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BRANDAO JUNIOR, José Ronaldo. ARGAMASSA REFORCADA COM FIBRA DE
CAROA SOB DIFERENTES TIPOS DE CURA. 2020. 00f. Dissertaco. Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola. Universidade Federal de Campina Grande.

Campina Grande, PB.
RESUMO

Na crescente busca por materiais renovaveis e que agridam menos o meio ambiente as
fibras vegetais surgem como alternativa as fibras sintéticas. Diante disto, este trabalho
objetivou avaliar a adicdo da fibra de carod in natura na formulacido de argamassas com
teores de 0,2 e 3% de adi¢ao de fibra em sua mistura. Adotou-se o traco de 1:3, em massa,
sendo empregado o cimento Portland CP V ARI, com fator 4gua/cimento entre (0,50 e
0,80). As fibras foram analisadas mecanicamente pelo ensaio de resisténcia a tracdo, as
argamassas foram submetidas a dois tipos de cura (convencional e hidrotérmica). As
argamassas foram ensaiadas no estado endurecido por meio do ensaio de flexdo de 3
pontos. A caracterizacdo mecanica das fibras de carod evidenciou que a mesma tem
capacidade de resisténcia a tracdo equiparada a fibras vegetais ja utilizadas, como o sisal.
Foi comprovado o efeito da cura sob pressao a temperatura média de 100°C e 120 Kgf de
pressdo em compositos com adi¢do de fibras de carod. Analisando os resultados aos 14
dias tem-se que os compositos com 3% de adic¢do de fibras apresentaram bons resultados
de tensdao em real¢c@o aos compositos com 0 e 2% de adi¢do independente do tipo de cura.
Sendo assim, verifica-se que embora positivos os resultados deve-se procurar ajustar os

parametros de cura para um melhor desempenho dos compositos adicionados de fibras.

Palavras chave: fibrocimento, resisténcia mecanica, autoclave.
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BRANDAO JUNIOR, José Ronaldo. MORTAR REINFORCED WITH CAROA
FIBER UNDER DIFFERENT TYPES OF CURE. 2020. 00f. Dissertation. Graduate
Program in Agricultural Engineering. Federal University of Campina Grande. Campina

Grande, PB.

ABSTRACT

In the growing search for renewable materials that are less harmful to the environment,
vegetable fibers appear as an alternative to synthetic fibers. In view of this, this work
aimed to evaluate the addition of the caroa fiber in natura in the formulation of mortars
with contents of 0, 2 and 3%. Of addition of fiber in its mixture. The 1: 3 mass ratio was
adopted, using Portland CP V ARI cement, with a water / cement factor between (0.50
and 0.80). The fibers were analyzed mechanically by the tensile strength test, the mortars
were subjected to two types of curing (conventional and hydrothermal). Mortars were
tested in the hardened state using the 3-point bending test. The mechanical
characterization of the carod fibers showed that it has a tensile strength equivalent to
vegetable fibers already used, such as sisal. The effect of curing under pressure at an
average temperature of 100 ° C and 120 Kgf of pressure was proven in composites with
the addition of caramel fibers. Analyzing the results at 14 days, it was found that the
composites with 3% addition of fibers showed good results of tension in relation to the
composites with 0 and 2% addition regardless of the type of cure. Therefore, it appears
that although the results are positive, one should try to adjust the curing parameters for a

better performance of the composites added with fibers.

Keywords: fiber cement, mechanical resistance, autoclaving
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1. INTRODUCAO

Existe inimera variedade de fibras que podem ser adotadas como reforco, dentre
essa variedade de fibras, tem-se as fibras vegetais, que podem ser alternativa de
viabilidade considerdvel para a adi¢do a matrizes cimenticeas, agindo como elemento de
refor¢o, formando materiais compdsitos com menor custo e impacto ambiental na
producdo. As fibras vegetais t€ém sido cada vez mais empregadas como reforco em
compdsitos cimenticios.

Ao serem adicionadas, as fibras agem na reducgdo da fissuracdo, fazendo o papel de
malha e evitando o desprendimento do material e, consequentemente, aumentando a
resisténcia a esforcos empregados. Um dos principais entraves no uso das fibras vegetais
¢ a interface fibra — matriz cimenticea. Essa superficie de contato devido a a¢do da lignina
tende a ndo promover uma acoplagem ideal dos materiais. Outro desafio é a alta
capacidade de absor¢cdo de dgua pela fibra causando uma instabilidade dimensional no
material.

Melhorias nas propriedades fisicas, mecénicas e microestruturais de cimentos com
reforco de fibras vegetais, tanto a curto como a longo prazo, sdo indicativos de sua
adequacdo para uso em construgoes.

A adogdo de novos tratamentos das fibras vegetais e diferentes formas de cura dos
compositos tém sido estudados, visando diminuir os efeitos indesejados das fibras
vegetais, dentre eles a absor¢do de 4gua e surgimento de vazios. Dentre esses tratamentos
destaca-se a autoclavagem que faz, através de alta pressdo e temperatura, com o que 0O
compdsito atinja mais rapidamente a resisténcia adequada sem a alta absor¢do de dgua
pela fibra, diminuindo assim o efeito de inchago causado pela dgua.

Fibras vegetais que possuam boa produgdo vegetativa e que tenham a sua utiliza¢ao
em outras esferas, como a industria téxtil, tendem a ser mais facilmente utilizadas devido
J4 se ter maquinas para seu beneficiamento, a exemplo fibras advindas de plantas de folha
longa (paralelinérveas) em que as nervuras sio paralelas entre si, como sisal, carod e
curaud.

O Caroa (Neoglaziovia variegata) é uma planta endémica do nordeste brasileiro,
uma bromelidcea de hédbito herbaceo. Suas longas folhas fornecem, apds beneficiamento,
uma fibra com reconhecidas propriedades mecénicas. A fibra de caroa ja foi amplamente
utilizada pela industria téxtil na regido nordeste, mas acabou perdendo espago na cadeia

produtiva para a fibra de sisal e, posteriormente, para as fibras sintéticas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia de argamassas reforcadas com fibra de carod submetidas a

diferentes processos de cura.

2.2 Objetivos especificos

° Caracterizar mecanicamente a fibra de caroa.

o Determinar as propriedades mecénicas da argamassa confeccionada a partir da

incorporacdo da fibra vegetal.

. Verificar a influéncia do tipo de cura (imersdo em dgua e cura hidrotérmica) no

desempenho mecanico da argamassa.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caroa

Neoglaziovia variegata conhecida vulgarmente como carod, ¢ uma bromelidcea
endémica da Caatinga, distribuida por todo o Semidrido do Nordeste brasileiro. Essa
espécie ja teve papel importante na economia nordestina, na primeira metade do século
passado, pela producdo de fibra por industrias téxteis, porém sua exploracdo foi
abandonada como surgimento das fibras sintéticas (Silveira et al., 2009).

No Brasil, o carod € encontrado em largos trechos do litoral, desde o Piaui até a
Bahia, e no sertdo, desde o Ceara até o Vale do Sdo Francisco (Sales et al., 2014). As
fibras, que sdo obtidas através de métodos aplicados nas folhas da planta, sdo utilizadas
na confeccdo artesanal de cordas, barbantes e papel, € uma planta que apresenta alta
resisténcia, fibras finas e brilhantes. No qual, apresentam propriedades mecénicas que
indicam boas aplicacdes em compdsitos poliméricos (N6brega, 2007). Na Figura 1 pode-
se observar as folhas de carod com tamanhos variados, tanto o tamanho quanto a idade da

folha na etapa de beneficiamento, interfere diretamente na qualidade da fibra.

Figura 1. Carod (Neoglaziovia vriegata).
Fonte: Silveira et al., 2009.

Essa bromelidcea ainda € pouco estudada, havendo necessidade de desenvolver um
método de propagacdo eficiente para obtencdo de mudas sadias, constituindo-se, assim,
0 primeiro passo para o estabelecimento de um sistema de cultivo e produc¢do, a fim de se
evitar o extrativismo predatdrio (Silveira et al., 2009).

O desfibramento do caroa € realizado de duas formas, manualmente através de

raspagem onde se obtém uma fibra que apresenta uma maior presenca de mucilagem, e
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através de desfibradora mecanica (Figura 2), a mesma mdquina em que o sisal é

desfibrado, obtendo-se assim uma fibra que apresenta um menor teor de mucilagem.

Figura 2. Desfibradora mecanica
Fonte: SECOM Bahia

3.2 Propriedades fisicas e mecanicas das fibras de origem vegetal

Em comparacdo com as fibras sintéticas, as fibras naturais apresentam baixa
densidade, ndo sdo téxicas, de baixo custo, amplamente disponiveis, t€ém boa resisténcia
a flexdo, alto moédulo de elasticidade e interessantes capacidade de renovagdo e
biodegradabilidade (Perdeneiras et al., 2018).

As fibras naturais a base de plantas sdo compostas por celulose, hemicelulose,
lignina, pectina e materiais cerosos. A celulose € o principal constituinte da fibra natural
que fornece resisténcia, estabilidade e rigidez as fibras (Sood e Dwivedi, 2018).

Echer et al. (2018) ao estudar as fibras de algodao verificou que a maturidade da
fibra esta relacionada a espessura de sua parede. As fibras imaturas sdo determinadas por
apresentarem pouco depdsito de celulose. O mesmo pensamento pode ser aplicado as
fibras oriundas de folhas longas como carod e sisal, pois a maturidade da folha ¢é
observada para proceder a colheita e manufatura.

A resisténcia a tracdo de fibras lignocelulosicas depende da distribui¢do, tamanho
e geometria dos micro defeitos presentes na superficie e no volume dos mesmos presentes
no feixe de fibras (Santana, 2016)

As diferentes composi¢des encontradas nas fibras vegetais podem causar diferenca
no comportamento da matriz cimenticea, o que faz com que as fibras necessitem, em
alguns casos, passar por tratamentos fisicos ou quimicos para melhor sua adesao a matriz.

16



3.3 Compésitos cimenticeos adicionadas de fibras

Os compdsitos apresentam uma combinagdo de propriedades mecanicas e fisicas
interessantes e seus beneficios ambientais tem sido o principal fator para seu uso como
alternativas para reforcos convencionais. Os compdsitos exibem maior tenacidade,
ductilidade, capacidade de flexdo e resisténcia a rachaduras em comparacdo com
materiais a base de cimento nao refor¢cados com fibras.

Segundo Fonteles (2013) os compdsitos fibrosos sdo materiais reforgados por fibras
embebidas em uma matriz. Os compdsitos fibrosos sdo divididos em duas grandes dreas:
os reforcados por fibras curtas (< 50 mm de comprimento) e os refor¢ados com fibras
longas (> 50 mm de comprimento), normalmente as fibras curtas sdo mais utilizadas como
refor¢o devido a facilidade de fabricagcdo do compdsito.

A principal vantagem do reforco de fibras € o comportamento do compésito apds o
inicio da fissuragdo, a medida que as fibras atravessam as fissuras da matriz e transferem
as cargas, o desempenho mecanico dos compositos depende ndo apenas das
caracteristicas da matriz e da fibra, mas também das propriedades da interface, além do
comprimento da fibra, a resisténcia do compdsito é principalmente governada pela
ligacdo fibra matriz (Ardanuy et al., 2015).

As fibras, para reforco de matrizes cimenticeas, podem ser artificiais como as de
aco, nylon, polipropileno e vidro, ou as naturais, como as de amianto e as vegetais, a
desvantagem das fibras artificiais € o alto custo de obtencdo (Abreu, 2012).

A melhoria da aderéncia fibra-matriz e a minimiza¢do da capacidade de absorcao
das fibras vegetais tém sido buscadas pela aplicacio de tratamentos, quimicos ou fisicos,
tanto na matriz quanto na fibra

De acordo com Abbas e Khan (2016) os mecanismos de interacdo da fibra com a
matriz apresentam etapas bem definidas, como as de coesdo, transferéncia de esfor¢os
através do efeito ponte de tensoes, arrancamento ou ruptura da fibra por tensio de tragao,

exemplificados na Figura 3.
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Figura 3. Mecanismos de interacdo fibra — matriz.
Fonte: Dantas, 2019.

E importante ressaltar que fibras vegetais em geral estdo sujeitas a variagdes
significativas nas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas devido 4s condi¢des da
planta, o que pode influenciar diretamente no desempenho mecanico das fibras, assim
pode-se dizer que as caracteristicas das fibras, da matriz e da interface entres estes dois
elementos, ou seja, a sua zona de transi¢do, influenciam diretamente nessa ligacdo (Abbas
e Khan, 2016; Soltan et al., 2017).

Em condi¢des severas de intemperismo, o compdsito absorve dgua, o que resulta
em mudancas de volume da matriz de cimento e das fibras. Tem-se observado, em
consequéncia desses ciclos de absor¢do de dgua, perda de aderéncia entre fibra e matriz
de cimento, resultando em desarticulacdo dos elementos de reforco e deterioracdo das
propriedades mecanicas dos compdsitos (Ferreira et al., 2012).

A acdo reforcante das fibras no compdsito ndo € apenas uma fun¢do da resisténcia
a tracdo da fibra, do seu comprimento e da sua fracdo volumétrica, mas também depende
da natureza quimica e da ligacdo fisica entre a fibra e a matriz polimérica. As interacdes
fibra/matriz desempenham um papel fundamental na transferéncia de tensdo da matriz
para a fibra, sendo esta ligacdo criada durante a fase de producdo dos materiais
compdsitos (Xue et al., 2007). A adicdo em pequenas quantidades de fibras pode reduzir
a fissuragdo por contracdo de materiais a base de cimento.

Silva et al. (2014) ao avaliar o desempenho de fibras de coco adicionadas a matriz,
verificou influéncia do comprimento das mesmas na resisténcia do material, ao analisar
fibras de coco com comprimentos distintos e determinando um comprimento
intermedidrio ideal.

Os compositos de cimento reforcado com fibra podem ser classificados em dois
tipos, com base no seu teor de fibra: compositos de fibra de baixo e alto volume. Cada

tipo se comporta de maneira diferente sob tensdo (Akhvan et al., 2017). Na Figura 4 pode-
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se observar o comportamento esperado do compdsito, exemplificando a agdo das fibras

em seu interior, durante a ruptura.
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Figura 4. Comportamento do composito durante a ruptura.
Fonte: Silva et al., 2014.

3.4 Cura em autoclave

A cura hidrotérmica € realizada em autoclave que, segundo Dias (2017), define-se
como um vaso de pressdo que permite a aplicacdo de calor, pressdo e vdcuo em um
volume ttil dentro do equipamento. Existem diferentes tipos de autoclave, sendo a mais
comumente encontrada a de esterilizacdo que utiliza calor imido e pressdo. A utilizacdo
de autoclave para confec¢do de concreto ja resulta em um produto comercial, o concreto
autoclavado.

Andrade (2015) explica que a cura em autoclave consiste em um processo
hidrotérmico, isto é, utiliza-se do vapor d'dgua para saturar um ambiente hermeticamente
fechado, elevando a temperatura interna mediante o aumento de pressdao. O
endurecimento e desenvolvimento da resisténcia de concretos, argamassas € outros
materiais a base de silicatos de célcio pode ser acelerado através da cura a vapor sob alta
pressdo, a cura em autoclave

O efeito positivo da aplicacdo gradativa de pressdo nas primeiras horas permite
eliminar o excesso de dgua e o ar incorporado e diminuir a porosidade (Livi e Repette,
2019).

As fibras vegetais utilizadas como reforco em compdsitos estdo sujeitas a mudanga
de volume devido ao inchamento em contato com a fase liquida da mistura, o que
posteriormente com a perca de umidade faz com que as paredes das células componentes
das fibras se retraiam gerando vazios o que diminui a resisténcia a esfor¢os por parte do

compoésito (Pires, 2017).
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Dantas (2019) avaliou os efeitos do tratamento hidrotérmico, realizado em
autoclave, nas propriedades das fibras de sisal e no comportamento mecanico e
durabilidade dos compdsitos cimenticios.

Knuth et al. (2017) utilizou a autoclave para promover a obtenc¢ao da fibra, fazendo
a sua extracdo apds submeter a fibra a autoclavagem promovendo a permanéncia de um
maior teor de lignina o que pode interferir diretamente na aderéncia fibra matriz.

A cura em autoclave acelera a velocidade de endurecimento do aglomerante e o
ambiente saturado de vapor favorece o desenvolvimento da resisténcia mecénica podendo
chegar a valores préximos da resisténcia alcan¢ada na cura convencional em um menor

espaco de tempo (Livi e Repette, 2019).

3.5 Estudos e aplicacoes de fibras vegetais em matrizes cimenticeas

Diante disso o quadro 1 apresenta alguns estudos publicados sobre adicao de fibras

vegetais a matriz cimenticea.

Quadro 1. Publicagdes sobre adi¢des de fibras vegetais.

Autores Titulo da pesquisa

A durabilidade do SHCC com fibra curaua tratada

Zukowski et al. (2018) com 4lcalis e exposta ao intemperismo

Efeito sinérgico de tratamentos com fibras e matrizes
Ballesteros et al. (2019) para obtengcdo de cimento reforcado com melhor
desempenho

De Andrade Tanobe, Erico | Avaliagio mecénica de concretos com adi¢do de
Shooji Oliveira et al. (2019) | fibras de acai e curaud

Efeito da fibra de buriti nas propriedades fisicas de

Paiva et al. (2016) argamassas de Cimento Portland

Desempenho mecanico de cimento reforcado com

Mercedes et al. (2018) tecido vegetal compdsitos matriciais (FRCM)

Desenvolvimento de concreto leve usando fibras de

Kammoun e Trabelsi (2019) i
pera espinhosa
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Os trabalhos realizados, apresentam uso de diferentes tipos de fibras em diferentes
matrizes cimenticeas evidenciando indmeras possibilidades de empregabilidade como

reforco.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Metodologia experimental

O experimento foi desenvolvido em conjunto nos Laboratérios de Construgdes
Rurais e Ambiéncia (LACRA), Laboratério de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) ambos localizados na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) e o Laboratério de Andlise de solos do Departamento de Solos
e Engenharia Rural da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), no municipio de Areia
—PB.

Para tanto, o programa experimental (Figura 5) configurou-se em analisar a fibra,
analisar a matriz quanto a incorporagio entre os materiais, producdo das argamassas e
caracteriza¢do das propriedades. Foi produzida argamassa no trago 1:3 (cimento: areia),

onde foi adicionado a fibra de carod em propor¢des de 2 € 3% em relacdo ao peso da

areia.
Obtencio e caracterizacio dos materiais
Estudo da interagio dos materiais
Produgio das argamassas
Caracterizacio das propriedades das argamassas
Figura 5. Etapas do experimento
4.2 Materiais

4.2.1 Obtencdo da fibra

A fibra de caroa foi fornecida pela Cooperativa de Produtores de Sisal de Pocinhos

— PB. As folhas para obtencdo da fibra passaram por beneficiamento em mdaquina de
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desfibramento mecanico, fornecendo assim uma fibra limpa, ou seja, sem grande presenca

de resquicios de mucilagem ou impureza da mdquina de desfibramento.

Figura 5. Fibra de Caroa.
Fonte: Arquivo pessoal.

4.3 Caracterizacao dos materiais para produciao do compdésito
4.3.1 Areia

A areia utilizada foi adquirida junto ao comercio local. A massa especifica da areia
natural foi obtida pelo método descrito na NBR NM 52 (2003). A caracterizacdo
granulométrica da areia utilizada no estudo foi realizada com base na NBR 7211 (2009).
A areia j4 havia passado pelo ensaio de peneiramento sendo caracterizada como areia

fina.
4.3.2 Aglomerante
Empregou-se o Cimento Portland CPV-ARI para a producdo da argamassa, o
cimento foi cedido pela Supermix Concreto. O cimento Portland CPV — ARI,
normatizado quanto a resisténcia compressao pela NBR 7215/09. Especificacdes constam
no anexo 1.

433 Agua

Toda a &4gua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento do

municipio de Campina Grande, fornecida pela UFCG.
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4.3.4 Diametro médio das fibras

Para a determinagio do diametro médio das fibras foram escolhidos aleatoriamente
trinta fios, o valor referente ao diametro foi obtido através da medi¢do de trés pontos para

cada fio de fibra utilizando-se do micrometro analégico modelo A3000 da marca Baxio.

4.3.5 Absor¢do de dgua por imersao — fibras

Para se determinar a absor¢do de dgua pela fibra de carod as amostras foram secas
em estufa pelo periodo de 24h a temperatura media de 60°C, apos esse periodo foram
pesadas e submersas em um recipiente contendo dgua destilada. A capacidade de absor¢ao
foi medida em trés periodos, sendo 1/2, 2 e 24h, onde ao serem retiradas da dgua estas
passaram para outro recipiente contendo papel absorvente onde eram superficialmente
secas e passavam por nova pesagem.

Os resultados foram determinados seguindo a equagao:

P =Py— P;

Onde Py € o peso inicial e Py € o peso dpos imersao

4.4 Ensaio de tracao direta

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais em
maquina de ensaios mecanicos. Foram montados corpos-de-prova com o auxilio de papel,
o papel com objetivo de auxiliar no acoplamento junto as garras da madaquina, nas
dimensdes de 15cm (comprimento) x 3,0 cm (largura), para o engate nas garras (Figura
7). O comprimento util da fibra para o ensaio apds a confec¢io do corpo-de-prova foi de
aproximadamente 10 cm.

Foram utilizados 30 corpos-de-prova para determinacao da tragdo direta. Os corpos-
de-prova foram montados buscando deixar uma tnica fibra por corpo-de-prova. O ensaio
foi realizado em mdquina de ensaio mecanico EMIC acoplada a célula de carga de 20 kgf,

utilizando para obtengio dos dados o Programa TESC®.
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Figura 6. Fibra de Carod sendo tracionada (A, B), esquema do corpo de prova (C).
Fonte: A e B — Arquivo pessoal; C — Adaptado de Lopes (2009).

Dentre os 30 corpos de prova ensaiados 4 tiveram seus resultados desprezados por

erro de leitura da maquina ou desprendimento das garras.

4.5 Procedimento experimental

Inicialmente foi definido o trago da argamassa, sendo 1:3 (cimento: areia), sendo
calculado em massa e os teores de adicdo da fibra de 0, 2 e 3% do peso de areia. Tal
adicdo foi realizada experimentamente, fixando-se o valor do cimento utilizado,
retirando-se uma porcentagem em peso da areia e adicionando em fibra o valor retirado.

Para atingir a mesma consisténcia da argamassa de referéncia nas demais
composi¢des foi necessario aumentar o fator 4gua/cimento gradativamente a medida que
se aumentava a proporc¢ao de adicao de fibra.

As fibras foram cortadas com comprimento médio de 1,5 cm visando favorecer a

sua incorpora¢do na matriz.

Tabela 1. Traco, composi¢do e propor¢ao de fibra utilizada no experimento.

% de fibra de Fator agua/

Trago Composic¢ado do traco Carod aglomerante
1:3 Cimento: areia 0% 0,50
13 Cimento: areia :fibra vegetal 2% 0,70
1:3 Cimento: areia :fibra vegetal 3% 0,80

A nomenclatura adotada para as argamassas segue exposta na Figura 8. Apds a

definicdo da nomenclatura iniciou-se a producao das argamassas.
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Figura 8. Nomenclaturas adotadas.

4.6 Producio das argamassas

Ap6s testes com diferentes comprimentos de fibra, foram confeccionados corpos
de prova prismaticos. Os corpos de prova foram moldados seguindo a NBR 12142 (2010)
que visa a determinac¢do da resisténcia a tracdo na flexdao de corpos de prova prisméticos.
Para a moldagem foi utilizado soquete cilindrico para auxiliar na acomodac¢do. Como
proposto o estudo de dois tipos de cura com duas adi¢des de fibra em porcentagem, foram
moldados seis corpos de prova para cada tratamento (Figura 9), pode-se observar os

materiais secos (fibra, cimento e areia) antes e apds a adi¢do de 4gua para o amassamento.

Figura 7. Producdo das argamassas.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Todos os tracos passaram, apds moldagem, por agitador vibratério ficando pelo
periodo de 2 minutos (Figura 10). Tal procedimento visa uma melhor acomodagdo do

material no molde auxiliando na diminuicio de vazios.

Figura 8. Corpos de prova apés moldagem e durente o processo de vibracao.
Fonte Arquivo pessoal.

4.7 Processo de Cura

O processo de cura para todos os tratamentos foi fixado em 14 dias visto a natureza
dos materiais empregados em especial do cimento CPV ARI, por este atingir ji nos

primeiros dias de cura uma maior resisténcia.

4.7.1 Cura umida

O processo de cura umida foi realizado no Laboratério de Constru¢des Rurais e
Ambiéncia (LACRA), onde os corpos de ficaram submersos em dgua logo apds serem

desmoldados.

4.7.2  Cura hidrotérmica.

A cura em autoclave foi realizada no Laboratério de Andlises de Solos do
Departamento de Solos e Engenharia Rural da Universidade Federal da Paraiba.
Os corpos de prova foram acondicionados logo apés o desmolde em autoclave

vertical da marca Phoenix (Figura 11) sob uma temperatura média de 100°C e pressao de
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lkgf/cm? estando o equipamento pré-aquecido a uma temperatura de 60°C. Apds a
autoclave ser fechada decorreram aproximadamente 15 min para a mesma estabilizar a
temperatura de 100°C. Ap6s o periodo de 1h sobre a temperatura e pressao anteriormente
citados a autoclave foi desligada e s6 foi aberta apds o resfriamento total.

Ao serem retirados da autoclave s os corpos de prova seguiram para um recipiente

onde foram colocados em ambiente imido até completarem 14 dias.

Figura 9. Autoclave vertical modelo Phoenix.
Fonte: Arquivo pessoal.

4.8 Absorcao de agua por imersao

Para o ensaio de dgua por imersdao foram preparados 4 corpos de prova cilindricos
para cada tratamento adotado sendo 0, 2 € 3 % de adi¢do de fibras. Foi determinada a
massa de cada corpo de prova apds o desmolde, em seguida os corpos foram levados a
estufa a temperatura média de 105°C, passando o periodo de 24 horas na mesma, apos
esse periodo os corpos foram retirados da estufa e determinada a sua massa.

As amostras foram completamente imersas em dgua pelo periodo de 24 horas, apds
esse periodo foram superficialmente secas com papel absorvente e novamente tiveram a
sua massa determinada.

Ap6s a determinacao de sua massa foi utilizada a seguinte expressao para obtencao

do valor de absor¢ao:
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Onde:
Aj= absorcdo de dgua por imersio, em %;
M;a = massa do corpo-de-prova saturado;

M; = massa do corpo-de-prova seco em estufa.

4.9 Ensaio de resisténcia a tracio na flexao

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados no Laboratério de
Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais. Na Figura 12 pode-se observar
o corpo de prova com adi¢do de 3% de fibras de carod durante o ensaio de ruptura. Os
ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados com velocidade de carregamento de
0,001 mm/s, em corpos prisméaticos cujas dimensdes: largura, altura e comprimento sao

40, 40 e 160 mm, respectivamente.

Figura 10. Ensaio de resisténcia a tragdo na flexao de 3 pontos.
Fonte: Arquivo pessoal.

A distribui¢@o dos feixes de fibra no interior dos corpos de prova (Figura 13) estd
diretamente relacionada com a resisténcia observada, visto que uma melhor distribui¢dao

das fibras tende a acarretar uma maior resisténcia nos ensaios.
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Figura 11. Corpos de prova com adi¢ao de 0%, 2% e 3%.
Fonte: Arquivo pessoal.

4.10 Analise estatistica do ensaio de traciao na flexao

Apo6s o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas foi necessario
realizar um estudo estatistico através de um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 3 x 2, sendo 3 tratamentos (0%, 2% e 3%) com 2 tipos de cura (imida
e hidrotérmica), com 6 repeticdes em cada tratamento, realizando um comparativo entre
as diferentes propor¢des de fibra para cada tipo de cura e entre os tipos de cura na mesma
proporc¢ao, através do teste de Tukey com valor nominal de 5% de significancia.

Foi utilizado o programa estatistico ASSISTAT versado 7.7 para aquisi¢ao dos dados

estatisticos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Massa especifica da areia natural

A massa especifica da areia natural utilizados nesta pesquisa consta na Tabela. 2

Tabela 2 . Massa especifica da areia.

Material Massa especifica (g/m3)
Areia natural 2,60

A areia utilizada foi classificada como fina sendo esté classificacao ideal para o uso
com agregado na matriz com adi¢ao de fibra, que segundo Magalhaes et al. (2014), € ideal
devido a influencia da granulometria do agregado na dispersdo e comportamento das
fibras nos compositos cimenticios. Quanto mais fina a particula melhor o comportamento

da fibra no interior da matriz cimenticea.

5.2 Ensaio das fibras

5.2.1 Diametro médio das fibras

As fibras apresentaram diferentes didmetros entre si, com média de 0,185 mm o que
resultados similares aos encontrado por Lopes (2009) que ao avaliar o didmetro das fibras
de sisal, carod e curaua encontrou valores de 0,23 mm, 0,17mm e 0,13 mm
respectivamente.

A variagdo de diametro entre as fibras pode ser explicada pela diferenca de
maturidade da folha coletada no momento do beneficiamento. Lima (2019) explica que a
maturidade da fibra influéncia a resisténcia a esforcos, tensdes e atritos. As fibras
utilizadas para esta pesquisa sdo provenientes de plantas adultas com tamanho de folha

entre 120 e 130 cm.

Tabela 3 - Didmetro médio da fibra de caroa.

Diametro (mm)
Maximo Minimo Média
Caroa 0,240 0,130 0,185

Fibra
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A distribuicdo dos feixes e a relacdo comprimento-diametro influenciam
diretamente o grau de aderéncia com a matriz.

Santiago (2018) explica que em relagdo ao didmetro as fibras grossas tendem a
serem mais rigidas e dsperas, as finas mais suaves e flexiveis. Santos (2010) ao estudar
as fibras de miriti verificou que o aumento da resisténcia a tracao variou positivamente

de acordo com a diminui¢ao do didmetro médio da fibra.

5.2.2 Absorc¢do de dgua

As fibras de carod apresentaram comportamento crescente de absor¢do ji no
primeiro periodo de avaliacdo (1/2 h) onde verificou-se uma absorc¢do de dgua superior a
90% de sua massa em estado seco, sendo este periodo o de maior absor¢ao de dgua pelas
amostras. Apos o primeiro momento a absor¢do mostrou-se linear em todas as amostras
ensaiadas.

Tabela 4 — Absorcao de 4gua das fibras de carod

Absor¢ao de dgua (%)
Tempo de imersao (h)
Caroa 1/2h 2h 24h
média-s média-s média-s
91,56 — 1,01 103,15 -2,47 106,51 — 1,81

Os resultados de absor¢do encontrados seguem o encontrado em pesquisas

relacionadas ao uso de fibras.

5.2.3 Propriedades mecanicas das fibras

Na Tabela 5, pode-se observar que a tensdao média encontrada foi de 227,5 Mpa, as
fibras de carod apresentaram resisténcia média proxima a encontrada em outras fibras
como a bucha vegetal cuja resisténcia a tragdo media encontrada na literatura € de 80-99
Mpa, a fibra de curaud 260-280 Mpa e a fibra de sisal 210-290 Mpa, a fibra de caroa
mostra-se com uma resisténcia igual ou superior a fibras vegetais comumente estudas
como adicdo a argamassa, em comparacao a fibras sintéticas como polipropileno que tem
média de resisténcia a tracdo de 250 Mpa, o que faz da fibra de carod um opgdo vidvel

para o uso como reforco, mesmo sem passar por tratamentos quimicos.
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas das fibras de caroa.

Forca (N) Alongamento (mm) Tensao (MPa)

Caroa Min - Max Média Min-Max Média Min - Max Média
2,12-9,62 5,07 0,70 -2,08 1,39 69,81 — 385,29 2275

Pode-se notar nas figuras 14 e 15 respectivamente os graficos de alongamento e

forca de vinte e seis corpos de prova submetidos ao ensaio de tragdo, com médias de 1,39

mm de alongamento e 5,07 Newtons de for¢a até o0 momento de ruptura.

% DE ALONGAMENTO

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

1
1

FORCA (N)

ALONGAMENTO (%)

12 3 456 7 8 91011121314151617181920212223242526

2,00
0,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

CORPOS DE PROVA

Figura 12. Alongamento das fibras.

FORCA MAX. (N)

12345678 91011121314151617181920212223242526
CORPOS DE PROVA

Figura 13. Forca suportada até o momento de ruptura.
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Lopes (2009) verificou que a média do modulo de elasticidade para fibras de carod
¢ de 5,7 GPa, em comparag@o com fibras como sisal com 11,5 GPa e curaud com 11,4
GPa.

Komuraiah et al. (2014), em seu estudo, observou correlagdes entre as propriedades
das fibras e a sua composi¢do quimica e estrutura morfolégica. Dentre os resultados
obtidos pelo autor, foi verificado que quanto maior o teor de hemicelulose e lignina,
menor a resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade das fibras.

A relac@o alongamento e forca comprova que as fibras vegetais tendem a auxiliar a
resisténcia do compdsito no momento da fissuracdo, pois com o alongamento dos seus
filamentos e a transmissdo de cargas entre os feixes de fibras podendo suportar tensoes
entre as fases de decoesdo e ponte de tensdes (Figura 3).

Lemos e Frendenberg (2019) ao estudar a adi¢do de fibras de coco ao concreto
verificou que o concreto adicionado de fibras suportou tensdao mesmo apds a ruptura,
evidenciando o papel das fibras em evitar a ruptura abrupta do compésito. Esse suporte
de tensdo mesmo apds a ruptura deve-se em parte ao alongamento e arrancamento da

fibra.

5.3 Ensaio de tracao na flexao das argamassas adicionadas de fibras de Caroa

Nas Tabelas 5 e 6 estdo apresentados todos os valores de resisténcia a tracdo na

flexao das argamassas no estado endurecido, bem como suas médias.

Tabela 6. ANOVA

FV GL SQ QM F

Cura hidrotérmica 1 0,5 0,5 27,8%%
Cura imida 2 0,6 0,3 15,3%%*
Cura hidrotérmica x cura imida 2 1,1 0,5 28,1**

** Significatitivo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01 )
* Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Fator 1 Autoclave

Fator 2 Substitui¢do
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Tabela 7. Médias dos fatores estudados

Tipo de cura

Autoclave 0,99222 a

Umida 0,74500 b
DMS 0,09578

Teor de substitui¢ao

0% 0.88333 a

2% 0.70250 b

3% 1.02000 a
DMS 0.14125

*As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

Verificou-se que o tipo de cura diferiu estatisticamente, bem como teor adi¢dao
empregado (P < 1% ), onde os teores de 0 e 3% de fibra apresentaram uma mair resisténcia
quando comparados ao teor de 2% de adicdo de fibra de caroa.

O resultado superior da argamassa com 3% de adi¢do em relagdo a testemunha vai
de encontro aos resultados encontrados por Ozerkan et al. (2013) em que ao estudar a
adicdo de fibra de tamareira a argamassa verificou o aumento da resisténcia a tracio e
flexdo em relacdo a testemunha de acordo com o teor de fibra adotado.

O maior teor de fibra empregado ter apresentado o melhor resultado também foi
encontrado por Pimentel et al. (2016) que ao avaliar a adicao de fibras de curaud verificou
que quanto ao comportamento ao longo da deflexdo, o compdsito com maior fragao
volumétrica teve o melhor desempenho.

Esse valor superior também pode ser explicado pelo comportamento pds fissuracao
dos compoésitos adicionados de fibras, quando o compdsito sem adi¢do ao ser rompido
ndo exercia mais resisténcia o compdsito com fibras no aparecimento das primeiras
fissuras ainda apresentava resisténcia.

Ali et al. (2012) avaliou a resisténcia a flexdo, além de propriedades dindmicas do
concreto refor¢cado com fibra de coco com 28 dias de idade. O autor analisou os teores de
1,2, 3 e 5% de fibra em relagdo a massa de cimento cujos comprimentos testados foram
25, 50 e 75 mm; ao final do estudo concluiu que o compdsito com as melhores
propriedades foi obtido quando utilizada a mistura com 1% de fibra de coco cuja a
diferenca de resisténcia dos concretos € de aproximadamente 5%.

Pode-se verificar que valores elevados de adicdo ndo sdo comumente empregados
ficando as adicdes de 2 e 3% no comumente utilizado para adi¢ao de fibras pelos demais

autores.

35



De acordo com Orban et al. (2018) as principais razdes para a melhoria das
propriedades da argamassa devem-se a influéncia das fibras no comportamento pds-
fissuragao dos compositos.

O comportamento pds fissuracdo também foi comprovado por Salgado (2019) que
ao avaliar o comportamento mecanico de placas de concreto celular autoclavado
adicionado de fibras de curaud verificou que apds a ruptura a energia nao foi perdida
abruptamente, mas sim liberada gradualmente o que ndo ocorreu com as placas sem a
adi¢do de fibras.

Esse comportamento pds fissuracdo em compdsitos autoclavados tendem a ser
ainda melhores devido o menor teor de dgua absorvido pela fibra o que gera um menor
efeito de inchamento do material que com a perca de umidade geraria vazios no material.

Segundo Dias (2017) compdsitos curados em autoclave logo apds serem retirados
sd0 mais homogéneos e atingem mais rapido sua resisténcia esperada.

Tonoli (2009) o desempenho da autoclavagem em compdsitos adicionados de fibra
de bambu, comprovou que a hidratacdo mais intensa do cimento devido as condi¢des da
autoclavagem permitem obter ligacdes mais eficientes entre a fibra e a matriz cimenticea,
auxiliando a ndo mineralizagcdo das fibras.

Como o compdsito foi ensaiado aos 14 dias de cura o comportamento de resisténcia
aos primeiros dias levando-se em conta a natureza do cimento empregado ja era esperada,

idades mais avangadas nao foram ensaiadas.
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6. CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi possivel verificar a influéncia do tratamento hidrotérmico em
autoclave sob a propriedade mecanica dos compdsitos cimenticeos adicionados de fibra
de caroa.

Quanto a resisténcia a tracdo da fibra de carod, foi possivel verificar valores que
vao de encontro ao demais trabalhos com fibras vegetais o que potencializa seu uso como
adicdo. A absorcdo de dgua por parte da fibra pode representar um fator limitante a
depender da empregabilidade do compdsito.

A autoclavagem apresentou resultados significativos ao nivel de 1% de
probabilidade em comparacdo a cura convencional o que pode evidenciar a menor
presenca de vazios no composito.

As argamassas com teor de 2 % de fibra (C2 E CA2) mostraram-se inferiores a
testemunha para ambos os tipos de cura

As argamassas com teor de 3% de fibra (C3 e CA3) apresentaram resultados
significativos ficando acima dos resultados da testemunha para ambos os tipos de cura

Portanto, pode-se concluir que a autoclavagem do material, sem que haja um
tratamento da fibra, visando melhorar a interface fibra - matriz cimenticea, ira influenciar

diretamente na resisténcia do composito.
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