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Resumo

O uso de fibras vegetais como refor¢co em argamassa é objeto de estudo na formagdo de
novos materiais para fabricagdo de componentes para a constru¢do civil, por ser de baixo
custo, ter alta disponibilidade, reduzido consumo de energia para sua produgdo e ndo
causarem impacto ao meio ambiente. Essa utilizacdo também tem grande importancia
socioeconomica, pois agrega valor a produtos cultivados com sucesso no Nordeste brasileiro.
O objetivo desse trabalho é fazer uma investiga¢do experimental para a determinagdo das
propriedades mecanicas e fisicas de argamassa adicionada de fibras vegetais do coco e do
sisal, de forma que esses compositos possam ser aplicados como alternativa para fabricagdo
de alguns materiais de construgdo, como placas de argamassa e painéis de vedagdo vertical.
Utilizou-se o teor de adi¢dao 0,25% em relacdo ao volume total de argamassa, sobre duas
misturas de cimento e areia, 1:5 e 1:6. Foram realizados ensaios de determinacdo do indice
de consisténcia no estado fresco, resisténcia a tragdo na flexdo, resisténcia a tra¢do por
compressdo diametral, resisténcia ao impacto de corpo duro e absor¢do de dgua por
imersdo. A argamassa com adi¢do de fibras de sisal apresentou melhores resultado que a
mistura com fibras de coco.
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Abstract

The use of natural fibers as reinforcement in mortar are the object of study in the formation of
new materials for the manufacture of components for the construction industry, because of its
low cost, have high availability, reduced power consumption for its production and not cause
impact to the environment. Such use also has great socioeconomic importance as add value to
products grown successfully in the Brazilian Northeast. The aim of this work is to make an
experimental investigation to determine the physical and mechanical properties of mortar
reinforced with vegetable fiber of sisal and coconut, so these composites can be used as an
alternative for manufacturing some building materials such as mortar plates and vertical
fence panels. We used the addition amount of 0.25% relative to the total volume of mortar on
two mixtures of cement and sand, 1:5 and 1:6. Experiments were performed to determine the
consistency index fresh, tensile strength in bending, tensile strength in diametrical
compression, impact resistant body and tough water absorption by immersion. The mortar
with addition of sisal fibers showed better results than the mixture with coconut fibers.
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1. INTRODUCAO

Segundo Soares (2004), o consumo do coco verde em Fortaleza/CE chega a atingir 9% dos
residuos solidos domiciliares, aproveitar tal residuo na forma seca ¢ uma boa opgdo para
diminuir o volume de material em aterros sanitarios de Fortaleza/CE.
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De acordo com a Secretaria de Planejamento da Bahia (2010), atualmente o Brasil ¢ o maior
produtor de sisal do mundo e o Estado ¢ responsavel por 90% da producao brasileira da fibra.

Savastano et al (1998) realizaram visitas com o objetivo de analisar o processo de cultivo,
extracdo, beneficiamento e industrializacdo de fibras vegetais. Foi verificado que havia a
existéncia da bucha de campo de sisal, com grande disponibilidade e pequeno interesse
comercial, além de ser alternativa de complementagdo de renda para os produtores agricolas.

Além dos beneficios econdmicos, melhoram desempenho mecanico do material aumentando a
resisténcia a tracdo, controlando abertura e propagacdo de fissuras e aumentando a
ductilidade, permitindo deformagdes relativamente altas sem perda da integridade
(SAVASTANO, 2000).

A durabilidade de argamassas refor¢adas com fibras vegetais ¢ de muita importancia.

A deformag@o trativa de ruptura aumenta na presenga de firbas, resultando em um material
com alta tenacidade e resisténcia ao impacto (TOLEDO FILHO, 1997).

Propde-se o uso de fibras de coco e de sisal em argamassas, por serem residuos com grande
potencial no Nordeste brasileiro e possibilitarem a geracdo de renda, verifica-se a
possibilidade de produgdo de argamassas reforgadas com fibras de coco e sisal como
alternativa a materiais de construg¢do, como placas de argamassa e painéis de vedacao vertical,
com custos menores e com possibilidades de serem usados em habitagdo de interesse social.

2. MATERIAIS e METODOS

Foram utilizadas fibras vegetais de coco e sisal, como elementos de refor¢co em argamassa de
cimento e areia. As fibras de coco foram obtidas na Unidade de Beneficiamento de Casca de
Coco Verde da EMBRAPA, em Fortaleza/CE e as fibras de sisal, do tipo refugo, foram
disponibilizadas pela APAEB - Valente/BA.

Foram medidos didmetros de dez amostras de cada fibra, feita em trés pontos e obtidas as
médias (Tabela 1). As fibras utilizadas foram cortadas, fixado o fator de forma (132), definido
pela razao entre comprimento e didmetro médio das fibras, partiu-se de 4cm de comprimento
para a fibra de maior espessura, chegando-se a medida de 2,12 cm para a fibra de sisal.

Foi determinada a massa especifica real das fibras através de procedimento adaptado de
Picanco (2005), usada no célculo das quantidades a serem utilizadas nas misturas. Utilizou-se
o cimento Portland composto CPII-E-32, da marca Poty, na composi¢do da mistura em dois
tragos, com incorporagdo de um percentual de 0,25% de fibras em relagdo ao volume total de
argamassa. A agua utilizada foi obtida da rede de abastecimento da cidade de Fortaleza/CE.
Para a areia natural, originada da regido metropolitana de Fortaleza, foi realizado ensaio de
determinag¢do da composi¢do granulométrica, conforme a norma NM 248:2003 (modulo de
finura = 2,13 ¢ dimensdo maxima caracteristica = 1,18 mm). A determinagdo das massas
especificas real e aparente foi feita conforme as normas NBR 9776:1987 e NM 45:2006, cujos
valores sdo 2,50 g/em’ e 1,31 g/em’, respectivamente. Para manutencio da trabalhabilidade,
fixou-se o indice de consisténcia em 188+/-5 mm, segundo a norma NBR 13276:2005. A
argamassa de referéncia teve o objetivo de evidenciar as diferengas de desempenho das
misturas com e sem fibras.

A moldagem e cura dos corpos-de-prova e ensaios para determinagdo das propriedades fisicas
e mecanica de resisténcia tragdo por compressao diametral (NBR 7222:2010) ocorreram no
Laboratorio de Materiais de Construcao Civil da UFC, e os ensaios de resisténcia a tra¢ao na
flexdo e impacto de corpo duro (NBR 15845:2010) ocorreram no Laboratorio de Materiais de
Construgao Civil do NUTEC, méaquina modelo DL-100T, 1.000kN, da marca EMIC.
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Todos os corpos-de-prova (CP) foram ensaiados aos vinte e oito dias, submetidos a cura ao ar
livre. Os CP’s cilindricos (50x100 mm) foram moldados segundo a NBR 7215:1997 e os CP’s
prismaticos (40x40x160 mm) segundo a NBR 13279:2005. A determinacao da resisténcia a
tracdo na flexao com a norma NBR 13279/2005 (Figura 1).

O ensaio de resisténcia ao impacto possibilita a obtengdo de informagdes relativas ao grau de
tenacidade de um material rochoso e, conseqiientemente, sua capacidade de suportar agdes
mecanicas instantaneas (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).

Na absor¢ao de agua por imersdo, os CP’s utilizados foram do tipo cilindrico, desmoldados
apos 24 h. Eles permaneceram em cura ao ar no ambiente do laboratorio até a data do ensaio.
A secagem dos corpos-de-prova ocorreu a 105(+/-)5°C, conforme recomendacdo da Norma
NBR 9778:1987.

Silva (2005) alerta para a possivel modificacdo da estrutura de poros provocada pelo uso de
temperaturas elevadas, onde ¢ utilizado temperaturas menores. Segundo McCarter et al.
(1992), se ndo controlada, a secagem a 105°C pode ocasionar microfissuragdo na mistura e

outros efeitos indesejaveis.

Além do percentual de absor¢ao de agua por imersdo, foram calculadas a massa especifica da
mistura seca, a massa especifica da mistura saturada, o indice de vazios e a porosidade.

Tabela 1 — Misturas e dimensdes das fibras

Traco (em Tipo de fibra Volume de fibra Comprimento da fibra  Didmetro médio da fibra
volume) (%) (cm) (mm)
1:5 Sisal - 2,12 0,160
1:6 Coco - 4,00 0,303
1:5:0,25% Sisal 0,25 2,12 0,160
1:6:0,25% Sisal 0,25 2,12 0,160
1:5:0,25% Coco 0,25 4,00 0,303
1:6:0,25% Coco 0,25 4,00 0,303

Figua 1 — Ensaio de resisténcia a tragao na flexdo — aasscom fibra de sisal — Trago 1:5

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, o maximo valor observado foi de 3,55 MPa e o
menor valor 1,55 MPa, demonstrando uma grande amplitude dos dados coletados.Nos tragos
1:6 percebeu-se uma reducdo dos valores de resisténcia. Outro ponto importante é que de
maneira genérica, os tragos com adicdo de fibras de sisal se comportaram melhor que os
tracos que receberam adicao de fibras de coco, fato este talvez influenciado pelo comprimento
e didmetro médio das fibras de coco (4 cm e 0,303 mm), mesmo mantendo-se o fator de
forma. Visando uma atuacao igualitaria das duas fibras, uma diferenca é notada em todos os
ensaios em prol da adicao da fibra de sisal, que teve comprimento e didmetro médio menores
(2,12 cm e 0,160 mm).
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios mecanicos

Resisténcia a Resisténcia a tracio Resisténcia ao impacto
tracio na flexdo por compressio de corpo duro
Mistura diametral

G mix. Desvio G mix. Desvio Altura (m) Energia

(MPa) Padrao (MPa) Padrao (J)
1:5Referéncia | 1,77 0,47 1,34 0,24 0,40 3,92
1:6Referéncia | 3,55 0,13 2,12 0,30 0,31 3,04
1:5:0,25 Sisal | 3,05 0,72 1,61 0,19 0,70 6,37
1:6:0,25 Sisal | 2,00 0,19 1,82 0,32 0,70 6,86
1:5:0,25 Coco | 1,55 0,22 1,29 0,47 0,65 6,37
1:6:0,25 Coco | 2,20 0,11 1,59 0,41 0,60 5,88

Todos os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral apresentaram valores
menores que os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo. Novamente, os tracos com adi¢do de
sisal obtiveram tensdes maiores até atingir a ruptura. Cumpre-nos salientar que, uma das
maiores contribui¢des que a adicdo de fibras naturais proporciona é o aumento da tenacidade
da argamassa.

Nos resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro, observa-se a maior
evidéncia da positiva agdo das fibras nas argamassas, sempre que se tem presenga do material
organico (Figura 2). A energia suportada por uma placa com fibras até o rompimento é no
minimo 93% maior que a energia suportada por uma placa sem fibras, chegando-se ao apice
de 126% de diferenca, numa demonstracao da aplicabilidade e melhoria proporcionada pela
adicdo de tais fibras. Novamente se percebe certa superioridade nas argamassas adicionadas
de sisal em relagdo as que receberam fibras de coco.

Figura 2 — Ensaio de impacto de corpo duro — Argamassa com fibra de coco — Trago 1:5

A Tabela 3 mostra os resultados do ensaio de absor¢do de agua por imersdo. Percebe-se que o
maior valor foi de 11,42%, observado no trago 1:5:0,25, fibra de coco. Observa-se que para os
tracos 1:5, a argamassa com fibra de coco tem maior absor¢do e para os tragos 1:6, a
argamassa com fibra de sisal tem maior absorcao.

J& os tragos de referéncia apresentam melhor comportamento em detrimento dos tragos com
adi¢des, um comportamento ja esperado, podendo-se considerar que os poros existentes nas
fibras contribuem para o aumento da absor¢ao por imersao. Segundo Pinto (2007), a absor¢ao
de agua por imersao de fibras de sisal pode ultrapassar os 480%, um fato que pode contribuir
em muito para o aumento da absor¢do das misturas, apesar da ndo obtencdo de resultados tao
diferenciados entre argamassas com e sem adi¢ao de fibras.
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Tabela 3 — Resultados do ensaio de absor¢do de agua por imersao

Mistura 24 h 48 h 72 h 96 h
Absor¢ao Absor¢ao Absorcao de Absor¢ao
de agua (%) (%) de agua (%) (%) agua (%) (%) de agua (%) (%)
1:5 Referéncia 10,46 0,39 10,76 0,32 10,88 0,31 11,00 0,28
1:6 Referéncia 9,94 0,28 10,12 0,24 10,20 0,21 10,27 0,23
1:5:0,25 Sisal 9,73 0,17 9,97 0,18 10,08 0,20 10,12 0,19
1:6:0,25 Sisal 10,54 0,24 10,82 0,23 10,93 0,24 10,93 0,25
1:5:0,25 Coco 11,18 0,15 11,34 0,18 11,40 0,17 11,42 0,19
1:6:0,25 Coco 10,18 0,44 10,52 0,35 10,64 0,29 10,74 0,28

Observa-se também na Tabela 3, que nas primeiras 24 h, as argamassas absorveram de 95 a
98% do total de absor¢ao apoés 96 h, o que nos leva ao questionamento sobre o
comportamento de tal absor¢cdo ao longo das primeiras 24 h, um fato a se abordar em
trabalhos futuros. Considerando apenas as fibras de sisal, Pinto (2007) indica que, cerca de
65% da absorg¢do total ocorre nos primeiros cinco minutos de imersao da fibra, um indicativo
que merece destaque se considerarmos a hipotese que a presenca das fibras influi de forma
significativa a absor¢do por parte da mistura como um todo e que pode comprometer a
trabalhabilidade da mistura no periodo de manuseio da mistura fresca.

De forma genérica, afirma-se que quao maior o indice de vazios, menor a resisténcia a
compressao, o que observa-se nos dados coletados como tendéncia e ndo de forma absoluta.
De acordo a Tabela 4, a massa especifica da mistura seca variou de 1881,49 kg/m* a 1925,80
kg/m?, ambos, valores das argamassas de referéncia.

Ja em relagdo as argamassas com adigdes de fibras, novamente a incorpora¢dao de sisal se
mostra superior, com menor indice de vazios e maior massa especifica, corroborando com os

resultados de resisténcias anteriormente expostos.
Tabela 4 — Indices fisicos

Indice de Porosidade Massa especifica da Massa especifica da
Mistura vazios amostra seca (kg/m3 ) amostra saturada (kg/m3 )

X X X X
1:5 Referéncia | 20,70 | 0,51 | 17,15 | 0,35 1881,49 3,74 2088,47 4,06
1:6 Referéncia | 19,78 | 0,37 | 16,51 | 0,26 1925,80 18,94 2123,56 18,95
1:5:0,25 Sisal 19,41 | 0,28 | 16,25 [ 0,20 1918,47 8,04 2112,53 5,62
1:6:0,25 Sisal | 20,68 | 0,32 [ 17,13 | 0,22 1892,53 17,76 2099,29 15,62
1:5:0,25 Coco | 21,73 | 0,30 | 17,85 [ 0,21 1903,03 6,09 2120,32 4,18
1:6:0,25 Coco | 20,31 [ 0,46 | 16,88 | 0,32 1891,33 7,18 2094,45 3,38

4. CONCLUSOES

Foram obtidos melhores resultados com as argamassas com a adi¢do de fibras vegetais do que
com as de mistura de referéncia.

As misturas com adi¢do de fibras de sisal demonstraram melhores resultados de desempenho
mecanico do que as misturas com adi¢ao de fibras de coco.

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro demonstra a melhora na resisténcia das
argamassas com adigdes.

Mesmo sendo mostrada a redugdo da resisténcia a compressao nas argamassas com adi¢ao de
fibras, ha o ganho de desempenho, em termos de ductilidade e capacidade de resisténcia apos
a fissuragdo das placas, tornando as argamassas com adi¢ao de fibras vegetais mais vantajosas
em relagdo as argamassas de referéncia, podendo ser aplicadas em materiais de construgao
que necessitem de maior tenacidade e resisténcia ao impacto.
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Os resultados mostraram que as fibras de coco e sisal possuem caracteristicas fisicas e
mecanicas que as habilitam a aplicagdo como refor¢co de matrizes cimenticias, apresentando
assim, possibilidade de aplicagdo a fabricagdo de materiais com argamassa na constru¢ao
civil.
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