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RESUMO

Atualmente existem diferentes solucdes e tecnologias para a introducdo de material
fibroso em concretos, de modo a sanar a deficiéncia que esse material apresenta sob
esforco de tracdo. As alternativas estdo ligadas a introducdo de um reforco que
promova diminuicdo da propagacéao de fissura, tais como armadura de aco, ou fibras
sintéticas e naturais. Tendo em vista essa necessidade, o presente trabalho busca
uma alternativa sustentavel através do uso da fibra de sisal, adicionada como refor¢o
na matriz de concreto. No entanto, as fibras naturais estéo sujeitas a degradacdo no
meio alcalino das matrizes de cimento, 0 que acarreta na perda de sua eficiéncia.
Neste sentido, este trabalho visa estudar o comportamento do concreto reforgado com
fibras curtas de sisal, impregnadas com solucfes aquosas de lignosulfonato com
teores de 4%. Para tanto, foram estudadas trés diferentes misturas de concreto,
sendo: (i) mistura de referéncia (LI-REF), com fibras tratadas apenas com
lignosulfonato; (ii) mistura com fibras tratadas com lignosulfonato mais a cinza de
casca de arroz (LI-CCA); e (iii) mistura com fibras tratadas com lignosulfonato e
substituicdo parcial do cimento Portland por cinza de casca de arroz (LI+MCCA). Os
concretos foram testados aos 14 e 28 dias, sendo analisado seu comportamento a
tracdo na flexdo, compressédo axial e absor¢cdo de agua por capilaridade. Através de
analise com microscopico eletrénico de varredura (MEV), verificou-se que o
lignosulfonato ficou aderido a fibra. No entanto, ndo houve mudanca nos resultados
de tracdo e capacidade de absorcéo das fibras em funcdo dos tratamentos. A partir
dos ensaios de compressao e tracdo na flexdo dos compdsitos, observou-se que
houve perda de resisténcia de 14 para 28 dias, exceto para a matriz com substituicao
parcial do cimento, quem n&o sofreu alteragdes entre as idades analisadas. N&o
houve reducgéo da absorcéo de agua por capilaridade dos compdsitos contendo cinza
da casca de arroz. Em suma, a adi¢cédo das fibras apresentou melhoras nos niveis de
tenacidade da matriz do concreto, onde o compadsito foi capaz de se deformar apos a
abertura da primeira fissura. Estudos de novos tratamentos e idades mais avancadas

sédo recomendados para certificacdo do desempenho da fibra em matrizes cimenticias.

Palavras-Chave: fibra de sisal; lignosulfonato de sédio; cinza de casca de arroz; tracao

direta; tragéo na flexao de quatro pontos.



ABSTRACT

Currently there are different solutions and technologies for the introduction of fibrous
material in concrete, in order to health the deficiency that this material presents under
tensile stress. The alternatives are linked to the introduction of a reinforcement that
promotes decreased crack propagation, such as steel reinforcement, or synthetic and
natural fibers. In view of this need, the present work seeks a sustainable alternative
through the use of sisal fiber, added as reinforcement in the concrete matrix. However,
natural fibers are subject to degradation in the alkaline medium of cement matrices,
which results in the loss of their efficiency. In this sense, this work aims to study the
behavior of concrete reinforced with short sisal fibers, impregnated with aqueous
lignosulfonath solutions with 4% contents. For this, three different concrete mixtures
were studied: (i) reference mixture (LI-REF), with fibers treated only with
lignosulfonath; (ii) mixture with fibers treated with lignosulfonate plus rice husk ash (LI-
CCA); and (iif) mixture with fibers treated with lignosulfonato and partial replacement
of Portland cement by rice husk ash (LI+MCCA). The concretes were tested at 14 and
28 days, and their traction behavior in flexion, axial compression and water absorption
by capillarity was analyzed. Through analysis with electronic microscopic scanning
(MEV), it was verified that lignosulfonate was adhered to the fiber. However, there was
no change in tensile results and fiber absorption capacity as a function of treatments.
From the compression and traction tests in the flexion of the composites, it was
observed that there was a loss of resistance from 14 to 28 days, except for the matrix
with partial cement replacement, who did not suffer alterations between the ages
analyzed. There was no reduction in water absorption by capillarity of composites
containing rice husk ash. In short, the addition of the fibers showed improvementin the
levels of tenacity of the concrete matrix, where the composite was able to deform after
the opening of the first fissure. Studies of new treatments and older ages are

recommended for certification of fiber performance in cementitious matrices.

Keywords: sisal fiber; sodium lignosulfonate; rice husk ash; direct traction; traction in

four-point flexion.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo do tema e justificativa

Diferentes tecnologias e processos para que as propriedades do concreto
sejam aprimoradas vem sendo desenvolvidas no mundo. Estudos relacionados aos
materiais que o compdem, de modo que aconteca o refinamento das propriedades no
estado endurecido e sobre diferentes esfor¢cos, e com isso viabilizando ainda mais o
seu uso e producdo. A procura pela melhora das caracteristicas se destaca ainda,
pela crescente urbanizacdo das cidades e edificagbes cada vez mais verticais,
simultaneamente a isso, elementos estruturais com secdes menores e maior
capacidade de carga.

Neste contexto, a procura de materiais ou tecnologias que possam aperfeigcoar
as caracteristicas desde material € de fundamental importancia. Esse
aperfeicoamento pode vir através da adicdo de outros materiais como: fibra sintética,
fibra organica, aditivo quimico, adicdo mineral, entre outros. Alternativas de
melhoramento do concreto, devem ainda ser combinadas com uma proposta que
diminua os impactos causados pelas industrias da construcdo civil, visto que, as
atividades ligadas a estes servicos trazem grandes alteraces ambientais. Outro
problema pode ser relacionado aos elementos laminados de parede fina: caixa d'agua,
telhas de fibrocimento, os problemas estéo relacionados as fibras que o compdem,
principalmente nos que utilizam o amianto, podendo provocar doencas respiratorias
como cancer pulmonar (TOLENTINO; CAMPOS; OLIVEIRA, 2017; CARDOSO 2017;
FIDELIS, 2014).

A incorporacéao de fibras organicas no concreto pode ser justificada, pois este
material apresenta comportamento fragil e baixa resisténcia a tracéo. Outro problema
pode ser relacionado a producédo do cimento Portland, onde o alto custo e a grande
demanda das matrizes energéticas sdo fatores que contribuem com a degradacdo do
meio ambiente com grandes quantidades de CO2 emitidas na queima do clinquer. O
uso das fibras organicas, como a de curaua, coco, bambu, juta, piacava, bananeira e
sisal, vem sendo uma alternativa sustentdvel ao substituir as fibras sintéticas
(polipropileno, poliestireno, ago, entre outros), evitando assim a retirada de novos

recursos do meio ambiente.



O uso da fibra vegetal de sisal vem se potencializado na industria da
construcdo civil, pois apresentam caracteristicas propicias para reforcar compadsito
cimenticio. Porém, a vida util deste tipo de material pode ser reduzida quando
submetida a meio alcalino da matriz cimenticia acorrentando a degradacéo e perda
de resisténcia dos filamentos (FIDELIS, 2014).

Um critério em que requer atencéo € a durabilidade da fibra, com alcalinidade
excessiva da matriz de cimento Prortland ocorre a degradagéo dos filamentos de fibra
organica, ocasionado pela hidratacdo do cimento produzindo hidréxido de calcio, que
migram para as paredes da fibra causando mineralizacdo. Uma alternativa para que
este fendbmeno seja interrompido, pode ser com o0 uso de técnicas que possibilitem a
impermeabilizacéo da fibra através de um tratamento superficial. Outra alternativa que
pode ser tomada é quanto a formacédo do hidréxido de célcio, ao inibir a formacao
através da substituicdo do cimento por aditivos minerais ou pozolanicos, ou ainda um
mecanismo que possa reagir com este elemento quando formado (SILVA, 2009).

Para inibir a degradacéo da fibra neste trabalho, sera adotado um tratamento
superficial na fibora com uma solucdo aquosa de lignosulfonato de sodio e cinza da
casca de arroz, para que ocorra a reducao da higroscopia da fibra evitando que a agua
da matriz seja absorvida. A adicdo da cinza como tratamento superficial tem como
objetivo diminuir o hidroxido de calcio da matriz em contato com a superficie da fibra.
Outro tratamento sera realizado na matriz cimenticia, com a substituicdo parcial do
cimento Portland por cinza de casca de arroz, para que seja reduzida a alcalinidade
da matriz, através da reacdo do hidroxido de célcio com a cinza, formando silicato de
calcio hidratado.

O presente trabalho busca trazer alternativas de sustentabilidade as Matrizes
de cimento Portland (principal produto utilizado na construcéo civil, onde existe uma
grande caréncia em relacao a alternativas sustentaveis), com adicédo da bucha de sisal
(subproduto do beneficiamento das fibras longa de sisal no semiarido baiano) e cinza
de casca de arroz (produto gerado pela queima da biomassa de casca do arroz para
a geracao de energia elétrica). Deste modo este trabalho tem como principal intuito
gerar elementos mais sustentaveis e com propriedades melhores, com os residuos de
baixo custo advindo do processamento da agricultura.

O principal objetivo da implantacdo da UNIPAMPA- Universidade Federal do
Pampa, € desenvolver materiais que possibilitem a economia de bens e servigos

através de pesquisa nas diversas areas do conhecimento promovendo extensao



universitaria justificando assim esse trabalho, onde sera feito adi¢cdes de fibra de sisal
e cinza de casca de arroz ao concreto buscando aprimorar as suas propriedades e
desenvolver a sustentabilidade.

Outra justificativa consideravel seria a grande necessidade de atribuir
métodos e materiais que possam ndo somente melhorar as propriedades dos
concretos, mas introduzir o conceito de materiais biodegradaveis e sustentaveis na
construcéo civil. Deste modo com a utilizacdo da cinza de casca de arroz, quantidades
menores desse produto serdo descartadas inapropriadamente no meio ambiente

sendo possivel sua reutilizacdo como aditivo mineral ao concreto.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar a eficacia do tratamento de
fibras de sisal com lignosulfonato em matrizes de concreto, comparadas ao uso de
cinza de casca de arroz na solucao de tratamento e também como substituicdo parcial

do cimento na matriz, visando diminuir o meio alcalino.

1.3 Objetivo Especifico

Este trabalho divide-se nos seguintes objetivos especificos:

a) Analisar a capacidade de tracdo da fibra com e sem tratamento;

b) Avaliar o tratamento superficial da fibra, quanto a absorcdo de agua;

c) Avaliar a capacidade de absor¢cdo de agua por capilaridade de compdésitos
cimenticios reforgcados com fibra de sisal para os diferentes tratamentos;

d) Avaliar a resisténcia mecanica (compressdo e tracdo na flexdo) de
compasitos cimenticios reforcados com fibra de sisal para os diferentes tratamentos

em diferentes idades.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera abordada toda a fundamentacdo teorica utilizada para
compor o trabalho em desenvolvimento. Uma viséo técnica das pesquisas, bem como,
andlise dos resultados alcancados por diferentes pesquisadores.

A énfase desta revisdo sera na fibra natural de sisal, bem como estratégias
adotadas para que a fibra possa ser utilizada como reforco em matriz cimenticia,
comprimento de embebimento na matriz, comportamento sobre carregamentos e
esforcos, analise do tratamento superficial da fibra para um melhor desempenho da
sua higroscopia. Além disso, serdo abordados alguns mecanismos adotados para a

preservacao e durabilidade da mesma em meio alcalino.

2.1 Compdsitos

As fases constituintes do compdsito devem ser quimicamente diferentes e
separadas por uma interface distinta. No projeto de materiais compaésitos busca-se
por combinar materiais com propriedades individuais para se obter um Unico material
com caracteristicas mecanicas melhores, como por exemplo, rigidez, tenacidade e
resisténcia. Os compositos ainda sdo formados por duas fases, uma continua
chamada de matriz, e a outra que pode ser envolvida conhecida como fase dispersa
(CALLISTER JR, 2003).

A fase matriz pode ser de metal, polimero ou ceramico que confere a estrutura
ao material, preenchendo os espacos vazios que ficam no reforco e 0 mantém na
posicdo. Ja a fase dispersa ou reforco existe em diversas formas, sendo a mais geral
em trés categorias: compdsitos particulados, compdésitos de fibras descontinuas, e
compositos de fibras continuas. A principal funcdo do reforco no compdsito é
proporcionar forca, rigidez, aumentar a resisténcia ao calor, corrosdo e condutividade.
O reforco pode ser adicionado para sanar todas ou apenas uma dessas
caracteristicas, dependendo do tipo ou requisito do novo material (VENTURA, 2009).

Os compositos reforcados com fibras, tem caracteristicas mecanicas que nao
dependem somente da propriedade da fibra, mas também de como o carregamento é
aplicado e transmitido a fibra pela face da matriz. A magnitude da ligacao entre fibra-
matriz € importante para a transi¢cdo da carga. Um comprimento de fibra € necessario

para que ocorra um aumento efetivo da resisténcia do compasito. Este comprimento
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depende do diametro da fibra que ira reforcar, e do comprimento final da fibra dentro
da matriz, bem como a forca de ligacdo entre fibra e a matriz (CALLISTER JR, 2003).

A classificacdo dos compodsitos pode se dar por trés diferentes divisbes
principais, que sao: os compostos reforgcados com particulas, compdésitos reforcados
com fibras, e os compdsitos estruturais. Para um composito ser classificado com
particulado, as dimensdes das particulas sdo aproximadamente as mesmas em todas
as direcbes, e iguais em todos os eixos. Ja para ser considerado um composito
reforcado com fibra, uma grande razao entre comprimento e diametro deve-se existir.
Ja o0s compositos estruturais sdo combinacbes de compositos e materiais
homogéneos (CALLISTER JR, 2003). A Figura 1, apresenta os grupos e subgrupos
dos compasitos.

Figura 1 — Classificacdo dos compdsitos segundo 0s grupos e subgrupos.

Compasitos

Reforcado com Reforcado com Estrutural
particulas Fibras I
Continuo Descontinuo Painéis em
Particulas Reforcado por ( Alinhado ) ( Curto ) Laminados sanduiche
Grandes Dispersdo
Orientado

Alinhado .
aleatoriamente

Fonte: Callister JR (2003), adaptado

A orientagdo das fibras tem uma influéncia sobre a resisténcia e as
propriedades dos compasitos que as utilizam como reforgo. A orientacdo € possivel
em duas formas, isto €, uma alinhada paralela ao eixo longitudinal das fibras e em um
anico sentido, onde esta orientagdo geralmente se utiliza fibras continuas, ja para o
alinhamento totalmente aleatério, geralmente usa-se fibras descontinuas e curtas
(CALLISTER JR, 2003). A Figura 2, representa a orientacdo da fibra em uma matriz
reforcada com fibra continuas e alinhadas, descontinuas e alinhadas, descontinuas e

aleatoriamente desalinhadas.



12

Figura 2 — Representacdo esquematica, orientacéo e distribuicdo da fibra

Longitudinal
direction

Transverse

‘ direction ¥ | S

Fonte: Callister JR (2003), adaptado

O concreto € um dos materiais compoésitos mais utilizados, sendo compostos
por minerais encontrados em larga escala na natureza. E formado por particulas
ligadas umas as outras através do ligante (cimento) formando um corpo soélido
(CALLISTER JR, 2003). O concreto € o material estrutural mais consumido no mundo,
porém, este material apresenta limitacdes quando solicitado a tracdo exibindo um
comportamento fragil, com baixa capacidade de deformacéo e suscetivel propagacéo
de fissuras. Entretanto, as propriedades no estado endurecido e sob compressao séo
caracteristicas que possibilitam ao concreto ser considerado um material estrutural.
Como o uso é crescente no mundo, hd uma necessidade em estudar formas de
aprimorar suas propriedades em diferentes solicitagcdes. O uso de fibra tem como
finalidade sanar a deficiéncia do concreto sob esforco de tracdo, atribuindo as
caracteristicas da fibra ao concreto (FIGUEIREDO, 2005).

Alternativas para minimizar as limitagcdes no concreto quando submetidos a
esforcos de tracdo sdo estudados em diferentes pontos, aléem das armaduras
convencionais que vao posicionadas em lugares estratégicos de modo que o0s
esforcos de tragcédo sejam absorvidos pelo aco, outras alternativas devem ser adotadas
para que limite a propagacédo de microfissuras no concreto. Quando se refere a matriz
cimenticia, a formacé&o de fissuras ocorre quando for submetida a esfor¢os de tracao.
Uma possibilidade para diminuir a propagacéo destas fissuras na matriz é a adicao de
fibras dispersas diretamente na mistura no processo de fabricagcdo do concreto, de
modo a reduzir o consumo de aco, mao de obra e custo. Fibras como a de aco e
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polipropileno sdo as mais utilizadas como reforco, principalmente por questdes
econdbmicas (CASTOLDI, 2018).

A utilizacdo das fibras como reforco em concretos tem sido discutida em
diferentes pesquisas. O conceito de sustentabilidade pode ser vinculado & construcdo
civil por meio das fibras naturais organicas, pois sao provenientes de fontes
renovaveis apresentando baixo custo de extracdo e producéo (FIDELIS, 2014).

Sao inumeras as vantagens que se pode obter com o uso de fibras naturais
celulésicas, dentre essas vantagens vale destacar o baixo custo na producgéo, baixa
densidade, resisténcia especifica e modulo elevados, além de ser facilmente
modificado por agentes quimicos, sdo altamente sustentaveis. Suas propriedades
mecanicas podem ser comparadas a reforcos sintéticos empregados na industria
polimérica. Dentre as fibras naturais, uma que se pode destacar por sua elevada
resisténcia contra impactos, moderada resisténcia a tracdo e em flexdo, o sisal
apresenta grande relevancia (JOSEPH, MEDEIROS, CARVALHO, 1999).

A incorporacao de tecnologias que propde a adi¢cédo de fibras naturais em matriz
cimenticia, busca aprimorar as caracteristicas do concreto, melhorando o
desempenho quanto a resisténcia mecanica, deformacdo, custo beneficio e
sustentabilidade na industria dos concretos, além de promover concretos com maior
capacidade de carga (VARGA, 2017).

A busca de sustentabilidade na construcéo civil vem sendo muito discutida nos
altimos anos, além da necessidade por elementos concretos mais resistentes e
sustentaveis. A adicdo de fibras naturais de sisal vem sendo um caminho cada vez
mais adotado. O Brasil por ser o maior produtor deste tipo de material fibroso, e de
baixo custo na producéo, isento de uma grande industrializagdo, torna-se uma
alternativa cada vez mais viavel, além de uma pratica muito aceitavel, de modo, que
a demanda nas matrizes energéticas do agronegécio seja reduzida drasticamente
com o uso deste material fibroso (SILVA, 2009).

A producdo de componentes laminados de secao fina, se deu por meio de
cimento e asbesto. Este compdésito foi o principal produto utilizado na producéo de
telhas, caixas d'agua e painéis. Porém, fibras de asbesto foram proibidas, por
provocarem doencas respiratorias, como por exemplo cancer pulmonar. A dificuldade
esta relacionada a encontrar uma fibra capaz de ter as mesmas propriedades que o
asbesto, e com baixo toxicidade aos seres vivos (TOLENTINO; CAMPOS; OLIVEIRA,
2017)
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Ha uma diversidade na aplicacédo de fibras naturais, tal como, na producéo de
téxteis e artesanatos, ou até mesmo em compositos de alta resisténcia, como na
indUstria automotiva. Fibras naturais apresentam algumas desvantagens, quando
utilizado como reforco em compadsitos cimenticios, como por exemplo: a qualidade e
eficiéncia do produto, que depende das condicGes naturais, a heterogeneidade de
suas propriedades associada a producéo e extracdo, condi¢cdo de processamento das
fibras e seu comportamento hidrofilico que leva absorcdo de 4gua nos compadsitos
(PEREIRA et al. 2012).

2.2 Interagao Fibra-matriz

Os concretos convencionais utilizados nos dias atuais apresentam limitacfes
guando submetido a trag&o, estudos que viabilizam este material sobre esse tipo de
solicitagdo sdo desenvolvidos constantemente. O comportamento com concreto
convencional fica comprometido ja que essa matéria possui microfissuras na zona de
transicao (agregado graudo), logo € necessaria pouca energia para que possa ocorrer
a falha no material. Quando esfor¢cos de tracdo direta ou tracdo na flexdo sao
aplicadas ao concreto, as tensdes tendem a propagar a microfissura ocasionado o
aumento, assim a falha do material se apresenta de forma fragil.

O uso do concreto com fibra é amplamente utilizado com o objetivo de
minimizar a deficiéncia deste material. Os compdésitos formados por fibras
dependentes da sua capacidade para ligar as fissuras. Esta capacidade esta
relacionada com o teor de fibras dispersas na mistura e a eficiéncia da interacéao fibra-
matriz, que por sua vez, € influenciada pelo diametro e comprimento em que a fibra é
embebida no compadsito, e pela ancoragem da fibra da matriz. As fibras adicionadas
com teor e quantidade correta no compdsito cimenticio de cimento Portland deixam
de ter um comportamento fragil e se torna um material pseudo-ductil, onde a uma
maior absor¢céo de energia influenciada pelas fibras que limitam a propagacao de
fissura. Com isso possibilita o compdsito cimenticio uma maior capacidade de
fissuragédo (FIGUEREDO 2011).

O comportamento da compdsito cimenticia € controlado pelos processos de
transferéncia de tensdo da matriz para as fibras. Em matrizes frageis, como as de
cimento Portland, a transferéncia de tensao é influenciado por fatores, como: o

comprimento de embebimento da fibra, capacidade de ancoragem da fibra pela matriz,
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condicdo da matriz (engrenamento das particulas que a compde), ou ainda, condi¢cdes
geométricas do material fibroso parametros como: diametro, forma e o teor de fibra
podem influenciar diretamente na transferéncia das tengfes do compdsito (PASA
2007). Segundo Bentur e Mindess (2006), a transferéncia de tencédo antes da
fissuracdo pode se caracterizar em regime elastico, onde a compatibilidade entre os
deslocamentos longitudinais na ligacao da fibora com matriz, sendo geometricamente
compativeis Figura 3 a. Os autores afirmam ainda, que as tensdes tangenciais
desenvolvidas na interface da fibra n&o sao uniforme, conforme ilustrado na Figura 3
b.

Figura 3 — Linhas de tensdes no compdsito (a); e distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na interface fibra-matriz (b)

W\ (/]
| FIBRA | < FIERA => a
|BJANNNY
Antes do Carregamento Depois do Carregamento
/ Tensio de
cisalhamento
FIER A 1
Tensdo de | Y D
cisalhamento | /< _ N - !

Tensfio de tracdio na fibra

Fonte: (Bentur e Mindess 1990, apud PASA, 2007)

ApOs o surgimento da primeira fissura no material a tensdo de atrito &
desenvolvida na interface da fibra, sendo uniformemente distribuida. Esse processo
promove ao compoésito uma capacidade de carga apos a falha da matriz, ou seja, as
fibras ainda rebem carregamento e as transmitem para a matriz através da ligacéo do
seu comprimento de fibra envolvido pela matriz. O mecanismo de transi¢cao da tenséo

elastico para transferéncia de tenséo por atrito ocorre quando a resisténcia ultima de
aderéncia entre fibra e matriz ultrapassada (Tau) Figura 4, zona néo fissura e o regime

linear elastico do material. Logo apds essa transicdo a tensdo que prevalece € a

tensado tangencial de atrito, onde a maxima tensao de atrito que pode ser aplicada ao

material € denominada (Tn). A Figura 4 apresenta as tensfes tangenciais de
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cisalhamento na interface fibra-matriz, e as tensdes de atrito geradas apds a

fissuracao do material.

Figura 4 — Representagéo das tensdes tangenciais de cisalhamento na interface da
fibra-matriz

T

¥

Zona de descolamento
—— — . T
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Interfact
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nao-fissurada

Tensio de Cisalhamento

-,

Deslocamento no Arrancamento

Fonte: Fonte: Bentur e Mindess (2006), adaptado

Outro fator relevante para se considerar em compdésito cimenticio € o volume
de fibra que sera ultilizado, esse parametro define o comportamento do compdésitos.
Com isso Figueredo (2011) demostra que quanto maior o volume de fibra que for
adicionadas a um compaésito, maior serd o numero de fibras que atuam como ponte
de transferéncia de tensdes ao logo da fissura, de modo que seja maior o refoco apos
a fissuracdo. Por outro lado, quanto maior o volume de fibra adicionada ao compésito
a uma dificuldade a obtencdo de uma matriz homogénea, podendo haver pontos de
aglutinacéo de fibra afetando na trabalhabilidade e no desenpenho do compadsito.

O volume critico é definido como o teor de fibora que matém a mesma
capacidade de suporte para o compdsito apos a ruptura da matriz. Assim o compaésitos
de cimento Portland podem ser divididos em duas classes. Na primeira, o material tem
comportamento strain-softerinig, ocorre a perda da capacidade resistente apos a
formacdo da primeira fissura. J& na segunda classe, o composito € denominado
straing-hardening, onde a um ganho na capacidade resistente apés a formacao da
primeira fissura da matriz FIQUEREDO (2011). Esse conseito esta ilustrado na Figura
5, onde é apresentado as curvas de cargas por deslocamento. As curvas apresentam
estagio inicial iguais, com um regime linear elastico, que correnponde ao regime linear

elastico do compdsito, apds isso as curvas apresentam compportamento diferente,
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onde a curva A € um composito refforcado com um volume de fibra abaixo do volume
critico com comportamento strain-softening, ja na cuva B, é representado um
composito com um volume maior que o volume critico e comportamento strain-

hardening, a curva C é apresentada o volume critico do compadsito PASA (2007).

Figura 5 — Composito reforcado com fibra (VF); curva (A) abaixo do volume critico;
curva (B) acima do volume critico; (C) volume critico do material.

r 3
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Fonte: Fonte: Figueredo (2011)

2.2.1 Fibra de Sisal

A agave Sisalana Perrine, conhecida comumente como sisal, € uma planta
oriunda do México apresentando uma gama enorme na utilizacdo de suas fibras, que
sdo extraidas das folhas. Atualmente os maiores produtores de sisal sdo o Brasil,
Tanzania, Quénia, Uganda, Mocambique, Angola e México. A producéo brasileira de
sisal pode ser estimada em 61% da produ¢cdo mundial, com cerca de 314,7 mil
toneladas. Concentrando a maior parte da producdo no estado da Bahia, cerca de
95% da producéao brasileira, com uma produtividade em 2005 de 214,4 mil toneladas
QUEIROGA et al. (2021). A Figura 3 ilustra (a) planta do sisal, (b) planta do sisal apos

a colheita (c) secagem das fibras apos a despolpa.
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Figura 6 — Detalhe: (a) planta do sisal, (b) apds a colheita, (c) secagem das fibras.

Fonte: (Elaboragéo prépria)

O ciclo de colheita da planta agave sisalana se inicia aos 3 anos de idade ou
guando suas folhas apresentam um comprimento de 140 cm, o que pode resultar em
fiboras com até 120 cm. As folhas séo colhidas a cada seis meses, podendo ser
cultivadas até aos 7 anos apoés a primeira colheita. As fibras representam de 4 a 5%
da massa bruta da folha. O primeiro beneficiamento da fibra é efetuado apds o corte,
de modo que as folhas ndo desidratam assim garantindo que toda a polpa seja
removida, e somente as fibras sejam extraidas. Apés a colheita a folha é introduzida
em uma maquina parnaibana onde ocorre a despolpa ou desfibramento, a Figura 4
ilustra uma folha de sisal apGs a primeira etapa de despolpa (QUEIROGA et al. 2021).
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Figura 7 — O primeiro passo do desfibramento na folha_‘go_si'sal

.
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Fonte: QUEIROGA et al. (2021)

Segundo Ansell, Mwaikambo, Li (2009), a fibra de sisal é constituida por 73%
de celulose, 13% de hemicelulose, 11% de lignina e 2% de pectina. A composi¢cao
quimica de fibras lignocelul6sicas tem influéncia nas suas propriedades mecanicas e
estrutura fisica, sendo que o conteudo de lignina e hemicelulose presente em fibras
como a de sisal, tem efeito sobre a resisténcia a tracao destas fibras.

Toledo Filho et al. (2009) explica a microestrutura da fibra de sisal, sendo que
a fibra € composta por numerosas fibras individuais (células da fibra), que tem um
didmetro variando entre 6 e 30 um. Cada célula da fibra individual, € composta de
quatro partes principais: parede primaria, parede secundaria e parede terciaria. Essas
camadas séo dispostas a envolver o limen. Na Figura 5 a representacao esquematica

mostrando as diferentes camadas de uma célula individual.

{ Parede
terciaria

———""" Lignina
Celulose

Hemicelulose

Fonte: Toledo Filho et al. (2009) adaptado
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Fidelis (2014), fez o comparativo quanto a morfologia das fibras naturais usadas
como reforcos em matriz cimenticia. Concluiu-se que, apesar de apresentar a
morfologia padréo, as fibras apresentam aspectos diferentes quanto a area de se¢éo
transversal. Comparativamente as fibras de Caruaru e Juta, a fibra de sisal teve maior
area com menor numero de lumens. Na tabela 1 observa-se as diferentes
caracteristicas das fibras em relacdo ao comportamento mecéanico, morfologia e

composicdo quimica das diferentes fibras.

Tabela 1 — Resultados de comportamento mecéanico, morfologia e composicéo
quimica das fibras de juta, sisal e curaua

Juta Sisal Curaua
Modulo %Egﬁ'c'dade 43,9 (12,3) | 19,5 (4,5) | 63,7 (32.,5)
COTAZ%gﬁggmo Resisténcia (MPa) 249 (89) |484 (135)| 543 (260)
Capamdade((g/(e):)deformagao 0,6(02) | 33 (L6) 1,0 (0,2)
Area total (mm?) 0,004 0,023 0,004
. Area lumens (um?) 1014,1 5796,9 162,2
Morfologia .
Area real (mm?) 0,003 0,0172 0,0038
indice de cristalinidade (%) 75,2 76,3 80,1
Composicao Teor de Celulose (%) 72,0 59,5 59,4
quimica

Fontes: Fidelis (2014), Adaptado.

As propriedades mecanicas das fibras naturais sdo determinadas pelo
componente celulose que compde a fibra. Este polissacarideo € composto de
carbono, oxigénio e hidrogénio e sua formagédo quimica € (C6H1005). Durante a
sintese da celulose as ligacdes poliméricas formam longas cadeias fazendo com que,
as moléculas se aproximem formando o segmento, que dao origem as fortes ligacdes
quimicas intermoleculares, responsaveis pela elevada resisténcia dos materiais
celulésicos (TOMCZAK, 2010).

A fibra que confere resisténcia as folhas, sdo chamadas de fibras estruturais e
de grande interesse econdmico, pois quase nunca se rompem no processo de
desfibramento. A secéo transversal da fibra de sisal tem um formato de ferradura
composta por células de paredes finas (SILVA, MOBASHER, TOLEDO FILHO, 2009).
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Através da Figura 6, observam-se as diferentes secdes transversais das fibras
naturais, além de ser possivel analisar as diferentes geometrias, dentre elas, as
carateristicas de cada fibra em particular. H& uma variacdo enorme quanto as
propriedades mecanicas das fibras naturais usadas como reforgo, fatores como:
diametro, estrutura da fibra, origem da fibra (folha, fruto, semente, caule) e as
condicBes de cultivo da planta. Outro fator que tem influéncia nestes parametros € a
calibracdo dos instrumentos que ira promover o ensaio Ansell, Mwaikambo, L.y,
(2009). A Figura 6 pode ser visualizada na micrografia da secao transversal das fibras

de sisal, caraua, juta, piacava e coco.

Figura 9 — Micrografias das fibras de (a) sisal; (b) caraua; (c) juta; (d) piacava;(e) coco

(€) (d)
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Fonte: Fidelis (2014)

2.3 Protecéo da fibra em meio alcalino

Nos itens a seguir sdo discutidos os tratamentos mais comumente estudados
para tratar a fibra e amenizar ou diminuir o dano gerado pela formacé&o do hidroxido
de calcio na matriz cimenticia. Os tratamentos podem ser por imersdo em uma
solucdo, ou através de um processo, que podem melhorar as propriedades e

caracteristicas da fibra.

2.3.1 Tratamento superficial da fibra

Fibras naturais quando expostas a ambientes alcalinos podem sofrem ataques
e se degradam. A extensdo do ataque é determinada pela perda de resisténcia da
fibra, e o quanto de alcalinidade que foi exposta. Segundo Toledo filho et al. (2009), a
degradacéao das fibras organicas em meio alcalino pode ser de dois modos: (i) pela
decomposicdo quimica da lignina e da hemicelulose na lamela média, o que ocasiona
a quebra da ligacéo entre as fibras individuais, inibindo que € a fibra possa reforcar a
matriz; (ii) pela cristalizacdo da cal no limen nas paredes das fibras individuais e na
lamela média, causando uma diminuicao na flexibilidade na capacidade de carga da
fibra. Como possiveis solugbes para mitigar este fendbmeno, pesquisadores propdem
diferentes tratamentos para inibir a formacgéo do hidroxido de calcio na matriz, ou como
por exemplo um tratamento superficial visando mudar as caracteristicas da superficie

da fibra, de modo a inibir a higroscopia da fibra.
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Cardoso (2017), propds um tratamento na fibra com impregnacdo de uma
substancia com polimero termoplastico EPS dissolvido em solvente (Toluol P.A.) com
adicdo de SCA (silica de casca de arroz). De modo que ndo ocorra a degradacao da
mesma pelos alcalis da matriz cimenticia, a silica da casca do arroz que acrescida na
mistura ira reagir com o hidréxido de calcio, formando outra substancia, o silicato de
calcio hidratado. Isso ocasiona uma superficie de interacdo fibra-matriz inerte
mantendo a fibra preservada. Com relacdo a absorcdo de &gua, o tratamento foi
satisfatorio, pois as fibras impregnadas ndo apresentaram perda de resisténcia a
tracdo, com o tratamento superficial. Os resultados do ensaio a tracao, permaneceram
dentro do padréo da fibra sem tratamento algum. Porém, por se tratar de uma solucéo
muito densa, as fibras impregnadas apresentaram pontos de aglutinacdo o que
interferiu na analise da interacédo da fibra com a matriz. Ainda relacionando tratamento
superficial da fibra com a matriz, a interacéo fibra-matriz ndo alcancou os resultados
desejados.

Noronha et. al. (2020), com intuito de promover matrizes cimenticias mais
sustentaveis, capazes de diminuir os riscos a saude, e de isentar o uso do amianto
tipo crisotila, produziu uma matriz com fibra de sisal tratada. O tratamento da fibra se
deu por uma solucdo com 5% de hidréxido de sddio. As fibras foram submetidas a
imersdo em solucdo por uma hora, de modo que se obtivessem as propriedades
adequadas no tratamento. Com o intuito de avaliar o tratamento e a resisténcia do
composto, ensaios de flexao nas idades de 7 a 14 dias foram efetuados. Os resultados
mostraram eficdcia quanto ao tratamento, pois as fibras apresentaram aspectos
esbranquicados e baixa absor¢cédo. Analisando a matriz na flexdo, o tratamento de
hidréxido de so6dio uma resisténcia a flexao de 5,80% foi apresentada, em comparagao
com argamassa com fibra sem tratamento.

Ferreira et.al (2012) promoveu uma pesquisa, cujo procedimento constituiu-se
na imerséo das fibras por 3 horas em agua para a saturacao total, e sua retirada para
secagem em estufa, repetindo o procedimento em 10 ciclos de molhagem e secagem.
Como resultado, percebeu-se que ocorre uma variacdo dimensional da secao
transversal da fibra no estado seco para o estado saturado. Verifica-se ainda que a
hornificagcdo (fenbmeno causado pelos ciclos molhagem e secagem, onde a fibra
perde flexibilidade e ocorre a mudanca de algumas caracteristicas como: higroscopia,
resisténcia), causada pelos ciclos de molhagem e secagem, o que modificou o

comportamento tensdo-deformacgéo das fibras sob tracdo direta. Em relacdo a
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aderéncia fibra na matriz houve um aumento expressivo na ancoragem da fibra, com
zonas de aderéncia perfeita em determinados intervalos de carga.

Gualberto (2020) estudou o comportamento do fibrocimento reforgado com fibra
de sisal pura e com impregnagado por uma solugdo aquosa de lignosulfonato, com
valores que variaram em 1%, 2% e 4% de lignosulfonato em funcdo da massa das
fibras. Foram comparadas as propriedades morfologicas e mecanicas das fibras
tratadas e sem tratamento. As analises do tratamento superficial se mostraram
eficazes, onde as imagens obtidas pelo MEV ilustraram a impregnacédo do
lignosulfonato nas camadas externas das fibras. Os resultados mecanicos apontam
gue os compaositos com fibras impregnadas com porcentagem de 1% dessa solucéo
tém maior resisténcia a flexdo, e uma menor absorcdo nas primeiras idades. Uma
gueda na resisténcia em todas as porcentagens de impregnacgéo para as idades de
90 e 180 dias também foram observadas. Apenas 0s compdsitos impregnados com
4% de lignosulfonato passam a ter a maior resisténcia a flexdo em comparacao aos
demais compdsitos e uma absor¢ao maior, mostrando que os efeitos do lignosulfonato
melhoram com o tempo. O tratamento se mostrou eficiente quanto a preservacao da
fibra em meio alcalino, um ganho na tenacidade dos compadsitos pode ser observado
nas quantidades de 1 e 4% em compara¢ao aos compadsitos com fibra sem tratamento.

Oliveira (2010) procurou alternativas sustentaveis como forma de produzir um
compoésito polimérico termorrigido reforgado com fibra de sisal. O objetivo do estudo
além de propagar a ideia com alternativas mais ecoldgicas, buscou o melhoramento
da molhabilidade das fibras, e melhor interacdo na interface fibra matriz. As fibras
tiveram um comprimento fixado em 30 mm, e submetidas a quatro diferentes tipos de
tratamento, todos com 5% de lignosulfonato de sédio em massa. Os tratamentos para
as fibras se deram pela imerséo da fibra na solucéo aquosa de 12,59 de lignosulfonato
de sddio em 1000 ml de agua, a amostra M1 foi submetida a uma agitacdo mecanica
com uma temperatura de 70°C, ja na modificacdo M2 a amostra foi exposta a
irradiacdo de ultrassom por 1 hora, 0 mesmo processo se repetiu com a modificacao
M3, porém o tempo de exposicdo a irradiacdo foi de 2 horas, a modificacdo M4 as
fibras foram submetidas a imersdo de 14 horas, com 1 hora de irradiagcdo de
ultrassom. Os resultados obtidos mostraram que o tratamento na matriz polimérica foi
uma escolha acertada, de modo que ocorreu uma compatibilizacédo entre o reforco e
a matriz. Ocorreu também uma melhora do termorrigido ao impacto, e na interacao

fibra-matriz com uma boa adesao.



25

2.3.2 Diminuicao do hidréxido de célcio através da substituicdo parcial do

cimento por adicdes minerais

A producdo de materiais cimenticios reforcados com fibras naturais vem se
tornando uma alternativa cada vez mais viavel, essa proposta de reforco com adicéo
destas fibras é uma pratica que promove estudo em uma diversidade de critérios. Um
critério em que a atencdo é redobrada é quando a durabilidade da fibra, pois 0 meio
alcalino da matriz é prejudicial as fibras, a hidratacdo do cimento em especial
produzird hidréxido de calcio, que migram para as paredes da fibra causando
mineralizacdo da mesma (SILVA et al., 2009, TOLEDO FILHO et al., 2009, MELO
FILHO 2012)

Algumas solugdes para minimizar ou sanar de vez o problema da degradacao
da fibra, € o tratamento superficial, de modo que o hidréxido de calcio ndo permaneca
em contato direto, ocasionando a diminuicdo da vida util da fibra, ou ainda adicdes
minerais que reagiriam com o hidréxido de calcio, produzindo uma solucéo inerte na
matriz. Melo Filho (2012) quando produziu um compa@sito cimenticio a base de cimento
Portland, fez a substituicdo parcial de 50% em massa de cimento por metacaolinita e
pozolana de alta reatividade. A matriz com essa configuracdo proposta, inibiu a
formacdo do hidroxido de calcio, mantendo a fibra preservada nas idades de 180 dias
e 5 anos. Nas imagens a seguir € possivel analisar a microestrutura da fibra em natura
(a) com ampliacao de 500 vezes e (b) 10000. E as figuras (c) com resolucao de 500,
(d) com resolucao de 10000, fibra retirada de uma amostra com idade de 5 anos com

cura em laboratorio.
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Figura 10 — Microestrutura da fibra em natura (a), (b); fibra retirada de uma amostra

com idade de 5 anos (c), (d).
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Fonte:Melo Filho (2012)

Pesquisas com os objetivos de desenvolver e caracterizar mecanicamente um
composito cimenticio reforcado por fibra de sisal de elevada durabilidade e
desempenho mecéanico compativel ao seu uso como elemento estrutural, foi estudado
por (SILVA, 2009). Os compositos foram produzidos com substituicdo parcial do
cimento por 50% de argila calcinada e ndo apresentaram sinal de degradacdo apos
ciclos de molhagem e secagem quando ensaiados por flexdo. Ciclos de molhagem e
secagem e imersao em agua quente foram realizados para acelerar o envelhecimento
dos compdsitos. A matriz foi caracterizada a partir de analises térmicas sendo que,
aos 28 dias de idade, ndo foi observada a presenca hidroxido de célcio, apresentado
resultados indicativos que a matriz desenvolvida evita a mineralizagdo das fibras

mantendo a tenacidade dos compaositos.
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Santos et al. (2016) produziu uma matriz cimenticia onde residuo de EVA
(etileno vinil acetato) foi adicionado a matriz cimenticia, o conceito foi produzir uma
matriz leve e que possa minimizar os efeitos da tragdo no concreto, com a
sustentabilidade na construgcao civi. Como o EVA néo tem grande capacidade de
resisténcia sobre esforcos de tracéao, os autores optaram pela introducao de fibras de
sisal e piacava com diferentes porcentagens de fibra, com e sem o agregado de EVA
. O objetivo da pesquisa foi produzir um compdsito cimenticios com agregado
industrial, e a uma analise comparativa entre 0os compdsitos cimenticios produzidos
separadamente com cada fibra. Diferentes comprimentos de fibras de sisal foram
utilizados como reforgco na matriz cimenticia com dosagem de 2% e 6%, a partir de
ensaios de flexdo em trés pontos a fibra com comprimento de 4 cm apresentaram
melhores resultados Figura 8, a integridade da fibra foi mantida com a substituicao por

parte do cimento por metacaulim e cinza volante.

Figura 11 — Curvas carga-deflexdo de compésitos reforcados com sisal.
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(Santos et al. 2016, adaptado)

A cinza de casca de arroz vem se tornando uma pratica muito comum para a
producdo de concretos, onde a adi¢cdo deste mineral com alto teor de silica permite
sua aplicacdo ao concreto como aditivo pozolanico, em que se obtém melhores
caracteristicas e propriedades no que refere a porosidade e ganho de resisténcia em

idades avancadas. Pereira et al. (2013) analisou o comportamento da matriz
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cimenticia com polpa celuldsica gerada a partir de saco de cimento Kraft e fibra natural
de coco verde com substituicdo de 50% do cimento por cinza de casca de arroz. A
utilizacao da fibra de coco foi para proporcionar melhor desempenho mecénico da
matriz fragil. No que se refere a preservacgéo da fibra, as reagbes pozolanica entre
silica de casca de arroz e a portlandita promoveu estabilidade quimica, com a reducéo
da alcalinidade da matriz. Relacionando a substituicdo, a matriz apresentou baixa
reatividade e um consumo elevado de portlandita valores de 93,4% aos 28 dias, a
porosidade da matriz foi reduzida com a substituicdo do cimento. O compdsito
apresentou um melhor comportamento mecéanico aos 28 dias com o refor¢o de fibra
de coco e substituicdo do cimento por cinza de casca de arroz. A Figura 9 apresenta
os valores de tensédo deformacéo especifica do compdsito com e sem envelhecimento

acelerado.

Figura 12 — Curvas tensao deformacéo especifica do compdésito, (A) aos 28 dias; (B)

28 dias em banho térmico.
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Fonte: Pereira, et al. (2013)

Wei, Meyer (2016) estudaram a durabilidade da fibra de sisal em composito
cimenticio através da substituicdo do cimento por silica de casca de arroz e aditivos
minerais adicionados a cinza, de modo distinguir a atividade pozolanica e a eficiéncia

da cinza de casca de arroz. A preservacao da fibra foi melhorada quando ocorreu a
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substituicdo do cimento por cinza de casca de arroz. Os corpos de prova foram
submetidos a ciclos de umedecimento e secagem em temperatura elevada, para que
a deterioracdo da matriz e fibra acontecesse. Os resultados da flexdo dos compdsitos
cimenticio mostram que o comportamento dudctil da matriz reforcada com fibra de sisal
melhora consideravelmente com o aumento das propriedades mecéanicas causado
pela substituicdo da cinza. Esse aumento foi atribuido a: (i) as reacdes pozolanicas
entre cinza e cimento formando hidratos de silicato de célcio reduzindo a alcalinidade,
dando mais rigidez a matriz, (ii) melhores propriedades de ligacdo entre fibra matriz,

devido a reducéo da zona de transicao.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo definidos os materiais e os métodos adotados para a
andlise do estudo em questdo, bem como a caracterizacdo e os procedimentos da
pesquisa. Para uma melhor compreensédo de como se desenvolvera da pesquisa, o
organograma abaixo representa a organizacdo do estudo, seguindo uma sequéncia

gue permita o0 melhor aproveitamento dos recursos.

Figura 13 — Organograma para realizacdo da pesquisa

Fibra de Sisal / Dosagem da Matriz

Tratamento Superficial Tratamento da fibra Tratamento na Matriz]
Lignosulfonato de sédio Reférencia com impregnagio com substituigio do
CCA cimento por 30%
CCA
Ensaio de Trag&o na Fibra ‘
Ensaios
Ensaio de absorgao
Tragdo na Compresséo Absorgao de agua
flexdo uniaxial por capilaridade

Fonte: (Elaboragéo propria)

3.1 Materiais Utilizados

Nestes itens estdo descritos todos 0s materiais utilizados para a fabricacdo das

matrizes cimenticias utilizadas neste trabalho. Também se encontra a descricdo da
fibra utilizada e algumas de suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Na sequéncia,
sao fornecidos os quantitativos de materiais que compde o traco utilizado neste

estudo.

3.1.1 Cimento

O cimento Portland usado na dosagem é o CP-V doado gentiimente pela
empresa RITT concretos e Pré-moldados LTDA. Esse tipo de cimento é utilizado na

fabricacéo de piso polido e comercializado pela empresa.
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A escolha deste cimento teve como objetivo avaliar a agressividade mediante a
insercado da fibra de sisal, pois 0 mesmo apresenta alto grau de degradacdo em

compasitos cimenticios reforgcado com fibra orgéanica.

3.1.2 Lignosulfonato de sodio

Os lignosulfonatos sdo obtidos como um subproduto do processo de polpacéo
da madeira. Dependendo do tipo de processo de polpacgédo, e qual o tipo de matéria
organica é extraido, diferentes lignossulfonatos podem ser obtidos. O lignosulfonato
utilizado € da empresa Auros Quimica Industria E Comercio Ltda. As especificacbes

estao listadas na Tabela 2.

Tabela 2 Composicdo quimica do lignosulfonato de acordo como fabricante

Caodigo: 1130-A
Produto: LIGNOSULFONATO DE SODIO
Aspecto: PO MARROM
Descricdo ONU:  PRODUTO NAO PERIGOSO.
CAS Number: 8061-51-6
Grau Técnico: N/A
Caod. Ensaio Nome Ensaio |U.M.| Minimo Maximo
00234 Aparéncia P6 Marrom
Sulfato de
00196 Sadio % <<< 5,00
Materiais
00156 InsolUveis % <<< 0,30
00155 Célcio (Ca) % <<< 0,60
00086 pH 7,5 9,1

Fonte: Auros Quimica Industria e Comercio Ltda (2022)

3.1.2 Agregado miudo (areia)

O agregado miudo utilizado é proveniente do leito do rio Ibicui, mais
precisamente da regido da Manoel Viana. O agregado foi submetido aos ensaios de
caracterizacao e os resultados estao listados na Tabela 3. A curva granulométrica foi
obtida de acordo com a NBR ABNT 7211 (Agregados para concretos - Especificacao,
2005), e pode ser visualizada na Figura 14. A massa unitaria foi determinada segundo
a NBR NM 45 (2006) e a massa especifica pela NBR NM 52 (2009).
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Tabela 3 — Carateriza¢do do agregado miudo (areia)

Aberturas das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,75 0 0
2,36 3,6 3,6
1,18 7,7 11,3
0,6 9,9 21,1
0,3 36,3 57,5
0,15 37,1 94,5

Fundo 55 100
TOTAL 100 -
Médulo de finura 1,88
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,4
Massa Unitaria (kg/dm3) 1,32
Massa especifica (kg/dm3) 2,64

Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 14 — Curva granulométrica do agregado miudo (areia)
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Fonte: Elaboracgéo propria

3.1.3 Agregado graudo (brita)

1,00

10,00

Abertura das Peneiras (mm)

Nesta pesquisa, foram utilizadas duas granulometrias de britas basalticas (brita
0 e brita 1). As britas passaram por limpeza prévia, onde foram depositadas sobre

uma peneira com uma malha menor que o diametro da brita, e submetida a agua
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corrente, no qual todos os residuos que estejam aderidos nos graos da pedra britada
fossem removidos. ApOs esse processo, a brita foi seca em temperatura ambiente
para que a umidade fosse removida. A composi¢do granulométrica foi realizada
segundo a NBR 17054 (2022), e estdo contidas na Tabela 4 referente a brita 0 e
Tabela 5 referente a brita 1. Para melhor visualizacdo, a Figura 15 mostra a curva

granulométrica das duas britas.

Tabela 4 — Carateriza¢do do agregado Graudo Brita O

Aberturas das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada

19 0 0
12,5 0 0
9,5 3 3
6,3 62,4 65
4,75 29,5 95
2,36 5 100
Fundo 0,1 100
TOTAL 100
Modulo de finura 5,97
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 9,5
Massa unitaria (kg/dm3) 1,41
Massa especifica (kg/dm3) 2,75

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 5 — Carateriza¢do do agregado Graudo Brita 1

Aberturas das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada

19 1,1 1
12,5 56,3 57
9,5 31,9 89
6,3 9,7 99
4,75 0,6 100
2,36 100
Fundo 100
TOTAL 100
Moédulo de finura 9,5
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19
Massa unitéria (kg/dm3) 1,46
Massa especifica (kg/dm3) 2,81

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 15 — Curva granulométrica dos agregados graudos
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Fonte: Elaboragé&o propria

3.1.4 Cinza de casca de arroz

A adicdo pozolanica utilizada sera a cinza de casca de arroz, um produto que
surgir da cadeia produtiva do arroz, proveniente da queima descontrolada da casca
do arroz.

Abundante na regido de Alegrete e de facil aquisicdo o uso da cinza de casca
de arroz tem grande destaque dentro da (UNIPAMPA) — Universidade Federal do
Pampa. O interesse nesse residuo se da em razdo do efeito fisico e quimico
provocado pelas adi¢cdes reativas como as pozolanas, que atuam na reducao da
porosidade capilar conduzindo a uma maior resisténcia do concreto. Deste modo e
pela abundéancia da mesma, a cinza sera utilizada como substituicdo parcial do
cimento em 30% do CPV. Outra alternativa é utilizar a CCA como tratamento
superficial concomitante ao lignosulfonato com o intuido de preservar a fibra.

A Cinza utilizada foi adquirida através do grupo Pilecco Nobre e Silica Verde
do Arroz Ltda., da cidade de Alegrete/RS, com densidade de 2,03 g/cm?3 (fornecida
pela empresa). A composicéo quimica da cinza de casca de arroz estdo descrtitas na
tabela 6.
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Tabela 6 — Composicéo quimica da cinza da casca de arroz.

Cinza de casca de arroz

Elemento % em massa
Oxido de silicio - SiO2 92,777
Oxido de potéssio - K20 1,888
Pentbxido de fésforo - P202 0,704
Oxido de célcio - CaO 0,673

Dioxido de manganés - MnO 0,38

Cloro - Cl 0,275
Oxido sulfurico - SOs 0,091
Oxido de ferro - Fe203 0,055
Oxido de europio (I1l) - Eu203 0,036

Fonte: Cardoso (2022)

3.1.5 Fibra de Sisal

O sisal desta pesquisa foi doado pelo engenheiro agrénomo Marcos Rodrigues,
gue atua no cultivo da planta agave sisalana na regido de Conceicéo do Coité-BA. Por
serem fibras naturais, possuem tamanhos variados em relagéo ao seu comprimento e
diametro.

Para sua utilizacdo no compdsito, as fibras foram cortadas com tesoura no
comprimento de 40 mm seguindo o estudo de Silva (2009), onde se obteve resultados
satisfatorios quanto comparado a comprimentos inferiores de ancoragem da fibra na
matriz. Em seguida, as fibras foram lavadas com &gua corrente e secas em
temperatura ambiente como ilustrado na Figura 16. Apds esse processo as mesmas
foram submetidas a um tratamento de imerséo por 1 hora em uma solu¢édo contendo
agua e 4% de lignosulfonato de sodio (calculado em funcdo da massa de fibras de
sisal). Esta quantidade foi escolhida de acordo com o estudo realizado por Gualberto
(2020), em que os resultados evidenciam que compdsitos com impregnacdo com 4%
de lignosulfonato apresentaram melhor desempenho quanto a resisténcia a flexao,
uma melhora na absorcdo de agua comparada a fibra sem tratamento além de
apresentar uma melhora na tenacidade do compdsito. As fibras impregnadas,
mantiveram a integridade em ambiente alcalino em idades avangadas. Além do
tratamento das fibras com apenas lignosulfonato, uma outra parcela de fibras foi

tratada com a mesma solucdo, porém adicionando-se a solu¢do 5% de CCA em
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funcdo da massa de fibra utilizada na mistura. A Figura 17 mostra as fibras submetidas
aos diferentes tratamentos.

Figura 16 — Fibras Utilizadas na mistura

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 17 — Fibras em tratamento em solucdo com lignosulfonato (a) e lignosulfonato
e cinza da casca de arroz (b).

Fonte: Elaboracao propria

3.1.5.1 Ensaio de Tragao na fibra

O ensaio de tracdo na fibra foi realizado no Laboratério de Metalografia,
tratamentos térmicos e ensaios mecanicos, executado em uma maquina ensaios
mecanicos Shimadzu, modelo AGS-X, como pode ser visualizado na Figura 18, a
mesma utiliza uma célula de carga com capacidade de 500 N. Os filamentos de fibra
foram ensaiados a uma velocidade de 1 mm/min.



37

Figura 18 — Maquina de ensaio Shimadzu modelo AGS X

Fonte: Elaboragéo propria

Para determinacdo dos parametros de resisténcia da fibra, seguiu-se a
metodologia da ASTM C1557 (2020), onde um filamento de fibra é posicionado em
um molde de papel cartdo e fixado ao papel com fita crepe, proporcionando o
alinhamento em relacdo a maquina, e garantindo a aderéncia entre a amostra e as
garras que fazem o travamento, evitando assim provaveis escorregamentos. As
amostras foram divididas como seus grupos de tratamento, isto €, REF-LI (fibras
tratadas apenas com lignosulfonato) e LI-CCA (fibras tratadas com lignosulfonato e
cinza da casca de arroz).

Na Figura 19, é possivel visualizar um filamento de fibra ap6s o ensaio de
tracdo. Cada filamento de 80 mm de comprimento foi mantido confinado no papel
cartdo. Apoés o posicionamento da amostra na maquina, foram efetuados os cortes na
lateral do papel, para que somente a fibra fosse tracionada, obtendo-se, assim, o valor
de tracdo na fibra.
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Figura 19 — Filamento de fibra ap6s o ensaio de tracdo
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Fonte: Elaborag&o propria

Para melhor controle dos resultados foram realizados 30 ensaios, divididos
igualmente em 10 amostras para cada grupo de filamento, ou seja, fibra sem
tratamento, fibra impregnada com lignosulfonato (REF-LI), e fibora com impregnada
com lignosulfonato e cinza de casca de arroz (LI-CCA). Cada filamento de fibra tratada
e sem tratamento foi submetido ao ensaio de tracao direta. Na Tabela 6 sdo mostrados
os dados obtidos para deslocamento e forca médios, maximos e minimos, desvio

padréo e coeficiente de variacéo.

Tabela 7 — Valores médios do ensaio de tracdo direta nas fibras tratadas e sem
tratamento

FIBRA REF-LI FIBRA LI-CCA FIBRA SEM TRAT.

Deslo. Forcana Deslo.de Forcana Deslo.de Forgcana

Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura
(mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN)
Média 2,526 9,63 4,127 14,54 3,647 18,23
Minimo 1,234 4,867 1,984 9,960 1,351 3,040
Maximo 4,184 17,75 6,067 24,15 5,401 46,84
Des. Padrao 0,749 3,62 1,348 3,94 1,293 14,15

Coef. Variagdo 29 ,66% 37,57% 32,66% 27,10% 35,45%  77,62%
Fonte: Elaboracgéo propria

Os resultados obtidos a tragdo direta para todas as amostras de fibra, tratadas e
ndo tratadas apresentam variabilidade devido a variagdo da forma da secéo
transversal das fibras de sisal. Silva (2009) afirma que o diametro das fibras é
inconstante e, com isso, podem apresentar diferentes comportamentos. Dessa forma,

optou-se por realizar uma sele¢do dos dados de for¢ca e deslocamento, removendo
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agueles que apresentaram distorcdes e valores. Os dados tratados sédo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 8 — Valores médios corrigidos para o ensaio de tracdo na fibra com e sem
tratamento algum

FIBRA REF-LI FIBRA L-+CCA FIBRA SEM TRAT.

Deslo. Forcana Deslo.de Forgcana Deslo.de Forcana

Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura
(mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN)
Média 2,384 9,69 3,824 12,40 3,542 11,38
Minimo 2,117 8,929 2,784 9,960 2,634 9,360
Méaximo 2,684 11,50 4,617 16,38 4,517 12,86
Desvio Padréo 0,251 1,05 0,882 2,40 0,939 1,34

Coef. Variacéao 20,53% 10,83% 23,08% 19,34% 26,51% 11,78%

Fonte: Elaboragéo propria

Ao analisar os valores médios que € apresentado na Tabela 11, notasse que as
fibras ndo apresentam grandes altera¢cdes quando a carga maxima de ruptura, com
isso os tratamentos utilizados nas fibras ndo foram capazes de modificar suas
propriedades mecanicas. Ainda, verifica-se que os valores obtidos para aquelas sem
tratamento encontram-se dentro da faixa encontrada por outros autores, tal como
Ferreira (2012), que obteve um valor de 10,28 N para a fibra. A Figura 23 apresenta
os gréaficos com alguns dos resultados dos ensaios feitos com cada filamento de fibra

tratada e sem tratamento.

Figura 20 — Ensaio de tracdo nas fibras
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Fonte: Elaboragéo propria
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3.1.5.2 Absorcao de agua na fibra tratada

O ensaio de absorcéo de agua das fibras foi realizado no intuito de auxiliar na
analise da eficacia dos tratamentos. Esse ensaio € de extrema importancia visto que
Toledo filho (2009), em suas pesquisas, verificou que as fibras sofrem ataques por
dois agentes em meio alcalino. Neste sentido, caso a fibra absorva a agua da matriz,
pode haver a decomposicdo quimica da lignina e da hemicelulose na lamela média, o
gue ocasiona a quebra da ligacao entre as fibras individuais, inibindo que a fibra possa
reforcar a matriz. Na segunda possibilidade, pode haver a cristalizacdo da cal no
limen, nas paredes das fibras individuais e na lamela média, causando uma
diminuicao na flexibilidade na capacidade de carga da fibra.

A metodologia utilizada seguiu o proposto por Toledo filho (1997), onde
pequenas quantidades de amostras da fibra sdo submersas em agua por um periodo
de 1 hora para a saturagéo total. Para melhor controle do ensaio, a temperatura do
ambiente foi mantida em 23 °C. A absorcdo da fibra € calculada de acordo com a

Equacéo 1.

IA = Pum — Pest Equacgéo 1

Onde:

IA - Absorcéao da fibra (%);

Pum - Peso Umido da amostra (Q);
Pest - Peso da amostra seca (Q);
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Para tanto, o ensaio foi dividido em trés leituras, conforme segue:
e Leitura 1: As fibras foram secas em estufa a 60°C e esfriada a temperatura

ambiente, logo em seguida foram submetidas a imerséo total em agua por 1
hora, a uma temperatura constante de 23°C. Apoés isso, determinou-se a massa
Uumida. Em seguida foram levadas a estufa a uma temperatura de 60°C para

que fossem secas novamente.

e Leitura 2: As mesmas fibras passaram novamente pelo processo de saturacdo
e secagem em estufa como descrito anteriormente na Leitura 1. Afim de se

obter a valor de saturagédo novamente da fibra.

e Leitura 3: Na leitura 3 repetiu-se o processo, obtendo-se trés valores para as
fibras na condicdo saturada e seca.

A Figura 22 apresenta um histograma com o0s resultados médios obtidos em
cada leitura, enquanto a Tabela 9 mostra os resultados médios de absor¢éo entre as
diferentes leituras. Como resultado, verifica-se que as fibras sem tratamento
obtiveram um IA médio de 75,99%. Para as fibras com o tratamento de 4% de
lignosufonato (REF-LI) obteve-se IA médio de 70,1%. Ja as com o lignosulfonato e a
cinza de casca de arroz (LI-CCA), a absorcdo média foi de 66,17%. E possivel notar
gue as fibras com lignosufonato apresentaram uma diminui¢do na absorcao quando
comparado as fibras sem tratamento. A média de absor¢ao reduz ainda mais quando
adicionado CCA ao tratamento. Assim, os filamentos tratados com lignosulfonato e
cinza de casca de arroz (LI-CCA) apresentaram o melhor comportamento quanto a
absorcdo em comparacédo a fibra sem tratamento. Cardoso (2014) verificou que as
fiboras com tratamento polimérico a base de EPS e SCA, obtiveram diminuicdo no
indice de absorcao em cerca de 70% em comparacao as fibras sem tratamento. Vale
ressaltar que a natureza hidrofébica do composto apolar do polimero utilizada no
estudo influenciou diretamente no indice de absorcdo, ou seja, os materiais
hidrofébicos tem a habilidade de formar de uma membrana sobre a superficie em

contato, ocasionado um menor indice de absorgao.
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Tabela 9 - Valores médios de absorcéo de agua pelas fibras

indice de absorcéo (%)
Corpo de prova Média Desvio padrdo  Coef. De Variacao

REF+LI 70,01 0,70 1,00%
LI+CCA 66,15 1,77 2,68%
SEM TRAT. 75,99 1,28 1,68%

Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 21 - Valores de absor¢éo de agua pelas fibras
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Fonte: Elaboracgéo propria

As fibras sem tratamento apresentaram uma leve tendéncia de redugéo entre
leituras, o que pode ser explicado pelo mesmo comportamento obtido por Ferreira
(2012). Em seu trabalho, as fibras passaram por um processo de 10 ciclos de
molhagem e secagem, ocorrendo uma variacdo no indice de absorcao das fibras,
onde os filamentos que passaram pelos ciclos, apresentaram uma diminuicéo de 30%
do indice de absorcéo.

Mesmo que as fibras apresentem baixa absorcao, ndo é possivel afirmar que o
processo de degradacdo ndo ocorrerd. Toledo filho et al. (2009) afirma que a
degradacédo da fibra organica pode acontecer pela decomposi¢do quimica da lignina
e da hemicelulose na lamela média, ou ainda pela cristaliza¢do da cal no limen nas

paredes das fibras individuais como descrito no item 2.3.3, causando uma diminui¢cao
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na flexibilidade e a perda de resisténcia da fibra. Tais fenbmenos podem ocorrer
devido a migracdo dos liquidos que fazem a hidratagcdo do cimento no interior da
matriz, e sdo absorvidos pela fibra, causando assim a perda do elemento de refor¢o

no compaosito.

3.1.5.3 Analise microscopica das fibras através do MEV

As fibras de sisal foram submetidas ao ensaio de analises no Microscépio
Eletronica de Varredura (MEV) afim de verificar a deposi¢cdo do tratamento em que
foram submetidas. As analises foram realizadas utilizando o microscépio modelo
MEV, modelo MA-10, marca Zeiss, laboratorio de Imagens da Unipampa, Campus
Alegrete/RS.

Antes das andlises, as amostras foram preparadas e cortadas de modo que
fossem acomodadas ao suporte do microscopio. Apds essa etapa as amostras eram
mantidas secas e sem umidade. As fibras foram entdo depositadas nos suportes
contendo fita adesiva de carbono e foram recobertas com uma fina camada de ouro.
A Figura 21 apresenta a analise microscopica dos filamentos de sisal tratadas e sem
tratamento.

Figura 22 — Andlises microscopica das fibras de sisal tratadas e sem tratamento.

P b y : 4 N
Mag= 100X EHT = 20.00 kV Mag= 200X
Signal A = SE1 : WD =34.0mm Signal A = SE1

(a) tratamento com lignosulfonato (100x) (b) tratamento com lignosulfinato (200x)
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Fonte: Elaboragéo propria

Observa-se, a partir da Figura 21 (a), os filamentos de fibra que passaram pelo
tratamento com lignosulfonato em um teor de 4%. Devido ao alto teor de solubilidade
do lignosulfonato em agua, ndo foi possivel visualizar a deposicdo do mesmo na
superficie da fibra com a ampliacdo de 100X. Assim, na Figura 21 (b) com uma
ampliacdo em 200X, nota-se que existe uma irregularidade superficial, o que pode ser
possivelmente associado a deposicdo do lignosulfonato na superficie da fibra.

A Figura 21 (c) e (b) mostram as fibras tratadas com lignosulfonato e cinza da
casca de arroz. As fibras foram tratadas com 4% lignosulfonato como na pesquisa de
Gualbeto 2020 e 5% de cinza de casca de arroz seguindo o tratamento realizado por
Noronha et al. (2021). O uso da cinza de casca de arroz na solucéo visa promover na
superficie da fibra um micro camada de silicato de calcio hidratado, buscando manter
a integridade da fibra no ambiente alcalino da matriz cimenticia. A Figura 21 (c) com
resolucao de 100X ilustra pequenas distorcdes no envolto da fibra, essas distorcdes
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podem ser associadas a cinza de casca de arroz que foram aderidas a fibra por meio
da solucdo aquosa de lignosulfonado, onde a solucdo manteve a cinza na superficie
da fibra com um efeito cola. Na resolucdo de 200X conforme Figura 21 (d), pode ser
visualizado que de fato ocorreu a aderéncia da cinza na fibra. Na imagem esta
destacado os micros graos de cinza que foram depositados na fibra.

Na Figura 21 (e) e (f), € possivel visualizar os filamentos que ndo passaram por
qualquer tratamento inicial. Logo esses filamentos n&o foram limpos inicialmente como
as que antecederam o tratamento com lignosulfonato. Nas imagens é possivel
observar pontos de mucilagem do processo de desfribilamento que ficam aderidas na
fibra, o que pode vir a interferir na interacdo da fibra-matriz, ocasionando perda de
aderéncia da fibra com a matriz. Assim, evidencia-se a necessidade de limpeza prévia
da fibra para uso em matrizes cimenticias.

Por meio das imagens, observou-se que os filamentos das fibras de sisal
possuem secdo transversal arredondada, com diametro variavel, apresentando valor
médio de 274,3 um. Esse valor esta condizente com o obtido por Spinacé (2011) de
235 um e por Fidelis (2014) de 278,7 um. Contudo, é importante destacar que € muito
dificil obter um valor fixo para qualquer uma das diversas propriedades das fibras
naturais, como densidade, diametro, area de secéo transversal, resisténcia a tracao,
0 que pode ser explicado pela irregularidade das fibras. Segundo Silva (2009), as
fiboras de sisal disp6dem de uma estrutura hierarquica com morfologia variavel,

possuindo sec¢ao transversal irregular.

3.2 Especificagédo do trago

A Tabela 10 apresenta o traco unitario usado pela empresa RITT concretos e
Pré-moldados LTDA, e na Tabela 10 estdo contidos os consumos dos materiais para
1 m3 de concreto. Para a nomenclatura dos compdésitos moldados, a seguinte
descricdo foi adotada: REF-LI, refere-se a matriz de referéncia com fibras
impregnacao em solugdo com 4% de lignosulfonato de sodio; LI-CCA, refere-se a
matriz com fibras impregnadas em solugéo de 4% de lignosulfonato mais cinza de
casca de arroz; e, LI-MCCA, refere-se a matriz com fibras impregnadas em solucéo
com 4% de lignosulfonato de sodio, com substituicdo parcial do cimento por 30% cinza
de casca de arroz. A quantidade de 1% de fibras vegetal de sisal em relagédo ao

volume de concreto foi acrescentada aos tracos. Vale ressaltar que quantidades de
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até 3% foram testadas para o referente traco, porém a mistura apresentou a formacao
e grumos de fibras e segregacdo. Assim, o valor 1% de fibras foi utilizado, pois

apresentou melhor consisténcia e homogeneidade a mistura.

Tabela 10 — Traco unitario em massa disponibilizado para a dosagem do estudo

Cimento Areia Natural Brita O Brita 1 alc

1,00 1,75 1,77 0,80 0,53
Fonte: RITT concretos e Pré-moldados LTDA (2022)

Tabela 11 — Quantitativo de material para 1m3 de concreto.

Composicéao REF-LI LI-CCA LI-MCCA
Cimento (kg/m3) 395 395 276,5
Agregado Miudo (kg/m3) 690 690 690
Agregado Graudo 01" (kg/m3) 700 700 700
Agregado Graudo 02" (kg/m3) 315 315 315
Cinza de Casca de arroz (kg/m3) - - 118,5
Agua (L) 210 210 210
Fibra de Sisal com lignosulfonato (%) 1,0 — 1,0
Fibra de sisal com lignosulfonato e CCA (%) - 1,0 -

Agregado Graldo 01" = Brita 1
Agregado Graudo 02" = Brita O

Fonte: (Elaboracao prépria)
3.2.1 Processo de Mistura

A dosagem do compasito seguiu uma sequéncia definida, sendo o passo inicial
a limpeza superficial da fibra com agua corrente. O preparo da fibra seguiu da seguinte
forma: lavagem das fibras com agua em temperatura ambiente, e posteriormente
secagem em estufa em temperatura constante de 60°C por 24 horas. Apos este
processo, as fibras foram imersas na respectiva solugdo por 1 hora e drenadas em
temperatura ambiente (aprox. 24°C e umidade 60%) para garantir que as fossem
inseridas na matriz na condi¢do saturada superficie seca.

Durante testes preliminares, foi verificado a necessidade de adicionar 400 ml de

agua ao traco fornecido pela empresa. Cabe ressaltar que a incorporacédo de fibras
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reduz a trabalhabilidade do concreto e que nenhum aditivo superplastificante foi
utilizado, justificando a necessidade do aumento do consumo de agua para todos 0s
tracos. Assim, a relacdo dgua-aglomerante foi alterada para 0,548.

Os corpos de prova foram moldados no laboratério da universidade Federal do
Pampa, mais precisamente no Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construcao
(LEMAC), com o auxilio de uma betoneira de 90 L. A mistura dos concretos seguiu a
ordem estabelecida por Castoldi (2018) para utilizacado de fibras, onde a seguinte
sequéncia foi executada:

1 - Mistura dos agregados (brita e areia) com 70% da agua do traco por 1 minuto;

2 - Insercéo de toda a adicdo mineral determinada no traco (silica de casca de
arroz, quando houver);

3 — Insergao do cimento na mistura e dada continuacdo por mais 1 minuto, onde
se obteve maior homogeneidade;

4 - Adicdo da agua restante (30%) no traco dando continuidade a mistura por
mais 10 minutos, obtendo-se uma mistura homogénea.

5 - Adicao das fibras tratadas com por¢cdes de que nao ultrapassem % do total
do seu volume. Apdés a insercéo de toda a porcentagem fibra, deu-se continuidade na
mistura por mais 5 minutos mantendo a consisténcia e homogeneidade da mistura
final.

Antes da moldagem dos corpos de prova, foi realizado o teste de abatimento do
tronco de cone (slump test) de acordo com a NBR NM67 (1996). Foram obtidos
valores de slump de 70 mm, 50 mm e 70 mm para as misturas REF-LI, LI-CCA e LI-

MCCA, respectivamente.

3.2.3 Procedimento de moldagem e cura

A moldagem dos corpos de prova foi realizada apos o tempo de mistura, no qual,
apos preenchidos dos moldes, os corpos de prova foram adensados através da mesa
vibratoria por 10 segundos. A Tabela 11 mostra as normas especificas para cada
ensaio, as dimensdes e quantidade de corpos de prova (CP) moldados.
Posteriormente, os corpos de prova foram submetidos a cura submersa em agua até

a data de ensaio respectiva, também indicada na Tabela 11.
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Tabela 12— Descricdo da metodologia e ensaios

Ensaio Norma NBR Di(r:r.nC)ZP N° CPs enlg;(cj)e(c?ieas)
Ensaio de tracdo na flexdo 12142 (2010) 10x10x40 6 14 e 28
Compresséo Uniaxial 5739 (2018) 10x20 6 14 e 28
Absorcéo de agua por capilaridade 9779 (2013) 10x20 9 28

Fonte: Elaboracgéo propria

3.2.4 Ensaios de compressao e tracdo na flexao.

A resisténcia a compressao das amostras cilindricas foi obtida de acordo com
aNBR 5739 (2018). Os corpos de prova foram ensaiados em uma méquina de ensaios
mecanicos EMIC Linha DL 2000 com carga maxima de 1500 KN. A Figura 23 (a)
apresenta o ensaio de compressao uniaxial sendo realizado em uma amostra do traco
REF-LI. O comportamento da matriz na tracao foi avaliado por um ensaio de tragéao
na flexdo a quatro pontos segundo a NBR 12142 (ABNT, 2010).

Para realizacao dos ensaios, foram moldados 6 corpos de prova por traco, com
dimensdes conforme Tabela 11, no qual cada grupo de 3 corpos de prova foi destinado
a realizacdo do ensaio aos 14 e 28 dias, respectivamente. Para moldagem dos
concretos, o adensamento se deu atraves da mesa vibratéria por 10 segundos. A
desforma ocorreu apés 24 horas da moldagem. Os corpos de prova foram mantidos
em camera Umida até as idades de controle.

Para realizacdo do ensaio de tracdo na flexdo, os roletes de apoio foram
posicionados na parte inferior da maquina, e em seguida o corpo de prova foi colocado
sobre os mesmos, a 25 mm das bordas e com distancia entre eixos de 350 mm. Os
ensaios foram realizados em uma maquina EMIC Linha DL 2000 com carga maxima
de 200 KN. Os roletes de aplicacdo da carga foram posicionados na célula de carga
da maquina e dado prosseguimento ao ensaio. Na Figura 23 (b) é ilustrado o ensaio
de tensao na flexao de quatro pontos em execucao.

Para obtencéo das curvas carga (KN) versus deslocamento (mm), no intuito de
compreender melhor o comportamento do concreto devido a adi¢cao das fibras de sisal,
foi posicionado um LVDT de modo a se obter as deformacdes. O ensaio ocorreu a

uma velocidade de carregamento de 2,0 mm/min.
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Figura 23 - Ensaios mecéanicos nos corpos de prova de concreto.

call

(a) Compresséo axial (b) Tracao na flexao (4 pontoé)
Fonte: Elaboracgéo propria

3.2.6 Absorcéao de dgua por capilaridade

O Ensaio de capilaridade seguiu os preceitos da NBR 9779 (2013), onde
determina-se a absorcéo de dgua em concretos e compaositos, através da ascensao
capilar. Para o ensaio, foram moldados trés copos de prova cilindricos com dimensdes
de 10 x 20 cm para cada trago do estudo. As amostras foram mantidas em camera
Umida até a idade de controle (28 dias). Apés o periodo de cura, 0s copos de prova
foram mantidos em estufa por 24 horas a uma temperatura constante de 60°C, até
gue atingisse constancia em massa.

A determinacao da absorcéo consiste em submeter uma das faces do corpo de
prova sob uma lamina de agua de 5 mm, e a determinac¢do da massa nos intervalos
de 3, 6, 24, 48, 72 horas a partir do contato inicial do corpo de prova com a lamina de
agua. Através da razao entre a diferenca de massa nos intervalos de tempo menos a
massa do corpo de prova seco, dividido pela area da secao transversal da amostra,

obtém-se a absorcéo de agua por capilaridade expressa em (g/cm?).



4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serda apresentado os resultados referentes aos experimentos em

conjunto com as analises e interpretacao dos dados da pesquisa.

4.1 Absorcgao de agua por capilaridade dos concretos

Na Figura 24 sédo apresentados os valores médios de absor¢do de agua por
capilaridade em funcéo do tempo no compdésito na idade de 28 dias. Este ensaio visa
avaliar a facilidade com que o concreto absorve agua por este mecanismo de
transporte. A absorcéo capilar ocorre rotineiramente em estruturas de concreto, tanto
naqueles elementos estruturais em contato direto com a umidade ou parcialmente
imersos em agua, como naqueles onde ocorrem ciclos de secagem e molhagem. O
ensaio a absorcao de agua ocorre através dos poros capilares do concreto, pela face
inferior da amostra, ou ainda pelo perimetro em contato com a lamina de 5 mm de

agua.

Figura 24 — indice de absorcdo médio de 4gua em funcéo do tempo
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Fonte: Elaboracao propria

Através do grafico, é notorio que o tratamento com CCA na fibra e na matriz ndo
foi capaz de reduzir o indice de absor¢do dos compdsitos LI+CCA e LI+MCCA. Esse
aumento na absorcao pode estar relacionado aos caminhos de percolacdo de agua

entre a fibra e a matriz. Pode-se destacar ainda que o compaosito com substituicdo do
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cimento Portland por cinza de casca de arroz produz uma pasta de cimento mais
densa, onde as microparticulas da cinza com diametro em torno de 0,1 ym se alocam
entre as particulas de cimento, ocupando a posi¢cao dos poros diminuindo o fluxo de
agua, ocorrendo assim o refinamento capilar do concreto (DUART, 2008). Ou ainda,
Pereira da Costa (2015) explica que a matriz com a cinza de casca de arroz apresenta
ao concreto tortuosidades nos poros capilares, podendo, em idades mais avancadas,
provocar desconexdes entre os poros. Assim, acredita-se que, este ensaio ao ser
realizado aos 28 dias, ndo possibilitou a formacao do gel C-S-H secundario, o que
poderia auxiliar na diminuicdo da absorcao capilar.

A analise de variancia (ANOVA), foi efetuada para os dados de capilaridade na
idade de 72 horas e estdo representados na Tabela 12, visando confirmar se ha
diferenca entre os compdsitos estudados.

Tabela 13 — Analise de variancia para o ensaio de capilaridade na idade de 72 horas

Parametro Variavel Valor-P Significativo
72 horas LI-REF vs. LI-MCCA 0,0529 N&o
72 horas LI-REF vs. LI-CCA 0,00471 Sim
72 horas LI-CCA vs. LI-MCCA 0,01543 Nao
72 horas TODAS AS AMOSTRAS 0,002213 Sim

Fonte: Elaboracgéo propria

Analisando o grafico da Figura 24 e os dados obtidos pela analise de variacao
ANOVA na Tabela 12, é possivel notar que o tratamento superficial com lignosulfonato
(LI-REF), guando comparado com o tratamento na matriz com substituicdo do cimento
Portland por cinza de casca de arroz (LI-MCCA) nédo apresenta variagdo nos dados
de absorcéo por capilaridade para a idade de analisada. Na sequéncia analisando o
traco referéncia com o tratamento superficial com lignosulfonado e a casca de arroz
(LI-REF vs. LI-CCA), existe uma variacao entre os dados e, além disso, a curva obtida
para o traco referéncia apresenta desvio padrdo maior entre as amostras analisadas.
A ultima comparagéo efetuada pela analise de variancia ANOVA é efetuada entre o
tratamento superficial com lignosulfonato e cinza de casca de arroz, e a substituicao
do cimento por cinza (LI-CCA vs. LI-MCCA), no qual nota-se uma conformidade entre

eles, uma vez que ndo houve diferenca significativa na absorcao total ao final do
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ensaio. Em suma, apesar de haver diferenca entre todos os dados, nota-se que os
dados obtidos para o traco LI-MCCA ficaram entre os demais. Verifica-se que, em
relacdo ao tratamento com CCA na fibra, o tratamento com CCA na matriz apresentou-

se mais eficaz na reducao da absorcao capilar do concreto.

4.2 Resisténcia a compresséo axial

A resisténcia a compressdo € uma das caracteristicas mais importante na
caracterizacdo dos concretos, pois € a referéncia para classificacdo deste material. O
grafico da Figura 25, apresenta os resultados de compressdo uniaxial para 0s
diferentes tracos, pelas as idades de controle. Na sequéncia, a Tabela 13 apresenta
as comparacfes entre as variaveis através da andlise de variancia (ANOVA),

considerando uma confianca de 95%.

Figura 25 — Resisténcia média a compresséao pela idade de ensaio.
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Fonte: Elaboragéo propria

A partir do gréafico, nota-se que, para os tragcos REF-LI e LI-CCA, houve uma
perda de resisténcia de 14 dias para 28 dias de 13,4% e 22,8%, respectivamente. Tal
fato € um potencial indicativo de degradacéo da fibra no meio alcalino, mostrando que
o tratamento na fibra com lignosulfonato (REF-LI) e lignosulfonato e CCA (LI-CCA)
nas dosagens estudadas, nao foram suficientes para manter a resisténcia do concreto.

Por outro lado, verifica-se que nao houve diminui¢éo da resisténcia de 14 para 28 dias,



53

guando o tratamento foi realizado na matriz, com substituicdo parcial do cimento por
CCA (LI-MCCA). Neste sentido, verifica-se o potencial de tratamento da fibra com
lignosulfonato aliado ao uso de CCA como substituto do cimento. E importante
ressaltar que seriam necessarios mais ensaios para confirmar a ndo degradacao da
fibra para esta dosagem, como a analise em idades mais avancadas. A formacao do
gel C-S-H secundario pela reacdo da pozolona com o hidréxido de célcio Ca(OH)2
acontece de forma lenta. A quantidade de hidréxido de calcio remanescente apds essa
formacao, pode, ainda, ser responsavel pela degradacao da fibra, mesmo que parcial.
Ensaios complementares para quantificar o teor de Ca(OH)2 necessitariam ser

avaliados.

Tabela 14 — Andlise de estatistica ANOVA para os ensaios de compressao uniaxial

Parametro Variavel Valor-P Significativo
14 dias LI-REF vs. LI-MCCA 0,019925 Sim
14 dias LI-REF vs. LI-CCA 0,551712 Nao
14 dias LI-CCA vs. LI-MCCA 0,398751 Nao
28 dias LI-REF vs. LI-MCCA 0,79994 Nao
28 dias LI-REF vs. LI-CCA 0,033583 Sim
28 dias LI-CCA vs. LI-MCCA 0,007662 Sim
LI-REF 14 vs. 28 0,006189 Sim
LI+MCCA 14 vs. 28 0,941434 N&o
LI+CCA 14 vs. 28 0,017307 Sim

Fonte: Elaboracéo propria

Na Tabela 13, foi efetuada, primeiramente, uma comparacao entre compaositos,
fixando-se as idades de controle. Como observado, no parametro de 14 dias, a Unica
gue apresentou relevancia significativa foi a LI-REF vs. LI-MCCA. A reducéo no valor
médio de resisténcia, de 20,77 MPa para 19,17 MPa, respectivamente, € esperando
uma vez que houve a substituicdo parcial do cimento por CCA. Conforme mencionado
anteriormente, a formacao do gel C-S-H, responsavel pela resisténcia mecanica do
concreto, ocorre de forma diferente, pois inicialmente ha menor quantidade de cimento
disponivel para sua formacao rapida em idades iniciais. Por outro lado, aos 28 dias
nao houve variagéo significativa apenas comparando-se o traco referéncia (REF-LI)

com o tragco contendo CCA como tratamento na matriz (LI-MCCA). Isso ocorreu
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porque ndo houve queda significativa na resisténcia para LI-MCCA de 14 para 28 dias,
conforme mostra as trés ultimas comparacfes da Tabela 13 (fixando-se os compositos

e comparando as idades de controle).

4. Resisténcia a tracao na flexao

A Figura 26 mostra os resultados médios de resisténcia a tracao na flexao pela
idade de ensaio (14 e 28 dias). Na sequéncia sédo apresentados, na Figura 27, as
curvas de carga versus deslocamento obtidas para os corpos de prova ensaiados aos
28 dias. Os corpos de prova ensaiados aos 14 dias nao foram instrumentados. Por
fim, na Tabela 14 esta contido as analises de variancia (ANOVA) para 0s mesmos

parametros de comparacao.

Figura 26 — Resisténcia média a tracao na flexdo pela idade de ensaio.
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Fonte: Elaboragéo propria

Da mesma forma que evidenciado no ensaio de compressao, houve uma queda
da resisténcia dos compdsitos de 14 para 28 dias de ensaio. Os resultados colaboram
com a hipoétese ter ocorrido degradacao da fibra. Por outro lado, houve também uma
pequena reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo para o compoésito LI-MCCA, no
entanto esta variagao néo foi significativa, como evidencia a Tabela 14. Os ensaios

complementares para verificagcdo da degradacédo das fibras em maiores idades,
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novamente se mostram necessarios para confirmar a eficacia deste tratamento para

a dosagem estudada.

Tabela 15 — Andlise de variancia ANOVA para o ensaio de tracéo na flexao de quatro
pontos

Parametro Variavel Valor-P Significativo
14 dias LI-REF vs. LI-MCCA 0,4197 Nao
14 dias LI-REF vs. LI-CCA 0,0046 Sim
14 dias LI-CCA vs. LI-MCCA 0,3226 Nao
28 dias LI-REF vs. LI-MCCA 0,00082 Sim
28 dias LI-REF vs. LI-CCA 0,255547 Nao
28 dias LI-CCA vs. LI-MCCA 0,0704 Nao
LI-REF 14 vs. 28 0,000002 Sim
LI+MCCA 14 vs. 28 0,194717 Nao
LI+CCA 14 vs. 28 0,047859 Sim

Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 27 — Curva carga (kN) versus deslocamento (mm) obtidas aos 28 dias.
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Fonte: Elaboracgéo propria

Em relacédo as demais comparacdes mostradas na Tabela 14, observa-se que a
diferenca significativa aos 14 dias foi apenas entre LI-REF e LI-CCA, enquanto que
aos 28 dias, foi apenas entre LI-REF e LI-MCCA. Neste ensaio, houve uma maior

queda no valor de resisténcia para os compdésitos de 14 para 28 dias. O traco LI-REF
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apresentou uma perda de resisténcia a tracdo de aproximadamente 35%, ja o traco
LI-CCA de 19,25%. Ao analisar os desvios padrdes do grafico da Figura 26, percebe-
se que ha uma grande variabilidade para os resultados de LI-CCA, o que explica a
comparacao nao ser significativa em relagao ao LI-REF e LI-MCCA.

As curvas apresentadas na Figura 27 evidenciam que todas as matrizes de
concreto por conterem fibra apresentaram comportamento com maior tenacidade,
além de maior capacidade de deformacéo ap0s a abertura da primeira fissura. A fibra
adicionada foi capaz de costurar a fissura, evitando a propagacgéo de tensao na matriz
fragil como relatado por Figueredo (2011), com um comportamento pseudo-ductil. A
tensao residual foi maior para o traco LI-MCCA, auxiliando, mais uma vez, na hipotese
de melhor integridade da fibra para este tratamento comparado aos demais. A Tabela

15 mostra os valores minimos, maximos e médios obtidos para os compdsitos.

Tabela 16 — Comparacao entre valores obtidos na curva carga versus deslocamento.

REF-LI LI-CCA LI-MCCA
Deslocamento  Forca de | Deslocamento Forca de | Deslocamento Forca de
de ruptura ruptura de ruptura ruptura de ruptura ruptura
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
Minimo 0,0283 8,18 0,0294 9,32 0,0221 11,23
Maximo 0,0275 7,65 0,0269 7,99 0,0025 10,836
Média 0,0300 8,69 0,0325 10,77 0,0362 11,42
DpP 0,0014 0,42 0,0029 1,14 0,0175 0,28
CV (%) 4,81% 4,87% 8,81% 10,55% 79% 2,47%

Fonte: Elaboracgéo propria

Admite-se, portanto, que a cinza de casca de arroz promove uma melhor
preservacao da fibra na matriz com valores de tensédo de tracdo mais estaveis entre
as idades para a dosagem estudada, devendo ser comprovado para idades mais
avancadas. as matrizes analisadas sob esforco de tragcdo apresentam melhor
comportamento apos a abertura de primeira fissura, aceitando ainda carregamentos

e deformagbes mesmo com a falha da matriz fragil.
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5.0 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia, em matrizes de
concreto, do tratamento de fibras de sisal com lignosulfonato e comparar os resultados
com o uso de cinza da casca de arroz (CCA) utilizadas juntamente na solucéo de
tratamento das fibras ou como substituicdo parcial do cimento na matriz. Para tanto,
foi avaliado primeiramente a capacidade de absorcdo de 4gua das fibras tratadas, e
verificacdo das modificacbes na superficie das fibras apds o tratamento através de
imagens microscopicas (MEV). Adicionalmente, foi avaliado a capacidade de tracao
direta das fibras, realizando um comparativo entre as fibras de sisal tradas e em
estado natural. No concreto, foi analisado o comportamento da matriz quanto a
absorcao de agua por capilaridade, compresséao uniaxial e tracao na flexao.

Conclui-se que o tratamento superficial analisado na pesquisa ndao apresentou
melhoras quanto a absorcdo de agua da fibra. Tal fato pode ser associado a néao
impermeabilizacdo dos filamentos da fibra pelo lignosulfonato, e que a capacidade
higroscopica da fibra ndo foi modificada pelo tratamento. Ainda, a fibra tratada néo
apresentou ganho de resisténcia a tracdo direta, permanecendo com valores
semelhante a fibra sem qualquer tratamento.

No ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, verificou-se que o uso de CCA
tanto na solugcéo quanto na matriz acarretou em aumento da absorcdo aos 28 dias. A
presenca de CCA na matriz, quando utilizada como substituicdo parcial ao cimento,
tende a diminuir a absorcao de agua por capilaridade pelo refinamento dos poros e
modificacdo da tortuosidade em idades mais avangas. Neste caso, os caminhos de
percolacdo de agua entre a fibra e a matriz ndo estavam preenchidos suficientemente
com novos produtos de hidratac&o aos 28 dias. Como sugestéo para trabalhos futuros,
recomenda-se a realizagdo deste ensaio em diferentes idades (precoces e
avangadas).

Nos ensaios mecanicos de compressao e tracdo na flexdo, contatou-se que a
fibra apresentou perda de resisténcia no meio alcalino da matriz de 14 dias para 28
dias, com excec¢ao da mistura contendo substituicdo parcial do cimento por CCA (LI-
MCCA). Assim, verifica-se que, para as quantidades estudadas, o tratamento apenas
com lignosulfonato ou lignosulfonato mais CCA na soluc¢éo, ndo foram suficientes para
promover a protecao da fibra orgéanica no concreto. Por outro lado, ao tratar as fibras

com lignosulfonato e substituir parcialmente o cimento por CCA, n&o houve diminui¢ao
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da resisténcia de 14 para 28 dias, possivelmente devido ao consumo de Ca(OH):z pela
pozolana. Conforme ja mencionado, é necessario que sejam feitas analises em idades
mais avancgadas para comprovar que a quantidade de Ca(OH)2 remanescente nao
seja suficiente para degradar o contetdo de fibra presente no concreto. Portanto,
recomenda-se tal estudo para trabalhos futuros.

O trabalho também possibilitou verificar que concreto reforcado com fibra de sisal
conseguiu altos niveis de deformacgdo e tenacidade apés a formacéo da primeira
fissura. As fibras promoveram a costura da matriz fissurada. Esse resultado é
promissor, mostrando que a fibra de sisal pode ser utilizada como reforco, e que se
pode obter melhores niveis de tenacidade e deformacéo se tratadas adequadamente.

Ainda como sugestéo para trabalhos futuros, recomenda-se estudos com novas
dosagens de fibra, lignosulfonato e CCA, no intuito de verificar uma combinacao 6tima
para garantir que a fibra possa ser utilizada em matrizes de concreto e apresente um
bom desempenho ao longo de sua vida util.

Outra alternativa para trabalhos futuros seria produzir uma matriz com o CP-IV,
afim de avaliar a compatibilidade deste cimento com a fibra natural de sisal com estudo

em idades mais avancadas.
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