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Resumo

Durante a busca por novos materiais para construgéo civil vem crescendo progressivamente o uso de
fibras vegetais como uma alternativa para melhorar propriedades de concretos e argamassas, €
vantagens como o custo tornam-se relevantes nas pesquisas nesta area de conhecimento. Assim, 0
objetivo desse trabalho € avaliar propriedades de argamassas de revestimento com adicdo em sua
composicdo de fibra vegetal amazdnica - o Curaua (Ananas Erectifolius) — em sua composi¢do. A
avaliacdo foi realizada ap6s moldagem de corpos de prova prismaticos (4x4x16)cm ensaiados aos 7
e 28 dias. A partir dos resultados obtidos foi possivel estabelecer a grande influéncia da fibra na
matriz cimenticia, em especial na resisténcia mecanica do material que apesar de apresentar queda na
resisténcia a compressdo apresentou um aumento de 78% na resisténcia a tracdo da argamassa.
Observou-se ainda reducédo do indice de consisténcia em 59% e varia¢cdes sensiveis no modulo de
elasticidade sem significancia estatistica. Assim, destaca-se a necessidade de estudos como esse para
buscar novos tipos de fibras vegetais que possam ser aplicadas como material de construgdo e seja
possivel se estabelecer parametros minimos para a aplicacdo de fibras vegetais incorporadas em
argamassas.

Palavras-chave: Argamassa. Mddulo de Elasticidade. Ultrassom. Fibra vegetal. Curaué.

1 Introducéo

As fibras naturais vém apresentando um grande potencial de aplicagdo em diversos setores
industriais. Por isso, a compreensao de suas propriedades e entendimento delas em termos de sua
estrutura € de fundamental importancia para definicdo de novas aplicagdes (TOMCZAK, 2010).
Junior et al (2010) afirmam que dentre as diversas fibras naturais, a fibra de Curaua € atraente por

apresentar elevada propriedade mecénica associada a baixos valores de densidade.
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Tendo em vista a ampla diversidade de fibras vegetais empregadas como refor¢co em
compositos cimenticios, torna-se imprescindivel avaliar-se 0 desempenho destes materiais juntos para
a melhoria dos elementos de construcao (BILCATI, 2015). Deste modo, o0 objetivo deste trabalho é
avaliar argamassas com fibra vegetal amazénica- o Curaua (Ananas Erectifolius) — e a variacdo de

algumas de suas propriedades ap0ds a adi¢do da fibra em sua composicao.

2 Fibra de Curauéa (Ananas Erectifolius)

A producdo de fibra de Curaua, cujo nome cientifico € Ananas Erectifolius, vem crescendo
em na regido norte do pais. A fibra esta sendo utilizada para reforcar matrizes de polipropileno em
compésitos utilizados na parte interna de veiculos do mercado nacional (ROSA, MOREIRA e
BILCATI, 2012). Ha duas variedades distintas do Curaua, uma de folha roxa-avermelhada ("curauéa-
roxo"), e outra de folha verde-claro (“curaud-branco™), e aspecto da planta pode ser observado na

Figura 1.

Figura 1 — Ananas Erectifolius.

Fonte: ABX Topical Flowers (2015)

As fibras de Curaué sao fibras naturais que consistem de células de diferentes diametros. A
superficie das fibras apresentam irregularidades que podem ser originadas no processo de
extracao/processamento das fibras e que afetam diretamente as propriedades mecanicas das mesmas
— que sdo apresentadas na Tabela 1 (TOMCZAK, 2010).
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Tabela 1 —Principais propriedades da fibra de Curaua

Propriedade Resultado
Densidade de ligacGes fracas 152,8 MN.m3
M@ddulo estatico 96 a 30GPa
Tensdo de ruptura 310 a 131MPa
Alongamento na ruptura 4,49 210,20 %

Fonte: Adaptado de Tomczak (2010)

Alguns materiais lignocelul6sicos, de acordo com Beraldo e Carvalho (2004), podem inibir a
formacdo de cristais durante a hidrata¢do do cimento Portland que, por sua vez, sdo essenciais para o
desenvolvimento da resisténcia - por este motivo € indicado um tratamento na fibra. Para a fibra de
Curaud indica-se o tratamento quimico - com solugdo de 1% NaOH por 24 horas, lavagem e secagem
Contudo, de acordo com Bilcati (2014), apesar deste tratamento apresentar reducdo na ac¢ao inibidora

da fibra, ele ndo é capaz de causar alterac¢des significativas nas resisténcias mecanicas aos 28 dias.

3 Materiais e métodos

Para avaliar as propriedades das argamassas foram moldados corpos de prova prismaticos
(4x4x16)cm de acordo com a ABNT NBR13279 (2005). As argamassas foram dosadas em
laboratério com cimento CPV-ARI, com finura de 3,989 cm?/g e massa especifica de 3,09 g/cm3.0
agregado middo utilizado apresenta as caracteristicas fisicas de acordo com a Tabela 2 e sua

distribuicdo granulométrica pode ser observada na Figura 2.

Tabela 2 — Caracterizagdo do agregado miludo

Propriedade Norma Resultado

Massa especifica seca ABNT NBR NM 52 (2009) 2,602+ 0,027g/cm?
Massa unitaria no estado solto ABNT NBR NM 45 (2006) 1,54 + 0,020g/cm?
Material pulverulento ABNT NBR NM 46 (2001) 6,6% + 1,1%
Médulo de finura ABNT NBR NM 248 (2001) 2,15

Fonte: Autores

A fibra vegetal de Curaua utilizada — que possuia cerca 40mm de comprimento - foi seca em
estufa e cortada em um moinho de facas. A fibra, apos processamento, apresentou massa especifica
de 1,23g/cm3 e diametro aproximado de 163,20um conforme imagem obtida por microscopia ética
apresentada na Figura 3. Para esta pesquisa 0s ensaios foram realizados com a fibra natural (sem
tratamento térmico ou quimico) devido a baixa influéncia nas propriedades do estado endurecido
observados por Bilcati (2014).
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Figura 2 — Curva granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: Autores

Figura 3 — Microscopia da fibra
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Fonte: Autores

Para verificar a influéncia da fibra nas argamassas foram ensaiadas argamassas mistas de
revestimento com o trago “1:3” em massa — conforme indicacdo da ABNT NBR 7215 (1996) que
avalia a resisténcia mecénica de argamassas de cimento - com diferentes teores de fibra em sua
composicdo (0%, 0,5%, 1% e 2%) - em relacdo a massa de cimento. A quantidade de &gua para o
traco de referéncia foi ajustada com o objetivo de se obter um indice de consisténcia fixo de 240 + 10
mm para a argamassa de referéncia com base nas indicacdes da ABNT NBR 13276 (2002) na mesa
de abatimento (flow-table). As argamassas dosadas em laboratdrio foram confeccionadas utilizando
o0s procedimentos descritos pela ABNT NBR 7215 (1996) em misturador mecanico.

No estado fresco foram realizados os ensaios de indice de consisténcia (ABNT NBR 13276)
e densidade de massa no estado fresco (ABNT NBR 13278). No estado endurecido, apds cura ao ar,
foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo (ABNT NBR 13279) aos
7 e 28 dias de idade. Também foram realizados ensaios de densidade de massa aparente (ABNT NBR
13280), mddulo de elasticidade dindmico por onda ultrassénica (ABNT NBR 15630) e absorcao de
agua por capilaridade (ABNT NBR 15259) apenas aos 28 dias.

O moddulo de elasticidade dinamico foi calculado ap6s medida de velocidade de onda

ultrassonica atraves das amostras e calculado conforme a Equagéo 1.
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, 1+v).(1-2.v)

Equacdo 1
1—-v

Egin = p.V

Onde:

E4in = Modulo de elasticidade dinAmico por ultrassom (MPa)
p = Densidade aparente (kg/m?d)

V' = Velocidade de onda ultrassénica (km/s)

v = Coeficiente de Poisson (considerado como 0,2 neste estudo)

4 Resultados

A seqguir serdo apresentados os resultados no estado fresco e endurecido obtidos. No estado
fresco, foi observada uma grande perda de trabalhabilidade com a adi¢do da fibra de Curaud,

conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Indice de consisténcia
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Fonte: Autores

E possivel observar uma reducéo no indice de consisténcia de até 60%, apresentada na Figura
4, possivelmente ocasionada pela absorcao de 4gua de amassamento pela fibra vegetal, pelo aumento
da &rea superficial dos materiais de mistura e pela formacao de regides com concentracdo de fibras
que barraram o escoamento da argamassa, que foram observadas ap0s rompimento conforme

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Aparéncia dos corpos de prova apds ruptura

Fonte: Autores

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo, por sua vez, sao apresentados

na Figura 6 para as idades de 7 e 28 dias.

Figura 5 — Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao
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Fonte: Autores

Observa-se que para a idade de 7 dias a resisténcia a compressdo das argamassas com 0,5%,
1% e 2% de adicéo de fibras, obteve-se uma queda de 16, 11 e 39% respectivamente, em relagéo a
argamassa de referéncia, o que revela uma possivel inibi¢do da fibra vegetal (causada pela presenga
de materiais lignoceluldsicos) influenciando as resisténcia em idades iniciais. Para 28 dias, pode-se
observar que para a adicdo de até 1% ocorre um incremento de resisténcia mecanica que pode ser
atribuido a agua ainda livre no sistema devido a absorcdo de agua pela fibra, permitindo a hidratagéo
do cimento ao longo dos 28 dias (SAVASTANO, 1992). Ja a queda de resisténcia no teor de 2% foi
causada pelo mau adensamento devido a baixa trabalhabilidade da argamassa conforme ja
apresentado nas Figuras 4 e 5. Sabe-se que irregularidades do comprimento das fibras e sua
distribuicdo no corpo de prova, fato observado na argamassa com 2% de adigdo de fibras, € uma causa

comum na queda de resisténcia mecanica em argamassas com fibras vegetais (SAVASTANO, 2000).
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Em relacdo a resisténcia na tracdo na flexao, nota-se que ndo houve ganho significativo com
adicdo do teor de fibra em até 1%. Entretanto, com adi¢do de 2% houve um aumento de resisténcia
de aproximadamente 78%. Este resultado era esperado uma vez que o reforco dos corpos de prova
com fibras permite uma maior capacidade de carga — mesmo apds ruptura — possibilitando a amostra
a resistir a uma maior tenséo de tragédo (SAVASTANO, 2000).

Apds analise ANOVA com 95% de significancia e resultados apresentados na Figura 6, é
possivel afirmar que o teor de fibras gera um efeito significativo nas resisténcias a tracdo na flexdo e
a compressdo. Apés analise multiplas de médias com 95% de confiabilidade pode-se obter os
resultados apresentados na Tabela 3. De forma geral, pode-se afirmar ainda que a fibra vegetal trouxe
uma melhoria positiva na resisténcia a tracdo por flexdo do material e seria possivel aplicar este
material sem alteracGes na resisténcia a compressao se desenvolvido um sistema de dispersdo desta

fibra no interior do material cimenticio que nao afete 0 adensamento ou com o uso de aditivos.

Tabela 3 — Resultados de comparacdo multiplas de médias com 95% de confiabilidade

Resisténcia 7 dias 28 dias
Tracdo na flexdo Ref. =0,5% = 1,0% # 2,0% Ref. #0,5% # 1,0% = 2,0%
Compressao Ref. £ 0,5% = 1,0% # 2,0% Ref. =0,5% # 1,0% # 2,0%

Fonte: Autores

Apo6s avaliadas as resisténcias mecéanicas foram analisados os resultados de mdédulo de
elasticidade dindmico por onda ultrassonica e densidade de massa no estado endurecido conforme

apresentado na Figura 7 para a idade de 28 dias.

Figura 7 — Modulo de elasticidade dinamico para as argamassas
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Fonte: Autores

Com a adicdo de fibra na argamassa esperava-se que sua capacidade de deformacéo
aumentasse pela presenca da fibra, contudo observou-se um aumento da rigidez do material expressa
pelo moédulo de elasticidade do mesmo apds adi¢do de apenas 0,5% de fibra. Apos analise ANOVA

com 95% de significancia nos resultados da Figura 7, nota-se que o teor de fibras gera um influéncia
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estatisticamente significativa nos resultados do médulo de elasticidade, contudo pode-se afirmar com
95% de confiabilidade que apenas a amostra de referéncia e a amostra com o menor teor de adicao
de fibra possuem resultados diferentes (Tabela 4). Desta forma, uma pequena adicdo de fibra vegetal
é capaz de gerar um aumento no modulo de elasticidade do material e este comportamento se mantém
constante até adicdes de 2% de fibra.

Tabela 4 — Resultados de compara¢do multiplas de médias com 95% de confiabilidade (ANOVA)

7 dias 28 dias
Ref. # 0,5% =1,0% #2,0% Ref. # 0,5% =1,0% = 2,0%
Fonte: Autores

Sabe-se que 0 modulo de elasticidade esta intimamente relacionado a resisténcia mecanica do
material e a quantidade de vazios presente na amostra uma vez que a maior ou menor facilidade de
deformacéo pode ser explicada pela presenca de vazios e a facilidade de deformacdo de materiais
porosos. Contudo, na Figuras 8 pode-se observar uma baixa correlacéo entre os resultados de médulo
de elasticidade dindmico e de densidade de massa aparente no estado endurecido, bem como entre
maodulo de elasticidade dindmico e a resisténcia a tragdo na flexao.

Figura 8 — Correlagdo entre médulo de elasticidade dindmico e densidade de massa aparente (a) e entre mddulo de
elasticidade dindmico e resisténcia a tragdo na flexdo (b)
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Fonte: Autores

Esta baixa correlacdo observada na Figura 8 pode ser explicada pela grande variabilidade nas
leituras de velocidade de onda ultrassénicas causadas pela fibra e pela falta de homogeneidade na
dispersdo da fibra no interior da argamassa. A seguir, na Figura 10, sdo apresentados os resultados de

absorcdo de agua por capilaridade das amostras.

59
R. Eng. Constr. Civ., Curitiba - PR, v. 3, n.2, p. 52-51, jul./dez., 2015



Figura 10 — Absorc¢éo de agua por capilaridade
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Fonte: Autores

Observa-se na Figura 10 que a adigdo de fibra proporcionou uma maior absorcdo por
capilaridade, devido as caracteristicas fisicas da fibra que pode ser tratado como um material poroso
e de alta absorcdo. Para o teor de 2% né&o foi observado o mesmo comportamento, possivelmente a
formacdo de grumos e a heterogeneidade do material (apresentado na Figura 5) impediram o
comportamento proporcional as outras adi¢cGes nos resultados de absorcdo por capilaridade da

argamassa com este teor de fibra.

5 Concluséo

Apos analise dos resultados, pode-se afirmar que é possivel a utilizacdo da fibra de Curauéd (Ananas

Erectifolius) em argamassas mistas de revestimento de forma que:

e Na&o se faz necessario nenhum tratamento nesta fibra uma vez que sua inibicéo se
mostrou significativa apenas na idade de 7 dias;

e A adicdo de fibra ocasionou uma reducdo do indice de consisténcia da argamassa e
dificultou a moldagem de amostras com teores acima de 2%;

e A adicdo de fibras de Curauad na matriz de argamassa causou reducao na resisténcia a
compressdo em compara¢do a argamassa de referéncia devido a heterogeneidades na
disperséo da fibra.

e Notou-se que a presenca de fibras na argamassa aumentou a capacidade de carga nos
corpos de prova, permitindo um aumento na resisténcia de tracdo na flex&o de até 78%
para a adicdo de 2% de fibra vegetal;

e Foi observado um aumento na absor¢do de dgua ocasionada pela presenca de fibras e
diminuicdo da densidade de massa no estado endurecido;
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e Com relagdo ao mddulo de elasticidade, foi possivel observar o aumento da rigidez
das amostras com adicdo de fibra, que n&o apresentaram nenhuma variagédo

significativa nesta propriedade com adi¢6es superiores a 0,5%.
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