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RESUMO

No presente trabalho buscou-se avaliar o efeitosulastituicdo parcial do cimento Portland em
argamassa, por cinza de casca de arroz produzdistifalmente. Testou-se, igualmente, o efeito
causado pela adicéo de fibras de sisal a matriertioia. Ensaio ndo destrutivos (END) foram aplisad
aos compositos. Os resultados obtidos permitirarieroburvas matematicas para a estimativa da
velocidade de propagacdo da onda ultra-sénica egBfuda idade do material. Foram estabelecidas
correlagbes entre a velocidade final (aos 28 diasjesisténcia a compressao axial dos compositos.

PALAVRAS-CHAVE
Compésito, sisal, cinza de casca de arroz, ultn-&ND
ABSTRACT

In this work it was analyzed the effect of a parartland cement replacement in mortar, by ricekhu
ash industrially produced. It was also evaluates dffect of sisal fibers additions to the matrixoriN
destructive evaluating test (NDE) was applied ® tomposites. Results showed that ultrasonic speed
across the specimens could be estimated by meaash@matical model according to the specimens age.
Correlation between ultrasonic speed (at 28 dag¥ agd compression strength was obtained.
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1. INTRODUCAO

Fibras naturais sédo utilizadas ha muito tempo hedacao de tijolos de adobe e como
elemento de cobertura em construcdes. Geralmenteiadas a paises tropicais tais
materiais apresentam como maiores vantagens antidmade local, baixo custo para

sua obtencdo além de necessitarem de reduzidairnonsle energia para a sua
producao.

No entanto, estudos mais recentes tém questionpdesvel eficacia da modificacao
de matrizes frageis, por meio da sua combinacdo materiais fiborosos de origem

vegetal. Embora a adicdo de fibras modifigue o aotamento pos-fissuragdo de uma
matriz fragil (AGOPYAN, 1993), o principal argumentontrario refere-se a limitada

vida util do compdsito, acarretada pelo ambientalimlo gerado durante a hidratacao

do cimento. SWAMY (1990) ressaltou outros aspectegativos do uso de fibras



vegetais: 0 baixo modulo de elasticidade e a f#taderéncia a matriz, na regido da
interface.

Varios estudos apontaram solucdes a serem buseadastre elas, a modificacdo da
matriz (adicdo de pozolanas e uso de aceleraderes)tratamento preliminar da
matéria-prima vegetal (lavagem, envelopamento emiizacdo) sdo os mais citados.
Constituiu 0 objetivo deste trabalho a avaliacaeliminar do comportamento de
argamassa de cimento modificada pela adicdo dasfide sisal, além do efeito da
substituicdo parcial do cimento pela cinza de cadeaarroz, originaria de um

processamento industrial.

Sisal

Em vérias cidades baianas, tais como Valente e [B#ningos, a exploracdo de
matérias-primas de origem vegetal, para usos adiesavem sendo difundida ha longo
tempo. A principal fonte de renda de varias cidadesdestinas € o cultivo e
beneficiamento do sisaR@ave sisalang o uso da palha do ariri e da fibra do caro4,
além de outras matérias-primas (site APAEB).

A fibra de sisal apresenta grandes vantagensiabésse de um produto antialérgico e,
guando devidamente processado, apresenta durdbilidesisténcia, além do inegavel
valor estético, fruto de um legado de varias gers.co

Nas pequenas industrias e cooperativas o pringggada fibra de sisal € em artesanato
(tapetes, carpetes, pastas e objetos decoratRom, um mercado ainda competitivo
€ o da cordoaria, embora exista uma forte concca&om similares a base de fibras
sintéticas. Varios paises também tém mostradoesgerno uso da fibra de sisal para o
enfardamento de feno.

Embora geralmente se associe o plantio do sisalvauta de subsisténcia, alguns
plantios mais recentes podem ser considerados eompoeendimentos agropecuarios,
devido a area prevista (3000 ha) e a producdo serdarfibra batida (60 t a 80 t) (site
FISD).

Cinza de casca de arroz

Conforme relatado por FREIRE (1991), a casca ae @&constituida de 40% a 45% de
celulose, de 25% a 30% de lignina e de 15% a 20&tndas (93% na forma de silica).



A cinza produzida pela queima a céu aberto, ou coambustivel em caldeiras, é
geralmentdnerte € ndo é efetivacomo aglomerante no concreto. A atividade da cinza

de casca de arroz (RHA — rice husk ash) dependerdperatura de queima, da sua

duracao, das caracteristicas do ar durante a qudartaxa de resfriamento e do grau de

moagem(site CSIR Technology).

A silica, presente na cinza da casca de areamgje com a caha presenca de agua para
formar silicatos de calcio hidratados que funcionemmo aglomerantes. Pesquisas
desenvolvidas nas Filipinas abordaram o uso deasiderivadas da palha e da casca de
arroz para a fabricacdo de blocos n&o portantes gragramas habitacionais voltadas
para familias de baixa renda (site Luella L. Sadi&&T Media Service).
HIRUNSTITPORN et al. (1991) estudaram as propriedado cimento Portland
contendo cinza de casca de arroz, cinzas volantegperplastificante. Os autores
constataram que a adicao de quantidade adequaB&lAeaumentou as resisténcias
inicial e final. O aumento na dosagem de RHA dirira resisténcia principalmente
nas idades iniciais. No entanto, colocando-se 1,2EB%superplastificante pode-se
reduzir o fator agua/cimento (a/c) entre 12% e 2 aumento na resisténcia foi maior

nas idades iniciais e para misturas que apresentmenor resisténcia.

Avaliacdo dos materiais por métodos nao destrutivos

Modificagbes nas caracteristicas de diversos nagedi base de cimento sdo passiveis
de serem obtidas por meio de ensaios ndo desgsulantre eles destaca-se o0 uso da
velocidade de propagacao da onda ultra-sonica,ri@r pa qual pode-se efetuar o
acompanhamento temporal do estagio de endurecimdmtonaterial (BERALDO,
1999). A andlise da evolucdo da velocidade de a0 ao longo do tempo permite
detectar efeitos deletérios causados pela preskngaatéria-prima incompativel com o
cimento, ou de adi¢bes que modifiguem acentuada@repega e o0 endurecimento do
aglomerante. Na maioria dos casos, a velocidadeprdpagacdo apresenta boa
correlacdo com a resisténcia mecanica do matekiahagnitude da velocidade de
propagacdo para materiais a base de cimento depend®a série de fatores, a saber:
tipo de cimento, razdo entre os constituintes,ad#a material, forma de compactacgéo,
umidade, geometria do corpo-de-prova, além de tafaticas relacionadas ao

equipamento de medicéo e a sua interface com aiat@eser medido.



2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Classificacéo das fibras e residuos

2.1.1 Sisal

O sisal natural foi fornecido pela empresa Lwarsiélilada em Lencois 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 awslith lamina metélica. Selecionou-
se fibras de comprimento da ordem de 1,5 cm (FlG.d&évido as limitacdes no
tamanho das férmas a serem utilizadas na fabricdgéaorpos-de-prova. Fibras que
apresentassem maior dimensédo poderiam dificultacompactacdo da mistura,
acarretando a presenca de bolhas de ar e outeasdeteidades.

O outro tipo de fibras de sisal, provenientes dé&dues de tapecaria contendo corante,
foi enviado pela APAEB (Associacdo de Pequenosciijares do Estado da Bahia),
situada na cidade de Valente - BA. O material ésnhécido ja cortado em fibras de
comprimentos variados e em trés diferentes torddslale corante (branco, amarelo e
vermelho). Estudos preliminares mostraram que adootorante na fibra ndo causou
diferenca significativa entre os resultado do cositpdargamassa de cimento e fibras,
no ensaio de compresséo simples. Desse modo, keltionadas fibras coloridas de
comprimento da ordem de 1,5 cm, independentementerddo residuo.

2.1.2 Cinza de casca de arroz

A cinza foi obtida a partir da queima industrial @esca de arroz (FIG. 2). O material
utilizado apresentou massa especifica de 2,11°gketerminada por meio da NBR
6474. A superficie especifica do residuo foi obtmen o auxilio do método de
permeabilidade ao ar (Método de Blaine, MB-348 @&kINtendo sido obtido o valate
593 cnt/g. Dados obtidos na literatura (Internet) indica@tamanho das particulas (47
micras), a densidade (2,04 e 2,20), e o indigeodelanicidade (77% e 108%) da cinza

de casca de arroz.



FIG. 1- Residuo de sisal FIG. 2 — Cinza de cascuarie

2.2 Preparacédo e ensaio dos compdsitos

Foram produzidos compositos a base de argamassindato Portland (CPII-E32 —
NBR 11578) e areia lavada de rio (granulometrimieinada de acordo com a NBR
7217), obtendo-se para esse agregado mineral mdddloura igual a 1,71 e dimenséao

maxima caracteristica de 2,4 mm (de acordo comR RBL1).

2.2.1 Sisal

As fibras foram utilizadas em duas condicdes: a#&urou seja, sem tratamento; e
lavadas em agua fria (imerséo por 24 h). Adotoassm, quatro tipos de tratamento:
a) Sisal (fibra natural) — sem tratamento

b) Sisal (fibra natural) — agua fria

c) Sisal (residuo com corante) — sem tratamento

d) Sisal (residuo com corante) — agua fria

Os corpos-de-prova foram moldados segundo os gegprocedimentos:

- relagdo cimento:areia — 1:1,5;

- adicdo das fibras: 3,6%; 7,2% e 10,8% em relagéiassa de cimento;

- fator agua/cimento: 0,4 para adicdo de 3,6% l@di 0,46 para adicdo de 7,2 % de
fibras e 0,48 para adicdo de 10,8% de fibras. Aidaedue a dosagem em fibras
tornava-se mais elevada, observou-se maior difclddem realizar a homogeneizacgéo
da mistura.

- moldagem de corpos-de-prova cilindricos (5 cndidenetro e 10 cm de altura, de

acordo com a NBR 7215) — trés repeticbes para tatlmento e adicdo das fibras.



Também foram confeccionados corpos-de-prova segd@die fibra (testemunha), com

relacdo agua/cimento de 0,4.

2.2.2 Cinza de casca de arroz

A confecg¢do do compdsito utilizando cinza de cakrarroz visou analisar o possivel
efeito causado nas caracteristicas da argamassea swbstituir uma porcentagem do
cimento pelo residuo. Assim, foram testadas seteeptagens de substituicdo, a saber:
1,5%; 3%; 5%; 10%; 20%; 30% e 40%.

Dessa forma, foram confeccionados trés corpos-oeapeilindricos (NBR 7215) para
cada valor de substituicdo do cimento pelo residDe. corpos-de-prova foram
produzidos com matriz de argamassa de cimentoia aseproporcdo em massa de
1:1,5. O fator agua/cimento correspondente a calstituicdo foi de 0,4 para as trés
primeiras substituicoes (1,5%; 3% e 5%) de 0,4@ pasubstituicdo de 10%; de 0,54
para as substituicdes de 20% e 30%; e 0,56 parastitsicdo de 40%. A medida que se
aumentava a porcentagem de substituicdo obseevours a mistura adquiria menor
trabalhabilidade, sendo necessario, portanto, aiamem fator agua/cimento nas

misturas.

2.3 Cura

Os corpos-de-prova com fibras de sisal e com gulgsto parcial do cimento pela cinza
de casca de arroz foram desmoldados 24 h apdsieafgdn. A seguir, permaneceram

durante 7 dias em camara Umida, seguido de 21diaslocagéo ao ar livre.

2.4 Ensaio nao destrutivo — END

Efetuou-se o acompanhamento da etapa de endurecirdanmistura por meio da
medicdo do tempo de propagacado (esh da onda ultra-sénica através dos corpos-de-
prova. Além disso, buscou-se obter uma correlagéce a resisténcia mecanica e a
velocidade de propagacéo da onda ultra-sonicaofpe®s-de-prova foram submetidos a
medicdes do tempo de propagacdo da onda durarde&8Para isso, foi utilizado o
aparelho Ultrasonic Tester, modelo BP7 da STEINKAM®&™M transdutores de secéo
exponencial de 45 kHz de frequéncia de ressonancia.



Foram obtidos dois graficos para cada tipo derratao efetuado, sendo um deles o
grafico auxiliar (necessario para a obtencdo daacdio comportamento tedrico da
propagacédo do sinal) e o outro comparando as cobt&das experimentalmente com o

modelo tedrico (BERALDO, 1999). O gréfico auxilfar obtido por meio de:
V =Vmax (1 — exp (A-Bt)) (2)

sendo:v = velocidade tedrica de propagacao da onda atthvésrpo-de-prova,;
Vmax = Velocidade méaxima de propagacédo obtida expetatreante. Adotou-se a idade
de 7 dias como limite.
Fazendo
V-V,
(V—mx) =-exp(A-Bt) (2

max

Tem-se,

In(w) = A-Bt (3)

max

Os coeficiente#\ e B, determinados por regressao, permitiram obteuagp que rege

0 comportamento da velocidade de propagacao dawimdasonica através dos corpos-
de-prova originarios dos diferentes tratamento$izegos. O coeficientéd pode ser
considerado como um certo valor de “retardo” podeman alguns casos, assumir um
valor nulo. O coeficient®, por sua vez, pode ser associado a um tipo détacéo de
endurecimento” da mistura, ou seja, em misturas m@déquadas sob o ponto de vista
da compatibilidade quimica, a velocidade maximalgeente € obtida em um menor

intervalo de tempo apoés a fabricacéo.

2.5 Ensaio de compresséao

Aos 28 dias, os corpos-de-prova foram capeadossaisglos a compressao simples,

segundo as recomendacfes da norma NBR 7215.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Efeito da substituicao parcial do cimento palaa de casca de arroz



3.1.1. Ensaio ndo destrutivo

Na tabela 1 apresenta-se os coeficientes A e Bladipara os diferentes valores de
substituicdo da cinza de casca de arroz.

TAB. 1 - Coeficientes obtidos para as diferentasg@uatagens de substituicbes de cinza.

Cinza Equacdao auxiliar R?
1,50% y=-0,34x-1,37 0,95
3% y=-0,33x-1,33 0,98
5% y=-0,22x-2,04 0,92
10% y=-0,37x-1,06 0,89
20% y=-0,55x-0,67 0,98
30% y=-0,53x+0,11 0,93
40% y=-0,41x-0,35 0,98
Testemunha y=-0,46x-0,98 0,97

Na FIG. 3 apresenta-se as curvas das velocidadae®plagacido das ondas ultra-sénicas
em funcéo das idades dos corpos-de-prova, pardessntes substituicbes de cimento
por cinza de casca de arroz. Para todos 0s casalssaalos verificou-se um
comportamento similar para as diferentes curvas @giao correspondente ao periodo
inicial de endurecimento da mistura, na qual anacho da curva € elevada (1 a 2 dias),
seguida de uma segunda regido, na qual a inclindgamrva diminui (3 a 5 dias) e,
finalmente, uma regido de estabilizacdo da veloed#e propagacao (em torno de 7 a
14 dias). A partir dessa idade, ou o0 método adotadwu-se muito grosseiro para
detectar as possiveis alteracdes ocorridas nodseimistura, ou tratou-se, por outro
lado, de uma indicacdo que em tais compdésitospa el@ endurecimento apresenta um
periodo mais limitado quando comparada com outiEtemais a base de cimento.
Observa-se que para maiores porcentagens de sigdsti{30% e 40%) as velocidades
maximas de propagacao reduziram-se acentuadaméen®e kim/s e 2,3 km/s,
respectivamente) quando comparadas com a testeminbakm/s). Para o valor
intermediario de 20% de substituicdo essa redugidménos acentuada (da ordem de
3,5 km/s). Para menores valores de substituic®89,13% e 10%) a reducao foi menos
significativa denotando, sob o ponto de vista deaennao destrutivo, que o método
utilizado mostrou-se inadequado para prever as fioagibes ocorridas na matriz, ou
gue para tais porcentagens de substituicdo do tonpata cinza da casca de arroz, nao

ocorreria uma perda significativa na resisténciandterial em relacao a testemunha.
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FIG. 3 — Velocidade de propagacédo versus idade alpoale-prova. Valores em
porcentagem representam a substituicdo do cimemntoiqza de casca de arroz.

3.1.2. Ensaio de compressao simples

Na FIG. 4 apresenta-se o efeito da substituicdoglato cimento pela cinza da casca
de arroz, quando os corpos-de-prova foram subnset@locompressdo axial. Os
resultados obtidos permitiram confirmar a hipétesenda do ensaio ndo destrutivo, de
gue a substituicho do cimento por maiores quargglate cinza provocou reducao
drastica na resisténcia do material em compressad. £om efeito, enquanto a

testemunha apresentou resisténcia de 36,6 MPaitsigies de 30% e 40% do cimento

por cinza da casca de arroz fizeram com que veloeduzisse para cerca de 5 MPa.
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FIG. 4 — Efeito da substituicAo do cimento por aia casca de arroz na resisténcia a
compressao axial do compaosito

3.2. Efeito da adicao de fibras de sisal



3.2.1. Ensaio ndo destrutivo
Na tabela 2 apresenta-se os coeficientes A e Blasbipara os diferentes tratamentos
realizados e para as trés dosagens utilizadashdas fle sisal.

TAB. 2 - Coeficientes obtidos para os diferentagatnentos e dosagens de sisal.

Dosagem 3,6% 7,2% 10,8%
Tratamento Equa.\géo R2 Equggéo R2 Equa.\géo R2
Auxiliar Auxiliar Auxiliar

Residuo - AF | y=-0,71x-0,53 | 0,89 | y=-0,43x-0,74 | 0,96 | y=-0,76x-0,03 | 0,98
Residuo-s/ trat.| y=-0,33x-0,99 0,99 | y=-0,41x+0,38 | 0,99 [ y=-0,63x+0,53 [ 0,99

Natural - AF | y=-0,327x-1,28 | 0,92 | y=-0,18x-1,92 | 0,93 | y=-0,40x-1,19 [ 0,81
Natural-s/ trat. | y=-0,40x-0,46 0,92 | y=-0,43x+1,36 | 0,81 | y=-0,31x+0,61 [ 0,75

Equacao auxiliar R?
Testemunha y=-0,46x-0,98 0,97

Nas FIG. 5 a 8 apresenta-se a variacdo das vellssdde propagacédo da onda ultra-
sbnica em funcdo da idade, da composicdo e doswuliés tratamentos utilizados na
preparacao dos corpos-de-prova.

Sisal natural — Sem tratamentamode-se verificar o efeito totalmente desfavor@ee

adicdo de porcentagens elevadas de sisal natuoasl. pmeiros dias, inclusive, o

equipamento de medida do tempo de propagacdo d@aultna-sénica ndo foi capaz de
detectar qualquer sinal, denotando o carater aftamaibitorio do sisal natural. Para
3,6% de adicao de sisal natural, no entanto, aizlde maxima de propagacao foi da

mesma magnitude daquela obtida para a argamassateda.
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b) Sisal natural — 4qua fria: efeito benéfico da lavagem das fibras de sisainfato

evidente para as adicdes de 7,2% e 10,8%. A veldeidle propagacdo da onda
aproximou-se de % daquela correspondente a argartestemunha; para a adicdo de

3,6% né&o se observou nenhuma modificagéo.

4,50

4.00 N
3,50 -
3,00 - —% i
2,50

Y

¢
{»J

Velocidade (km/s)

2 y 00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Idade (dias)

—e—3,60% —m—7,20% —a— 10,80% —x— Testemunha

FIG. 6- Efeito da adi¢éo de fibras naturais del sistadas em agua fria na velocidade
de propagacao.

c) Residuo de sisal com coranembora as diferentes misturas realizadas com 0s

residuos apresentem uma etapa de endurecimentdamt@Esa velocidade maxima de
propagacao situou-se entre 2 e 3 km/s, denotanel@sge tipo de residuo apresenta-se
menos problematico a pega do cimento do que ouesidbase de fibras naturais de
sisal, quando se comparam as mesmas dosagens.
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FIG. 7- Efeito da adicéo de fibras de sisal conacta sem tratamento na velocidade de
propagacéao.
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d) Residuo de sisal com corante — agua pae-se observar que a lavagem em agua

fria eliminou parcialmente extrativos presentes mes$duos, favorecendo a propagacao

da onda ultra-sénica.
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FIG. 8- Efeito da adicdo de fibras de sisal comaetw tratadas em agua fria na
velocidade de propagacéo.

3.2.2 Ensaio de compressao simples

Na figura 9 observa-se o resultado do ensaio depEssao simples para 0s corpos-de-
prova originarios dos tratamentos aos quais aadiforam submetidas, e com as trés

dosagens empregadas.
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FIG. 9- Efeito dos tratamentos e das dosagens na ress@eompresséo da
argamassa de areia e cimento modificada pela adefibras de sisal.

Legenda: Raf = residuo tratado em agua fria; Restduo sem tratamento; Naf = sisal
natural tratado em agua fria; Nst = sisal natugal fratamento; T = testemunha.



Efeito da dosagemvalores muito elevados (7,2% e 10,8%) provocadaminuiGao

acentuada na resisténcia do material.

Efeito do tratamentoo sisal natural sem tratamento tornou-se proldiemao cimento

guando foi usado em dosagens mais elevadas (7,23@8%), enquanto o sisal natural
lavado em &gua fria mostrou melhores resultadasindindo a problematica com o
cimento até mesmo para porcentagens mais elevadaxliddo das fibras. O sisal
residuo com corante ndo apresentou diferenciacasidayavel entre os tratamentos,
porém se comparado ao sisal natural tratado em &guaapresentou resultados
inferiores, justificado pela presencga do corantéhma.

4. CONCLUSOES

O meétodo nédo destrutivo de propagacdo da ondasdir@a permitiu acompanhar a
etapa de endurecimento de misturas a base de agmmda cimento. Tanto para a
substituicdo parcial do cimento por cinza de cakxarroz, como para o uso de dois
tipos de residuos do processamento do sisal, fabidos modelos matematicos
preditivos do comportamento da velocidade de prag@y da onda ultra-sénica em
funcdo da idade do material.

O sisal natural, ou residuos de seu processamaaigtiial mostraram-se inibitorios a
pega e ao endurecimento do cimento, quando foriizadas as dosagens de 7,2% e
10,8%; tratamento de agua fria melhorou o compatando compasito.

A substituicdo parcial do cimento por cinza de aade arroz mostrou-se adequada
apenas para dosagens inferiores a 5%; valores erados provocaram reducgao

substancial na resisténcia a compressao axial teriala
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