FB (10,12% contra 13,95%),
evidenciando maior estabilidade quimica frente ao ataque acido.

Os resultados indicam que a presenga de fibras modifica a interacdo entre a matriz
cimenticia e 0os agentes agressivos. A maior variagao percentual observada na ARG-FB, tanto
em meio basico (14,16%) quanto em meio acido (13,95%), pode estar associada a maior
incorporagdo de produtos de reacdo quimica na microestrutura da fibra e da matriz,
possivelmente relacionada a auséncia de tratamento superficial de protecdo nas fibras de
basalto utilizadas. Fibras de basalto ndo tratadas sdo reconhecidamente mais suscetiveis a
dissolugdo das ligagdes Si—O-Si e a lixiviagdo de modificadores de rede em meios agressivos,
conforme descrito por Li et al. (2016), o que pode explicar o maior ganho de massa observado
nessa formulagao.

Por outro lado, a ARG-FPP apresentou o menor ganho percentual de massa em meio
acido e o segundo menor em meio basico, indicando maior estabilidade quimica das fibras de
polipropileno nos meios avaliados. Esse comportamento € consistente com a elevada inércia
quimica reconhecida para fibras poliméricas, como observado por Siddique (2008), que
contribui para menor incorporagdo de produtos de reacdo na estrutura porosa do composito.

A auséncia de refor¢o fibroso na ARG-REF a torna estruturalmente mais vulneravel a
propagacdo de fissuras sob ataque quimico, mesmo quando sua variagdo percentual de massa
ndo ¢ a mais elevada entre as formulagdes. Em meios acidos, a dissolucdo de fases hidratadas
do cimento, como o hidréxido de célcio e os silicatos de calcio hidratados (C-S-H), promove
alteragdes na microestrutura, aumentando a deterioragdo do material (Hewlett, 2004;
Al-Amoudi, 2002).

A anélise por microscopia optica complementou os resultados de variagao de massa,
revelando alteracdes microestruturais nos compodsitos depois da exposigdo aos meios
agressivos. Nas amostras antes da exposicao, as fibras de basalto e polipropileno estavam bem
ancoradas na matriz cimenticia, com interface fibra-matriz integra e distribui¢do homogénea
ao longo do volume do composito, evidenciando boa aderéncia inicial e compatibilidade entre
as fibras e a pasta de cimento.

Apds 30 dias de exposicdo as solucdes de HCl 1 mol-L? e NaOH 1 mol-L,
observou-se deterioracdo progressiva da interface fibra-matriz, especialmente nas regides

5



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Formula do Futuro

DE QUIMICA  no Nosso Presente”

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

mais proximas a superficie. Esse fendmeno foi mais evidente na argamassa com fibras de
basalto (ARG-FB), na qual as fibras apresentaram sinais de desaderéncia, com tendéncia a se
destacar e projetar-se para fora da matriz cimenticia, corroborando o maior ganho percentual
de massa por incorporacdo de produtos de reagdo registrado nos ensaios gravimétricos e
sugerindo maior reatividade quimica na interface basalto-matriz. Na argamassa com fibras de
polipropileno (ARG-FPP), observou-se, de modo geral, melhor manutengdo da ancoragem
das fibras a matriz cimenticia; entretanto, em meio acido, foi possivel identificar sinais de
degradacao das proprias fibras, com desfiamento e fragmentacdo entre os filamentos
poliméricos, indicando que, embora a interface fibra-matriz tenha permanecido mais
preservada, a fibra em si sofreu alteragdes estruturais sob exposi¢do prolongada ao HCI. A
argamassa de referéncia (ARG-REF), por ndo conter fibras, apresentou degradacdo mais
homogénea da matriz, com perda de coesdo superficial e formagdo de camadas fridveis.

Essas observacdes microestruturais confirmam que a degradacao quimica nao se limita
a dissolucdo de fases hidratadas, mas também compromete a interface fibra-matriz e a
integridade da propria fibra, por mecanismos distintos conforme o tipo de reforco:
desaderéncia e desplacamento da fibra em relagdo a matriz, no caso do basalto, e desfiamento
dos filamentos poliméricos, no caso do polipropileno. Isso reforca a importancia da selegao
adequada do tipo de fibra e do tratamento superficial para aplicagdes em ambientes
quimicamente agressivos.

Além disso, a formacdo de mofo nas amostras expostas a0 meio basico apds retirada
do recipiente indica que a reten¢do de umidade pode comprometer a durabilidade a longo
prazo, introduzindo um novo aspecto relevante para avaliagao desses materiais. A presenca de
matéria organica em ambientes Umidos e alcalinos sugere que a porosidade aberta e a
capacidade de retencdo de 4gua das argamassas refor¢adas podem favorecer o
desenvolvimento biologico, o qual, por sua vez, pode acelerar processos de deterioragao por
meio da produgdo de acidos organicos e enzimas degradativas. Esse fendmeno, pouco
explorado na literatura sobre durabilidade quimica de argamassas com fibras, merece atengao
em investigagdes futuras, especialmente para aplicagdes em ambientes com alta umidade
relativa e exposi¢ao continua a solugdes alcalinas.

Conclusoes

Os resultados indicam que a incorporacdo de fibras influencia diretamente o
desempenho das argamassas em ambientes quimicamente agressivos, mas de formas distintas
conforme o tipo de fibra e o meio de exposi¢cdo. A argamassa com fibras de basalto
(ARG-FB) apresentou o maior ganho percentual de massa nos dois meios avaliados e sinais
de desaderéncia na interface fibra-matriz, sugerindo maior reatividade quimica e possivel
auséncia de tratamento superficial de protecdo nas fibras utilizadas.

A argamassa com fibras de polipropileno (ARG-FPP), por outro lado, manteve melhor
ancoragem da fibra a matriz cimenticia e apresentou o menor ganho percentual de massa em
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meio acido, indicando boa estabilidade quimica da interface. Entretanto, observou-se
desfiamento dos filamentos poliméricos em meio acido, evidenciando um mecanismo de
degradagao distinto, relacionado a fibra em si e ndo a interface fibra-matriz. Ja a argamassa de
referéncia, sem fibras, apresentou o menor ganho de massa em meio basico, mas permanece
estruturalmente mais vulneravel a propagacao de fissuras pela auséncia de reforgo fibroso.

De modo geral, os resultados mostram que o tipo de fibra influencia diretamente a
durabilidade quimica das argamassas, sem que uma Unica formulacdo se destaque como
superior nos dois meios simultaneamente e sob todos os critérios avaliados. Os dados
reforgam a importancia de tratamentos superficiais nas fibras de basalto para reduzir sua
reatividade em ambientes agressivos, especialmente em meio alcalino, bem como a atengao a
degradag¢ao intrinseca dos filamentos poliméricos sob exposicao acida prolongada.

Para aprofundar a andlise, estudos futuros podem incluir técnicas como microscopia
eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDX),
permitindo entender melhor os mecanismos envolvidos. Essas andlises podem ajudar a
relacionar a variagdo de massa com mudancas na porosidade, na interface entre fibra e matriz
e na composicdo quimica do material. Além disso, também serdo feitos estudos de longa
duragdo (superiores a 180 dias), em condigdes reais ou aceleradas, bem como a avaliagao de
diferentes teores ¢ combinacgdes de fibras, incluindo sistemas hibridos.
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