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Resumo

Foram confeccionadas argamassas com 0,2% de fibras de sisal (trago: 1:3:0,65) e sem fibras (1:3:0,60). As fibras foram tratadas com NaOH
a 5% por uma hora. Foram efetuados ensaios a flexdo nas idades de 7 e 14 dias. O tratamento se mostrou eficiente para obtencdo de fibras
de celulose de sisal. Existiu diferenga estatistica nos resultados a flexdo aos 14 dias. Nessa idade, a argamassa com fibra tratada apresentou
resisténcia 5,80% maior que a argamassa com fibra sem tratamento.
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Abstract

Mortars were made with 0.2% sisal fibers (trace: 1: 3: 0.65) and without fibers (1: 3: 0.60). The fibers were treated with 5% NaOH for one hour.
Flexion tests were performed at the ages of 7 and 14 days. The treatment proved to be efficient for obtaining sisal cellulose fibers. There was a
statistical difference in flexion results at 14 days. At this age, treated fiber mortar showed 5.80% greater resistance than untreated fiber mortar.

Keywords: Flexion. Treatment. Resistance. Composite.

1 Introducao

No momento atual, a industria da construgdo se encontra
na procura por maior sustentabilidade. Com o surgimento
de politicas publicas, como a Lei n® 12.305/10 que institui
a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), e de
documentos, como do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), observa-se a crescente preocupagdo com
a utilizagdo de novos métodos construtivos, materiais com
menor impacto ambiental incorporado e redugdo na geragdo
de residuos ou reaproveitamento destes.

Apds a proibicdo em todo o pais da produgdo,
comercializag¢@o e do uso do amianto tipo crisotila, as fibras
alternativas ganharam importancia no reforco de matrizes
cimenticias. Nos produtos a base de cimento, elas tém a
fungdo de transpor as fissuras que surgem decorrentes da
umidade, variagdo de temperatura ou aplicacdo de cargas
externas. A adicdo de fibras nas matrizes pode melhorar as
propriedades mecanicas, como resisténcia a tracao, flexao e ao
impacto, € o comportamento apds a fissuracdo, minimizando
os efeitos de uma ruptura brusca (AGOPYAN et al., 2007).
Elas auxiliam na redugdo da abertura das fissuras se forem
resistentes, estiverem em quantidade adequada e tiverem boa
aderéncia a matriz cimenticia.

Quando comparadas com as fibras industrializadas, as
fibras vegetais sdo biodegradaveis, provenientes de fontes
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renovaveis, apresentam baixo custo de producdo e sdo
abundantes nos paises tropicais. Dentre os materiais utilizados
como reforco em matrizes cimenticias, as fibras vegetais
alcangaram papel de evidéncia nos ultimos anos, sendo
objeto de muita pesquisa e desenvolvimento (PICANCO;
GHAVAMI, 2008; SAVASTANO, 2009; SILVA et al., 2014;
SANTOS et al., 2017; TOLENTINO, 2017; BORGES et al.,
2019). Sua utilizagdo estd sujeita as especificidades de cada
construcdo, mas geralmente sdo utilizadas em reservatorios,
pavimentos rigidos, piscinas, pisos de industrias e entre outros.

Sabe-se que a adicdo de fibras curtas em matrizes
cimenticias tradicionais pode reduzir a trabalhabilidade
da mistura, dificultando a homogeneizagdo das mesmas
e aumentando a porosidade da matriz. Mesmo que sejam
introduzidas baixas quantidades de fibra na matriz a redugdo
da trabalhabilidade pode diminuir significativamente a
resisténcia mecanica. Assim, a obten¢do de matrizes de
alto desempenho reforcadas com fibra pode ser possivel se
forem feitas modifica¢des, como o uso de aditivos quimicos,
incorpora¢do de adigdes minerais e emprego de agregados
finos adequados que garantam a homogeneizacgao das fibras
na matriz (SANTOS et al., 2017).

No presente trabalho, procurou-se analisar o desempenho
mecanico de argamassas de Cimento Portland, no trago
1:3:0,65 (aglomerante: agregado: relagdo agua/aglomerante),
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produzidas com 0,2% de adi¢do, em volume, de fibras curtas
(25 mm) de sisal tratadas com hidroxido de s6dio (NaOH)
a 5%, em massa, por uma hora. O comportamento mecanico
foi analisado por meio da realizagdo de ensaios de resisténcia
a flexdo nas idades de 7 e 14 dias. Na analise estatistica dos
resultados fez-se uso da Analise de Variancia (ANOVA) de
um fator, adotando-se como pardmetro um grau de confianga
de 95%.

2 Material e Métodos

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland composto
com filler (CPII-F-32), pois possui secagem rapida, alta
resisténcia e apresenta diversas possibilidades de aplicagao,
podendo ser usado em lajes, reboco, contrapiso e concreto
convencional. A massa especifica real do cimento foi
determinada no Laboratério de Construgdo Civil (LCC) do
Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte (IFRN) - Campus Mossor6/RN, de acordo
com a NBR 16605 (ABNT, 2017).

Como agregado, utilizou-se areia natural disponivel
comercialmente no municipio de Mossor6/RN. A massa
especifica real da areia foi determinada no Laboratdrio de
Materiais de Construgdo (LMC) da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA) - Campus Mossord/RN, de
acordo com a norma ME 194 (DNER, 1998). Para determinar
a composi¢do granulométrica foi utilizado um agitador de
peneiras mecanico, disponivel no LCC do IFRN - Campus
Mossord/RN, conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003). Antes
de ser pesada e utilizada, a areia foi passada em uma peneira
com abertura de malha de 4,75 mm e seca em estufa até
constancia de massa em temperatura de 105°C.

A agua potavel usada para confec¢do dos espécimes foi
obtida da rede publica de distribui¢do da cidade de Mossord/
RN.

Na producdo das argamassas, foram utilizados como
elementos de refor¢o fibras vegetais de sisal que foram
doadas gentilmente pela Sisaltec Industria de Sisal. Essa
fibra foi escolhida por possuir propriedades mecanicas
satisfatorias, ser abundante no Brasil e uma das fibras mais
estudadas em compositos cimenticios (BORGES et al.,
2019). A massa especifica da fibra foi obtida por meio de
ensaios realizados no LCC do IFRN - Campus Mossord/RN,
obedecendo os procedimentos preconizados pela NBR 6508
(ABNT, 1984). As fibras foram cortadas em comprimentos de
aproximadamente 25 mm, pois trabalhos semelhantes tiveram
resultados satisfatorios com esse tamanho (PICANCO;
GHAVANI, 2008; SILVA et al., 2014).

As fibras foram tratadas com hidroxido de sodio (NaOH)
de grau analitico com pureza de 99% a 5%, em massa, por
uma hora, pois Kathirselvam et al. (2019) constaram que esse
tratamento melhorou a for¢a mecanica das fibras da casca
de thespesia populnea. Apo6s o tratamento, as fibras foram
submersas em agua destilada e, posteriormente, em acido
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cloridrico (HC1 0,1 N) por 5 minutos para remover 0 excesso
de depositos alcalinos em sua superficie. O tratamento foi
realizado no Laboratério de Quimica (LQ) do IFRN - Campus
Mossor6/RN. Antes de serem utilizadas, as fibras foram secas
em estufa a 105 °C para remover os tragos de umidade em
eXcesso.

Com o intuito de obter imagens em alta resolugdo da
microestrutura das fibras, foi utilizada a técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). Esta técnica foi executada
sob uma tensdo de aceleragdao de 20 kV e uma distancia de
trabalho média de aproximadamente 9,46 mm. Utilizou-se
o microscopio eletronico de varredura (fabricante: Tescan,
modelo: VEGA 3 MLU), Figura la, disponivel no Centro
de Pesquisas e Ciéncias Vegetais do Semidrido Nordestino
(CPV) da UFERSA - Campus Mossor6/RN.

Figura 1 - Microscopio eletronico de varredura (a) e revestidor
de amostras (b).

Fonte: Os autores.

Para evitar o acimulo de cargas eletrostaticas durante a
emissdo do feixe de elétrons, antes de serem ensaiadas no
MEY, as amostras passaram por um revestidor (fabricante:
Quorum Technologies, modelo: Q150R ES), Figura 1b, para
receber uma fina camada de ouro (SEKI et al., 2013).

Para a mistura da argamassa, foi utilizada uma

argamassaderia  eletromecanica  (fabricante:  Contenco,
modelo: C 3010). A sequéncia de colocacdo dos materiais se
deu conforme a NBR 16541 (ABNT, 2016).

As matrizes foram moldadas no tragco, em massa, de 1:3
(aglomerante: agregado), com base em estudos semelhantes
(VIANA et al., 2009; KURZ et al., 2018). No Quadro 1 estdo
apresentadas as composicdes das misturas estudadas. Os
compositos foram produzidos com 0,2% de adi¢ao, em volume,
de fibra de sisal, pois Tolentino et al. (2017) constataram que
as argamassas com fibras de sisal tratadas por acetilag@o nessa
porcentagem obtiveram aumento na resisténcia a tracao de
17,37%, quando comparadas com as argamassas com fibra
sem tratamento. Como mistura de referéncia, foi tomada a
argamassa padrido (sem fibra) e com fibras sem tratamento,
com o intuito de evidenciar as diferencas de desempenho das
misturas com e sem tratamento.

Para garantir a trabalhabilidade das matrizes, foram
efetuados diversos ensaios de consisténcia no estado fresco
no LCC do IFRN — Campus Mossor6/RN, conforme a NBR

13276 (ABNT, 2016).
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Quadro 1 - Quantidade de material, em massa (g), para moldar
um corpo de prova prismatico

Sem fibra Com 0,2% de fibra
Molertals | Referéncia | Nao randa | iy r)
Cimento 146,03 142,43 142,43
Arcia 438,09 427,28 42728
Fibra - 0,99 0,99
Agua 87,62 92,58 92,58

Fonte: Dados da pesquisa.

Foram moldados trés corpos de prova prismaticos (40 x 40
x 160 mm) para cada mistura, conforme indicado no Quadro
2. Depois da moldagem, os corpos de prova foram cobertos
com filme plastico e, apds aproximadamente 24h de cura ao ar
livre, foram desmoldados e imersos em agua até o momento
do ensaio de resisténcia a flexao, realizados nas idades de 7 e
14 dias, de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005a).

Quadro 2 - Quantidade de corpos de prova utilizados para cada
idade de ensaio

Tipo 7 dias 14 dias
REF 3 3
FNT 3 3
FCT 3 3
Total 9 9

Fonte: Dados da pesquisa.

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado no LCC do
IFRN - Campus Mossordo/RN em uma prensa mecénica para
ensaio CBR com anel dinamométrico (fabricante: Solotest),
Figura 2.

Figura 2 - Prensa utilizada no ensaio de flexao

Fonte: Os autores.

A analise estatistica dos resultados foi feita por meio da
Analise de Variancia (ANOVA) de um fator. Essa analise
permite verificar se existe diferenga significativa entre as
médias e se o fator em estudo influéncia diretamente alguma
variavel dependente. Nas analises estatisticas dos resultados
fez-se uso de softwares de analise de dados, adotando-se como
parametro nos testes um grau de confianca de 95% (nivel de
significancia de 5%).
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3 Resultados e Discussao

A massa especifica real dos materiais secos utilizados
foram: 2,54 g/cm? para a areia, 3,10 g/cm? para o cimento e
1,94 g/cm® para a fibra. A areia usada possui massa especifica
muito proxima (2,55 g/cm?®) da utilizada por Pczieczek et al.
(2019). Na Figura 3 ¢ possivel observar a realizagdo do ensaio
de massa especifica da areia e do cimento.

Figura 3 - Ensaio de massa especifica da areia (a) e do cimento

Fonte: Os autores.

A massa especifica da fibra foi superior aos valores
encontrados na literatura, sendo eles: 1,33 g/cm’
(SATYANARAYANA et al.,2007), 1,37 g/cm* (SAVASTANO
et al., 2009), 1,39 g/cm’ (SILVA et al., 2010) ¢ 1,45 g/cm?
(LI et al., 2000). Contudo, ¢ importante destacar que é muito
dificil obter um valor fixo para qualquer uma das diversas
propriedades das fibras naturais, como densidade, diametro,
area de secdo transversal, resisténcia a tragdo, etc. Isso
ocorre porque as caracteristicas da fibra dependem de varios
parametros, como a idade da planta, localizacdo geografica,
condicdo de cultivo, método de extracdo, existéncia de defeitos
etc. (ELENGA et al., 2009). De acordo com Faruk et al.
(2012), as fibras vegetais tém composi¢ao quimica diferente,
que depende do tipo da planta, dos defeitos superficiais, da
dimensao da célula cristalina, estrutura da macrofibra vegetal,
das propriedades fisicas e mecanicas das fibras ¢ da interagdo
que a fibra pode fazer com a matriz do composito.

A curva granulométrica da areia estd representada na
Figura 4. Os resultados do didmetro minimo e maximo foram
0,15 e 4,75 mm, respectivamente. De acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2005b), a areia ¢ classificada como agregado mitdo,
pois seus graos passam pela peneira com abertura de malha
de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
de 0,15 mm.

Figura 4 : Granulometria da areia utilizada
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Fonte: Os autores.
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As argamassas foram sujeitas ao ensaio de Indice de
Consisténcia na mesa (flow table), Figura 5, com a finalidade
de definir a quantidade de agua necessaria para atingir uma
mistura com trabalhabilidade adequada. Com base no ensaio
de consisténcia no estado fresco, preconizado pela NBR
13276 (ABNT, 2016), a relacao agua: aglomerante foi de
0,60 para a argamassa padrdo e 0,65 para as argamassas com
adigdo de fibra de sisal.

Figura 5 - Realizacdo do ensaio de consisténcia na mesa de
abatimento

Fonte: Os autores.

Para separar as fibras de celulose dos demais componentes
(hemicelulose e lignina), as fibras de sisal foram tratadas
com NaOH a 5%, em massa, por 60 minutos. Na Figura 6
¢ possivel observar que o tratamento degradou a lignina e
a hemicelulose, pois a coloragdo da fibra tratada tornou-
se esbranquigada enquanto a solu¢do de NaOH tornou-se
marrom, coloragao tipica de materiais lignoceluldsicos.

Figura 6 - Fibras de sisal antes (a), durante (b) e apds o tratamento
com NaOH a 5%, em massa

Fonte: Os autores

A coloragdo da fibra tratada (Figura 6c) foi muito
semelhante a obtida por Tolentino et al. (2017), que concluiram
que as argamassas com 0,2%, em volume, de fibra de sisal
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tratada por acetilizagdo obtiveram um aumento de 17,37% na
resisténcia a tragdo, em compara¢do com as argamassas com
fibra sem tratamento. De acordo com Jesus et al. (2019), a
coloragdo esbranquicada indica que a celulose obtida com o
tratamento se apresenta mais pura.

Pode-se observar na Figura 7 que as fibras de sisal sdo
formadas por um conjunto de microfibras com forma e
dimensdo irregular. Nas Figuras 7b, 7d, 7f e 7h percebe-se
que as microfibras tratadas se apresentam com superficie mais
lisa e definida que as fibras ndo tratadas. Isso ocorreu porque
o tratamento quebrou os compostos de hemicelulose e lignina,
enfraquecendo as ligagdes intermoleculares e desprendendo
as fibras (RIDZUAN et al., 2016).

Figura 7 - Microimagens da fibra de sisal ndo tratada com
ampliacdo de 515x (a), 392x (c), 1,79kx (e) e 5,72kx (g) e fibra
tratada com ampliagdo de 820x (b), 1,28kx (d), 1,40kx (f) e
4,99kx (h)

Fibras

Fibras

Textura Lisa

Textura Rugosa

Fibras

Textura Lisa

Impurezas

Impurezas

Fonte: Os autores.

A Figura 8 apresenta os valores de resisténcia a flexdo
dos diferentes tipos de argamassa na idade de 7 dias. Pela
figura, ¢ possivel observar que o valor da resisténcia média da
argamassa de referéncia (1,54 MPa) ¢ 9,08% superior ao valor
da argamassa com adi¢do de fibra ndo tratada (1,40 MPa)
e 5,25% maior que o valor da tratada (1,46 MPa). Embora
a resisténcia a flexdo das argamassas com fibras tenha sido
inferior a da argamassa de referéncia, € possivel observar que
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a fibra tratada obteve uma resisténcia a flexdo 4,04% maior
que a fibra sem nenhum tipo de tratamento. Contudo, esses
valores ndo sao estatisticamente significativos, pois o valor de
F (1,08) foi inferior ao F (5,14) e o valor de P (0,40) foi
maior que o nivel de significancia de 5%.

critico

Figura 8 - Resisténcia a flexdo dos diferentes tipos de argamassa
aos 7 dias de idade

Resisténcia a flexao (MPa)

Tipo de argamassa

Fonte: Os autores.

A Figura 9 apresenta os valores de resisténcia a flexdo
dos diferentes tipos de argamassa na idade de 14 dias. Pela
figura, ¢ possivel observar que o valor da resisténcia média
da argamassa de referéncia (4,78 MPa) ¢ 13,33% superior
ao valor da argamassa com adigdo de fibra nao tratada (4,14
MPa) e 7,99% maior que o valor da tratada (4,38 MPa).
Embora a resisténcia a flexdo das argamassas com fibras
tenha sido inferior a da argamassa de referéncia, ¢ possivel
observar que a fibra tratada teve resisténcia a flexdo 5,80%
maior que a resisténcia da fibra néo tratada. Estes resultados
sdo estatisticamente significativos, pois o valor de F (10,48)
foi superior ao F (6,94) e o valor de P (0,03) foi menor
que o nivel de significancia de 5% (0,05), o que comprova,
estatisticamente, que a resisténcia a flexdo da argamassa foi

critico

influenciada pela adi¢@o de fibras. O Quadro 3 apresenta um
resumo da Analise de Variancia (ANOVA) para argamassas
rompidas a flexdo aos 14 dias.

Figura 9 - Resisténcia a flexdo dos diferentes tipos de argamassa
aos 14 dias de idade
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Fonte: Os autores.
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Quadro 3 - Resumo da ANOVA para argamassas rompidas a
flexdo aos 14 dias

FV SQ GL MQ F P Frrmm_
EG 0,511 2 0,26 10,48 0,03 6,94
DG 0,098 4 0,02
Total 0,608 6

Sendo:

FV: Fonte de Variagéo;
EG: Entre Grupos;

DG: Dentro dos Grupos;
SQ: Soma de Quadrados;
GL: Graus de Liberdade;
MQ: Quadrados Médios.

Aos 14 dias, era esperado que o valor da resisténcia a
flexdo média da argamassa com fibras tratadas fosse superior
ao valor da argamassa com fibra sem tratamento, pois
Tolentino et al. (2017) perceberam que as argamassas com
0,2%, em volume, de fibras curtas (20,0 mm) de sisal tratadas
por acetilacdo apresentaram resisténcia a flexdo aos 28 dias
28,26% superior a resisténcia da argamassa de referéncia e
17,37% superior a da argamassa com fibra sem tratamento.
Contudo, esses resultados podem ter sido obtidos porque
as argamassas ainda ndo foram rompidas aos 28 dias, pois
analisando a Figura 8 e 9 pode-se perceber que a resisténcia
flexdo da argamassa com fibras tratadas esta se tornando cada
vez maior, em comparagdo com a argamassa com fibra sem
tratamento.

4 Conclusao

O tratamento com NaOH se mostrou um método eficaz
para obtencdo de fibras de celulose de sisal, pois as fibras
tratadas se apresentaram esbranquigas ¢ definidas.

Os resultados da ANOVA mostraram que existe diferenga
significativa apenas nos resultados de resisténcia a flexdo aos
14 dias de idade, com uma confiabilidade muito alta, superior
a0,95.

Embora a resisténcia a flexdo das argamassas com fibras
tenha sido inferior a da argamassa de referéncia, a argamassa
com fibra tratada obteve resisténcia a flexdo 5,80% superior
a da argamassa com fibra ndo tratada. Analisando a evolugdo
do ganho de resisténcia a flexdo, espera-se que o resultado da
resisténcia a flexdo da argamassa com fibras tratadas aumente
ainda mais, podendo superar os valores de resisténcia
da argamassa com fibra sem tratamento e at¢ mesmo da
argamassa de referéncia.
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