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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal analsa&feito de trés teores de adi¢gbes de
fibras de sisal (1,80%, 3,60% e 10,80%) em argaan@ssimento e areia. As fibras, de
comprimento inferior a 1,5 cm, foram submetidas iverdos tratamentos visando
melhorar sua compatibilidade quimica com o cimdétadland (CP II-E-32). Além do
ensaio de compressdao simples, avaliou-se o compenta da velocidade de
propagacdo de onda ultra-sonica atraves dos coppseva. Os resultados obtidos
indicaram que a velocidade de propagacao tendeuestabilizar em torno de 7 dias
apos a fabricacdo dos corpos-de-prova. As fibrasisld mostraram-se inibitorias a
pega do cimento apenas quando foram empregadasagein mais elevada (10,80%).
Para as demais dosagens (1,80% e 3,60%) ndo sembseodificacdes sensiveis nas
caracteristicas da argamassa.

ABSTRACT

The main goal of this work was to analyse the effe#cthree sisal fibbers contents
(1.8%, 3.6% and 10.8%) on cement mortar. Fibbedlenthan 1.5 cm were submitted
to several treatments aiming to enhance its chéngoapatibility with cement
(Brazilian type CP II-E-32). Besides compressiat, tthe ultrasonic velocity behaviour
across the samples was evaluated. Ultrasonic sggeathed to remain constant 7 days
after samples manufacturing. Sisal fibbers weréitdry to cement setting only for the



higher content (10.8%). In the other cases it watsobserved sensible modification in
mortar characteristics.

1. INTRODUCAO

Paises em desenvolvimento vém utilizando ha muwetapb fibras vegetais para
modificar o comportamento de matrizes cimenticemsando o seu aproveitamento na
producdo de chapas e placas, principalmente paraamso material de cobertura ou na
construcdo de moradias de baixo custo (TEZUKA, 1980 autor relatou trabalhos
desenvolvidos na Africa nos quais se utilizavamafibde sisal para a fabricacdo de
tubos e tanques de armazenamento, dentre outros.

No Brasil existe uma grande oferta de suprimentbhldas naturais. O sisal e a fibra de
coco apresentam 0s maiores potenciais de utilizag& seja na obtencao direta dessas
matérias-primas, ou no aproveitamento de residammlgs durante um processamento
industrial.

Sob o ponto de vista anatdémico as fibras de sesaiserem na categoria “estruturais”
pois conseguem fornecer sustentacdo e rigidez atapla&Constituem-se de um
agrupamento de numerosas e pequenas ceélulas uwmlizadas (fibrilas), conectadas
entre si devido & acdo da pectina. As fibras Oisttin-se ao longo da direcdo
longitudinal ao comprimento da folha. Seu compritoeh funcdo da posicdo ocupada
na folha ou do método utilizado para a sua extra®dBDINA, 1959). O autor
apresentou a composicdo quimica do sisal: celu®s8%), hemicelulose (12,0%),
pectina (0,8%), lignina (9,9%), substancias sokiv&in agua (1,2%) e substancias
graxas e ceras (0,3%).

O conhecimento da constituicdo quimica de uma méteda matéria-prima € de

grande importancia para que se possa avaliar adaougmte seu comportamento
guando se efetua sua mistura com aglomerantesaisndla maior parte dos casos, as
matérias-primas de origem vegetal séo inibitéripega e a hidratacdo do aglomerante

e, geralmente, pode-se atribuir esse comportamemesejavel a presenca das
substancias solluveis em agua.

BERALDO (1997) relatou diferentes formas de avadiaompatibilidade quimica entre
a biomassa vegetal e o cimento Portland. Denteepalde-se citar: o teste da curva de
hidratacdo e o comportamento do compadsito quandimetido a ensaios destrutivos ou
nao destrutivos (END). Nesse ultimo caso pode-aéiaava evolucédo da velocidade de
propagacdo de onda ultra-sénica através do materaldeterminadas situacdes, por
nao haver o surgimento de uma estrutura minimaigdedo entre os constituintes,
simplesmente ndo se observa o sinal acustico (BERALL999).

Embora seja inegavel o potencial apresentado {diédess vegetais no reforco de
matrizes fradgeis, cabe ressaltar que uma das redioritac6es a disseminagcdo de uso
em componentes construtivos, principalmente pargenmé de cobertura, refere-se a
sua limitada vida atil (CARVALHO FILHO e AGOPYAN,9B5). O ataque em meio
alcalino sofrido pelas fibras vegetais torna-se aiominconveniente para que suas
propriedades originais e a de seus compositos sejantidas. JOHN e AGOPYAN
(1993) relataram as possibilidades de se efetuatratamento preliminar nas fibras
vegetais e/ou na matriz, de forma que se possardansedurabilidade do compdsito.

2. OBJETIVOS



Neste trabalho buscou-se avaliar o comportamentarg@massa de areia e cimento,
modificada pela adicdo de fibras de sisal. Ensaica@mpressédo simples e o uso do
método da velocidade de propagacdo da onda uliieas@oram adotados para

caracterizar o comportamento desse compaésito. N¢spa preliminar do trabalho nédo

foram avaliados o efeito da adicdo das fibras sl sia tenacidade do compdsito e nem
a sua durabilidade.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Granulometria

A curva granulométrica da areia (Figura 8 — Anelb)determinada de acordo com a
NBR 7217 (1987), obtendo-se moédulo de finura iguaJO0 (NBR 7211-1983).

3.2 Tamanho das fibras de sisal

O sisal foi fornecido pela empresa Lwarcel, situada Lencoéis Paulista - SP. O
material original foi fornecido em feixes com cec®1 m de comprimento. A seguir,
procedeu-se ao corte desse material com o auxéiouwcha |amina metalica.
Selecionaram-se fibras de comprimento da ordem,Slerh, devido as limitagdes no
tamanho das férmas a serem utilizadas na fabricigsicorpos-de-prova.

3.3 Tratamentos aplicados as fibras de sisal

Testes preliminares indicaram que o sisal natunaibé&drio a pega do cimento. Dentre

0S possiveis tratamentos prescritos por BERALD®T)%oram adotados: lavagem em
agua fria (imersdo por 24 h); lavagem em agua gquéhth a 80 °C); imersdo em

solucdo a 5% de cal (imersédo por 24 h); imersdcselngdo a 5% de soda caustica
(imerséo por 24 h). Em seguida, as fibras forarocamlas para secar ao sol.

3.4 Proporcéo utilizada

Adotou-se para a argamassa a propor¢cao em madsa, e (cimento: areia). A adicao
das fibras na argamassa foi feita em trés porcensadl,80%, 3,60% e 10,80%, em
relacdo a massa de cimento. A relacdo a/c corrdsptaa cada adicéo de fibras foi de
0,4 para os teores de 1,80% e 3,60% e de 0,48ppac de 10,80% de fibras.

3.5 Confeccédo dos corpos-de-prova

Foram moldados trés corpos-de-prova cilindricosnfsde diametro e 10 cm, de altura)
de acordo com a NBR 7215) para cada tipo de trattmefetuado e cada percentagem
de fibra. Também foram confeccionados corpos-degouilizando a fibra de sisal em
sua condicdo natural e corpos-de-prova sem a adeéfibra (testemunha).

3.6 Cura

Os corpos-de-prova foram desmoldados 24 h apdwiadado. A seguir permaneceram
durante 7 dias em camara Umida, seguido de 21diaslocacéo ao ar livre.

3.7 Ensaio nao destrutivo — END

Buscando-se obter uma correlacdo entre a resigténecanica e a velocidade de
propagacdo da onda ultra-sonica, os corpos-de-gorae submetidos a medi¢cdes do
tempo de propagacdo da onda durante 28 dias. Bswa foi utilizado o aparelho
Ultrasonic Tester, modelo BP7 da STEINKAMP, comns@utores de secao
exponencial de 45 kHz de frequéncia de ressondDcparelho apresenta sensibilidade
de 0,1us na medicdo do tempo. Para cada tratamento aysdiauwelocidade meédia de
propagacédo da onda ultra-sdnica para trés corppsesa.



Foram obtidos dois graficos para cada tipo derratao efetuado, sendo um deles o
grafico auxiliar (necessario para a obtencdo daacdio comportamento tedrico da
propagacéo do sinal) e o outro comparando as cobtadas experimentalmente com o
modelo tedrico (BERALDO, 1999). O grafico auxilfar obtido através de:

V= Vi, (1—€Xp(A- Bt)) (1)

sendo: v = velocidade tedrica de propagacédo da através do corpo-de-prova;

Vmax = Velocidade maxima de propagacdo obtida expetaimaante. Adotou-se
a idade de 7 dias como limite.

Fazendo

(M) = —exp(A— Bt)
V

max

(2)

Tem-se

Viax ~V

In( )= A-Bt 3)

max

Os coeficientes A e B, determinados por regregs@&mnitem obter a equacao que rege
o0 comportamento da velocidade de propagacao dauindssonica através dos corpos-
de-prova originarios dos diferentes tratamentolizesos.

3.8 Ensaio de compresséao

Aos 28 dias, os corpos-de-prova foram capeadossaisglos a compressao simples,
segundo as recomendagbes da norma NBR 7215. A nuiatratamentos foi
comparada pelo teste de Tukey utilizando o softE&EAT.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ensaio nao destrutivo

Na tabela 1 apresenta-se os coeficientes A e Blaxbfara os diferentes tratamentos
realizados e para as trés dosagens utilizadashdas dle sisal.

Tabela 1- Coeficientes obtidos para os diferemggarhentos

Dosagem 1,8% 3,6% 10,8%
Tratamento Equacédo R? Equacédo R? Equacédo R?
Auxiliar Auxiliar Auxiliar
Natural y=-0,41x-0,84 |0,89| y=-0,62x-0,10 |0,93| y=-0,97x+0,86 |0,95
Agua Fria y=-0,50x-0,98 |[0,94| y=-0,55x-0,44 |0,81| y=-0,68x-0,76 |0,89
Agua Quente | y=-0,61x-0,72 [0,93| y=-0,37x-1,01 |0,96| y=-0,76x-0,55 [0,92
Cal y=-0,35x-1,44 |0,79| y=-0,38x-1,06 |0,97| y=-0,59x-0,70 |[0,97
Soda y=-0,63x-1,03 |0,94| y=-0,43x-1,04 |0,97| y=-0,86x-1,04 |0,92
Equacdo Auxiliar R?
Testemunha Y=-0,46x-0,98 0,97




Na figura 1 apresenta-se a evolugéo da velocidaderapagacdo da onda ultra-sénica
para corpos-de-prova fabricados com as fibras sl €m sua forma natural (sem
tratamento). Para as dosagens de 1,80% e 3,60%ewaoma ligeira modificagdo na
magnitude da velocidade de propagacdo da ondasditiaa. Por outro lado pode-se
observar o efeito desfavordvel da dosagem 10,808 @ velocidade diminuiu
drasticamente; inclusive nos dois primeiros dias foé possivel detectar nenhum sinal
acustico, denotando a inexisténcia de uma estrutni@ma que permitisse a
propagacédo da onda ultra-sénica.

5,00

g 4007 ‘4‘1‘.’“ )t I
IS A
< 3,00 ¥
g 200 19
5 “ Z
Q
S 1,00 S - -
g ﬁ‘a/
0,00 St T T T T : !
0 5 10 15 20 25 30

Idade (dias)

‘—O—T = =@ =N-18%=—A—N-3,6%—F—N-10,8%

Figura 1- Efeito da adicdo (%) de fibras naturasidal na velocidade de propagacéo
da onda ultra-sonica.

Legenda: T = testemunha; N = sisal natural

Na figura 2 apresenta-se as curvas referentes @opdasitos fabricados com fibras

tratadas em agua fria. Observou-se uma pequenanudg@o nas velocidades de

propagacédo relativas aos compositos fabricados ammenores dosagens (1,80% e
3,60%). Para a dosagem de 10,80% pode-se notautpsincias inibitérias a pega do
cimento foram parcialmente extraidas, pois a veam® de propagacdo da onda ultra-
sbnica triplicou quando comparada com aquela aptase na figura 1.
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Figura 2- Efeito da adicao de fibras de sisal f@seem agua fria na velocidade de
propagacéo da onda ultra-sénica.

Legenda: T = testemunha; AF = fibra de sisal ti@&m agua fria — imersao por 24 h.

Na figura 3 pode-se notar que o tratamento daadilde sisal em agua quente também
melhorou o comportamento do compdsito. Para a dosage 1,80% a curva da
velocidade de propagacéo praticamente coincidiu axurva da testemunha. Mesmo
para a dosagem de 10,80% a diminui¢cdo na velociftadte apenas 25%, valor este
significativamente diferente daquele apresentadmnea 2.
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Figura 3- Efeito da adicdo de fibras de sisal tiaeem dgua quente na velocidade de
propagacédo da onda ultra-sénica.

Legenda: T = testemunha; AQ = fibra de sisal trm&m dgua quente (2h a 80°C).

Solucdes alcalinas foram mais eficientes para iexdudstancias solUveis presentes na
biomassa vegetal. Na figura 4 pode-se observapgreeas dosagens de 1,80% e 3,60%
as velocidades de propagacao nao diferiram sigtifemente daquela correspondente
a testemunha. Por outro lado, para a dosagem 86%Qa velocidade de propagacéao,

guando comparada com os tratamentos precedentesidiroerca de 15%.
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Figura 4- Efeito da adicéo de fibras de sisal tlaseem solug&o de cal na velocidade de
propagacéo da onda ultra-sénica.

Legenda: T = testemunha; Cal = fibra de sisaldieatm solucao a 5% de cal - 24 h.

Na figura 5 pode-se verificar que tratamentos maigoessivos a biomassa vegetal
podem produzir efeitos adversos, pois, provaveleeatorra maior degradacéo da
matéria-prima de origem vegetal. Para as dosagen%,&D% e 3,60% nao foram
observados efeitos favoraveis; apenas para a duosdgel0,80% ocorreu um leve
aumento na velocidade quando comparada com acpietamte ao tratamento cal.
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Figura 5- Efeito da adicdo de fibras de sisal tiaseem solu¢édo de soda caustica na
velocidade de propagacao da onda ultra-sénica

Legenda: T = testemunha; Soda = fibra de sisahdeatem solucdo a 5% de soda
caustica - 24 h.

4.2 Ensaio de compressao simples

Na Tabela 2 (Anexo) apresentam-se 0s valores met#ogesisténcia a compressao

simples, desvio padrdo e coeficiente de variacé&a s corpos-de-prova dos diferentes

tratamentos e teores de fibra utilizadas. Na figuabserva-se o resultado do ensaio de
compressado simples para os corpos-de-prova origindos diferentes tratamentos aos

quais as fibras foram submetidas, e com os trésdeate fibra empregados.
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Figura 6- Efeito dos tratamentos e dos teorestiadide sisal (%) na resisténcia a
compressao da argamassa de areia e cimento.

Legenda: N = natural; AF= 4gua fria; AQ = agua geefal = solucdo de cal (5%);
Soda = solucéo de soda caustica (5%); T = Testeanunh

4.2.1 Efeito do teor de fibra adicionado

N&o se observou diferenca estatistica entre ogdede 1,80% e 3,60%. O teor de
10,80% de fibras provocou diminuicdo acentuada asisténcia do material,
confirmando os resultados anteriores obtidos naiemsio destrutivo.

4.2.2 Efeito do tratamento

O sisal natural diminuiu acentuadamente a resistéaccompressao da argamassa
quando foi usado em dosagens mais elevadas (10,80%uve diferenca



estatisticamente significativa entre o tratamento &gua fria e a fibra na condicao
natural, mostrando que o uso deste tratamento @oadequado para esta fibra vegetal.

4.3 Resisténcia a compressao versus velocidade depagacdo da onda ultra-
sbnica

Na figura 7 apresenta-se o grafico do comportamdatoesisténcia a compressao em
funcdo da velocidade final de propagacéo da ondasbnica (aos 28 dias) atraves de
corpos-de-prova a base de argamassa de cimenta, eaffidbras, para os diferentes
tratamentos e teores de adicao de fibras aplicitiia-se a ocorréncia de duas nuvens
de pontos, correspondendo a dosagem de 10,80%asagens de 1,80% e 3,60%, para
as quais nao se observou diferencas estatisticaraigmificativas.
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Figura 7- Resisténcia & compressao versus velaiiizal de propagacédo da onda
ultra-sénica.

5. CONCLUSOES

Fibras naturais de sisal mostraram-se inibitoriagega do cimento quando foram
empregadas na dosagem de 10,80%, com a qual @aémemsa compressdo do
composito reduziu-se acentuadamente. O uso datfii@da em agua fria mostrou-se
mais adequado pois ndo necessita de consumo dpaefeaso do uso da agua quente) e
nem gera residuos que mereceriam o uso de trat@sneata a sua neutralizacao (caso
das solucdes de cal e soda caustica).

A velocidade de propagacdo da onda ultra-sonicavédr dos corpos-de-prova

estabilizou-se apos 7 dias da fabricacdo dos mesifas os teores de fibra

empregados a magnitude da velocidade de propagad&oconfirmar a inadequacao do
uso da dosagem de 10,80% das fibras de sisal faccéo da argamassa, fato este
confirmado com o ensaio de compresséao simples.
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7. ANEXOS
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Figura 8 — Curva da distribuicdo granulométricaraa.

Tabela 2. Desvio padréo e coeficiente de variagéa @s médias dos corpos-de-prova
para os diferentes tratamentos e teores de adasafbdas de sisal.

Natural Agua fria Agua quente Cal Soda
1,80%] 3,60%]| 10,80%] 1,80%] 3,60%] 10,80%| 1,80%] 3,60%| 10,80%] 1,80%] 3,60%] 10,80%] 1,80%]| 3,60%] 10,80%
CP1]39,2| 335 | 24,7 2,0 23,7] 336 | 165 | 288 | 26,2 | 12,7 | 33,4 | 25,7 | 10,2 | 26,2 ] 20,9 15,3
CP2141,7| 349 | 24,7 2,0 32,3 273] 16,6 | 222 | 270 17,8 | 32,1 | 245 9,9 29,0 | 22,9 14,8
CP3144,1| 32,1 | 255 2,0 28,3 ] 22,4 153 | 30,6 | 255 ] 158 | 29,8 | 24,5 9,4 25,2 ] 27,0 15,8
Méd. | 41,7| 28,7 | 24,9 2,0 281] 278 16,1 | 27,2 26,2 ] 154 | 31,8 | 24,9 9,8 26,8 | 23,6 15,3
DP | 2,5 1,4 0,5 0,0 4,3 5,6 0,7 4,4 0,8 2,6 1,8 0,7 0,4 2,0 3,1 0,5
CV | 59 4,9 1,9 0,0 15,3 | 20,2 4,5 16,3 | 2,9 16,7 5,7 3,0 4,0 7,4 | 13,2 3,3




