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RESUMO

O surgimento de fissuras € um problema frequente nas argamassas de
revestimentos, visto que as mesmas possuem baixa capacidade de absorver
deformacfes.A adicdo de fibras naturais/artificiais durante o preparo da argamassa €
uma alternativa que vem sendo muito utilizada para melhorar as propriedades
mecanicas da mesma, para que assim possa diminuir a fissuracdo. Nesta
perspectiva, este trabalho tem como objetivo relizar um estudo comparativo do
comportamento mecéanico da argamassa para revestimento com adicao da fibra de
carnauba com dois diferentes aglomerantes, o CP IV e o CP V ARI , com adi¢&o de
fibras obtidas a partir da palha da carnauba (Copernicia prunifera). Para tanto, foram
produzidas argamassas em propor¢cdo em massa de 1:3 (cimento: agregado) com
adicdo de 2%, 3% e 4% de fibra da palha da carnauba em relacdo a massa do
cimento e com relacdo agua/cimento (a/c) fixa em 0,70 para todas as misturas
usando o cimento CP IV e 0,68 para as argamassas com cimento CP V ARI. Foram
avaliadas as propriedades da argamassa em seu estado fresco (teste de
consisténcia) e em seu estado endurecido (resisténcia a tracdo na flexdo e
resisténcia a compressao). Depois de realizado o trabalho e com as condi¢cdes que
foi realizado os resultados indicam que a adicdo da fibra resulta em argamassas
menos consistentes e em relagdo a resisténcia mecanica também houve uma
reducdo da mesma, mais ao se comparar os dois tipos de cimentos, o CP V AR,
possui resisténcias superiores ao CP V , visto que 0 mesmo se trata de um cimento
de alta resisténcia inicial.

Palavras — chave: Resisténcia a tracdo. Fibra de carnalba. Resisténcia a

compressao.
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1 INTRODUCAO

O custo elevado dos materiais de construgdo no Brasil, pode ser explicado
pelo consumo elevado de transporte e energia, além da tendéncia oligopolista do
setor produtivo de materiais basicos (SEVASTANO Jr., 2000). Diante disso, o
homem vem sentindo a necessidade de encontrar matérias-primas que possuam
baixo custo e boa qualidade, além de uma boa produtividade e um baixo impacto
ambiental.

O uso de fibras de origem natural vem sendo pesquisado em funcédo da
possibilidade de utilizacdo de um produto sustentavel, jA que a mesma € de facil
incorporacdo pela natureza, além de ser uma fonte renovavel de matéria prima
(RIBEIRO,2005).

As fibras de origem natural como reforco de materiais cimenticios, vem
despertando bastante interesse para os paises em desenvolvimento, visto o seu
baixo custo, economia de energia, disponibilidade, além das questbes ambientais
(SEVASTANO Jr., 2000).

Além disso para Lima (2011) as fibras naturais melhoram as propriedades
mecéanicas com o0 aumento da resisténcia a flexdo, tracdo e ao impacto, além de
aumentar a capacidade de absorcao de energia.

Entre os materiais desenvolvidos recentemente, diversos compaésitos fibrosos
vém se destacando por possuir um desempenho mecanico satisfatorio, e muitos
desses ja vem sendo aplicado na construcao civil. O Brasil por ser um pais de clima
tropical favorece uma diversidade de cultivos vegetais fornecedores de fibras, aos
quais podem ser citadas: fibras de coco, sisal, carnatba, entre outros.

O uso dessas fibras naturais na argamassa surgiu devido ao fato de a
fissuracdo ser um dos problemas mais frequentes nas mesmas, muitas vezes
ocasionado devido a retracdo que é causada pelo fato da argamassa nao possui
uma boa capacidade de absorver deformacoes.

As fibras em matrizes cimenticias € bastante usado na redugdo ou no
combate ao aparecimento das fissuras, pois funcionam como um reforgco mecénico
para o material, que ao serem incorporadas as argamassas de revestimento servem

como pontes de transferéncias de tensdes, reduzindo, assim, o acimulo de tensdes
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na extremidade das fissuras (FIGUEIREDO, 2000).

A fibra de carnauba (Copernicia prunifera) tem como principais constituintes a
celulose, lignina e hemicelulose que variam de planta para planta até da mesma
espécie, consequentemente, alterando suas propriedades.

O uso dessa fibra vem sendo estudada na construcdo civil pela sua
potencialidade e também por se tratar de um material em abundancia em algumas
regibes do nordeste brasileiro. A incorporagdo dessa fibra, j& foi estudada para o
desenvolvimento de compdésito biodegradavel com matriz de polihidroxibutirato, para
utilizacdo em composito de isolagdo térmica , em estudos de resisténcia e de
durabilidade na utilizacdo dessas fibras de carnalba em matriz cimenticia com
adicdo de residuos ceramicos , para avaliar o desempenho de compostos de matriz
de poliéster reforcado com fibras de carnadba em diferentes concentracbes de

massa, entre outros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento mecanico da argamassa para revestimento
com adicéo da fibra de carnatuba com utilizacédo de dois tipos de aglomerantes, o
cimento Portland CP V ARI e o CPIV

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estudar o comportamento a tracdo da argamassa de revestimento usando
o cimento CPIV, através do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em trés
pontos, em corpos de prova.

o Estudar o comportamento a compressao da argamassa de revestimento
usando o cimento CPIV, através do ensaio de resisténcia a compressao em
corpos de prova.

o Estudar o comportamento a tracdo da argamassa de revestimento usando
o cimento CP V ARI, através do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em trés
pontos, em corpos de prova.

o Estudar o comportamento da resisténcia a compresséo da argamassa de
revestimento usando o cimento CP V ARI, através do ensaio de resisténcia a
compressao em corpos de prova.

o Fazer uma comparacdo sobre a influéncia do tipo de cimento
(aglomerante) na resisténcia mecéanica da argamassa com adicdo da fibra de

carnauba.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ARGAMASSA

A argamassa € um material comumente usado na construcdo civil que
possuem como caracteristicas a aderéncia e a capacidade de endurecimento,
proveniente da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes geralmente a
cal hidratada e cimento Portland e o agregado miudo (areia) com a agua.

De acordo com Fiorito (2009) pode-se dividir as argamassas em trés
tipos, levando em consideracéo o tipo e o niumero de aglomerantes que estao
presentes, sendo elas: a argamassa de cimento composta por cimento e areia,
argamassa de cal composta de cal e areia e a argamassa mista composta de
cimento cal e areia.

A definicdo do tipo de argamassa que sera utilizada é feita através da sua
destinacdo final, onde a argamassa de cimento é indicada para chapisco,
alvenaria de alicerce e revestimentos com propriedades impermeaveis, a
argamassa de cal é indicada para emboco e reboco e a argamassa mista para
assentamento de alvenaria e revestimentos argamassados (FIORITO,2009).

Para Ottoni (2017) ao contrario do que ocorre com 0 concreto que possui
métodos de dosagens racionais, as argamassas ainda ndo possuem métodos
consagrados em nivel nacional. Sendo assim ainda é comum que no preparo da
argamassa de revestimento e assentamento sejam utilizados dosagens pré-
fixados, ou seja baseados em documentos elaborados por instituicdes técnicas e

normas.

3.2 MATERIAIS CONSTITUINTES

3.2.1 Cimento portland

O cimento Portland possui propriedades aglomerante desenvolvida pela
reacdo de seus constituintes com a agua, por isso € denominado aglomerante
hidraulico que é obtido através da pulverizacao e trituracdo do clinquer , sendo

composto de aluminato de calcio , silicatos hidraulicos de calcio, uma pequena
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parte de sulfato de célcio natural e ainda adicdes minerais usadas para melhorar
o seu desempenho (BAUER, 2016).

Na argamassa, a contribuicdo do cimento esta relacionada a resisténcia
mecanica. Além disso, pelo fato de o cimento possuir finas particulas ele acaba
contribuindo na retencdo da agua de mistura e também para a plasticidade.
Logo, podemos dizer que, quanto maior a quantidade de cimento presente na
mistura, maior € a retracdo, mas também sera maior a aderéncia a base (ABCP,
2002)

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimento Portland (2002) os
cimentos séo classificados quanto a sua composi¢cdo e gquanto a sua resisténcia
a compressdo, aos 28 dias de cura. Na Tabela 1 sdo apresentadas as
classificagdes dos cimentos de acordo a ABCP (2002).

Tabela 1 - Tipos De Cimentos

Denominagéo Adicbes Sigla Norma

Cimento Portland Comum Escoria, pozolana ou CP I NBR — 5732
filer (até 5%)

Cimento Portland composto com Escoria (6 - 14%) CPII-E NBR — 11578
escoria
Cimento Portland composto com Pozolana (6 - 14%) CPIl-Z NBR — 11578
pozolana
Cimento Portland composto com filler Filer (6 - 10%) CPII-F NBR - 11578
Cimento Portland de alto forno Escoria (35 - 70%) CP 1l NBR — 5735
Cimento Portland pozolanico Pozolana (15 - 50%) CPIV NBR — 5736
Cimento Portland de alta resisténcia  Materiais carbonaticos CP V- ARI NBR - 5733
inicial (até 5%)

Fonte: ABCP (2002).

3.2.1.1Cimento Portland Pozolanico (CP IV)

De acordo com a NBR 5736 (1991), os cimentos Portland pozolanicos sao
designados pela sigla CP IV, podendo ser definido como aglomerante hidraulico
obtido pela mistura homogénea de clinquer Portland e materiais pozolanicos,
moidos em conjunto ou em separado, sendo constituido de 15% a 50% de

material pozolanico. Esse tipo de cimento possui classes de 25 e 32 MPa
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representam o minimo de resisténcia a compressao que 0S mesmos podem
chegar aos 28 dias de idade.

Quando comparado ao cimento comum, possui maior impermeabilidade,
maior durabilidade e maior resisténcia mecénica a compressdo a longo prazo.
Esse tipo de cimento geralmente é utilizado para grandes volumes de concreto
devido ao seu baixo calor de hidratacdo e em obras expostas a acdo de agua

corrente e ambientes agressivos devido a sua baixa porosidade (ABCP, 2002).

3.2.1.2Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V- ARI)

Segundo a NBR 5733(1991), o Cimento Portland de alta resisténcia inicial
€ designado pela sigla CP V — ARI é pode ser definido como um aglomerante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, constituido em sua maior
parte de silicatos de célcio hidraulicos, esse tipo de cimento ndo possui adicoes
em sua composicdo ( a ndo ser em casos excepcionais pode conter 5% de
material carbonético). A designacdo ARI representa que este tipo de cimento
pode obter no minimo 34 MPA de resisténcia a compresséo aos 7 dias de idade.

Segundo a ABCP (2002), esse cimento € o utilizado tanto para obras de
pegueno porte como obras de grande porte, como a industria de pré-moldados,
especialmente na aplicacdo da protensao. Esse tipo de cimento pode exigir mais
agua para obtencdo da mesma consisténcia que os demais tipos de cimento.

3.2.2 Agregado miudo

Os agregados sdo materiais que podem ser de origem natural e artificial,
proveniente da degradacdo de rochas ou por processos artificiais. Segundo a
NBR 7211/2009, agregados miudos sdo aqueles cujos grdos passam pela
peneira de 4,75 mm e ficam retidos na peneira de 150 um, sendo a areia o
principal agregado miudo utilizado na construcao civil.

As caracteristicas da argamassa estdo diretamente ligada com as
caracteristicas fisicas dos agregados, visto que eles podem melhorar a
trabalhabilidade e também interferir na resisténcia a compressao.

De acordo com Alves (2006) os graos dos agregados devem estar limpos,
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livres de impurezas fisicas e quimicas, pois as mesmas dificultam a aderéncia
dos grdos com a pasta formada pelo aglomerante. Os agregados devem ser
resistentes, duraveis e sem acéo deletéria sobre 0 aglomerante. Os graos mais
angulares sdo os mais indicados, jA os lamelares ndo sdo indicados, pois
aumentam a permeabilidade e dificultam a trabalhabilidade.

A granulometria da areia influéncia nos teores de agua e aglomerante,
visto que quando ha um alto teor de finos ha um maior consumo de agua, o que
acaba reduzindo a resisténcia mecanica da argamassa e causando uma maior

retracéo por secagem (ABCP,2002).

3.2.3 Agua

De acordo com Santos (2008) a &gua ideal para producdo de matrizes
cimenticias é agua potavel, logo esta agua ndo deve possuir impurezas ou
excesso de sais soluveis.

A agua € a responsavel na argamassa por d4 uma mistura homogenia e
ativar as reacgOes de hidratacdo dos compostos dos aglomerantes, sobretudo as
do cimento. Embora a agua, seja usada diretamente pelo pedreiro para melhorar
a trabalhabilidade da argamassa, a mesma deve ter o seu teor atendendo ao
traco pré-estabelecido. (ABCP, 2002)

3.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

S&o esperadas algumas propriedades em relacdo ao estado fresco e
endurecido da argamassa. Nestes dois estados 0s materiais constituintes

influenciam fortemente nas propriedades da mesma.

3.3.1 Propriedades no estado fresco

As propriedades no estado fresco da argamassa correspondem aquelas
apo6s o seu preparo até o tempo de fim de pega. Algumas dessas propriedades
estdo citadas a seguir como: trabalhabilidade, retencdo de agua, aderéncia e

consisténcia.
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3.3.1.1Trabalhabilidade

A trabalhabilidade significa facilidade de manuseio e esta relacionada
principalmente a consisténcia e a aplicacdo que sera praticada. Pode-se dizer
gue uma argamassa € trabalhavel, de um modo geral, ndo segrega ao ser
transportada, quando ela se distribui facilmente ao ser assentada, ndo adere na
ferramenta quando est4d sendo aplicada, permanece plastica por tempo
suficiente para que a operacao seja completada e ndo endurece em contato com
superficies absortivas (SABBATINI, 1984).

De acordo com ABCP (2002) ter uma trabalhabilidade adequada, permite
gue a argamassa possa apresentar maior contato com a base, devido ao
melhor espalhamento. Esta propriedade est4d diretamente ligada as
caracteristicas dos materiais constituintes da argamassa e a sua dosagem. O
uso da cal e de aditivos plastificantes ou incorporadores de ar, em quantidades
corretas, melhoram a trabalhabilidade, melhorando assim a sua capacidade de
espalhamento.

Avaliar, quantificar e prescrever valores de trabalhabilidade das
argamassas por meio de ensaios € uma tarefa muito dificil, uma vez que ela
depende ndo sé das caracteristicas intrinsecas da argamassa, mas também da
habilidade do pedreiro que estd executando o servico e de varias propriedades
do substrato, além da técnica de aplicacdo (CASCUDO et al., 2005)

3.3.1.2 Retencéo de Agua

A retencdo de &gua define-se como a capacidade que a argamassa
possui em reter a agua de amassamento, dificultando a perda desta por sucgao
a base ou evaporacao. A agua de amassamento retida permite a ocorréncia das
reacdes de hidratagdo do cimento, tornando, assim, a argamassa mais
resistente. A perda repentina de agua compromete a estanqueidade do
revestimento e favorece a fissuracdo ,pois diminui a aderéncia da base, a
resisténcia mecanica, a durabilidade e a capacidade de absorver as
deformacgbes (MACIEL et al., 1998).
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3.1.1.3 Aderéncia

A aderéncia no estado fresco, pode ser definida como a propriedade da
argamassa de ancorar no substrato a qual estd sendo aplicada. Portanto, as
condicbes de porosidade, limpeza superficial da base e rugosidade, podem
interferir na aderéncia inicial (BAIA E SABBATINI, 2000)

3.1.1.4 Consisténcia

Para CINCOTTO et al. (1995) consisténcia € a propriedade pela qual a
argamassa tende a resistir a deformacdes no estado fresco.

Carasek (2007) classifica a argamassa segundo a consisténcia, em secas
(quando a pasta preenche os vazios entre os graos), fluidas (quando os gréos
ficam imersos na pasta) e plasticas (quando a pasta forma uma pelicula fina que
atua como lubrificante na superficie dos graos.

Para SILVA (2006) a consisténcia é determinada pela quantidade de agua
e por fatores como relacado aglomerante/areia, agua/aglomerante qualidade dos

aglomerantes, a granulometria da areia e natureza.

3.3.2 Propriedades no estado endurecido

As propriedades no estado endurecido correspondem as propriedades da
argamassa apos o periodo de fim de pega. Algumas dessas propriedades estao
citadas a seguir como: retracdo, aderéncia e resisténcia mecanica e capacidade

de receber deformacdes.

3.3.2.1 Retragao

A retracdo esta ligada a variacdo de volume da pasta do aglomerante e
esta variagdo € dada devido a perda de agua ou as reagfes de carbonatacéo e
hidratacdo do aglomerante. A retracdo € uma das causas do aparecimento das
fissuras nas argamassas e estas sao prejudiciais ao revestimento, visto que o

mesmo fica sujeito a acao das intemperes que podem influenciar na durabilidade
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do mesmo (MACIEL et al., 1998).

3.3.2.2 Aderéncia

A aderéncia pode ser definida como a propriedade mais importante do
estado endurecido visto que a mesma esta relacionada com a capacidade da
argamassa de resistir as tensées normais e tangenciais, que atuam entre a base
e o revestimento (ABCP, 2002).

A NBR 15258 (ABNT, 2005), vigente a partir de Outubro de 2005, propbe
procedimentos de ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia a
tracdo. Esta norma introduz o conceito de aderéncia potencial, estabelecendo
um substrato-padréo para a aplicacdo das argamassas de modo a minimizar a
influéncia da base na aderéncia, buscando assim avaliar apenas a contribuicéo

da argamassa na resisténcia de aderéncia a tracdo (ANTUNES ,2005).

3.3.2.3 Resisténcia mecanica — & compressao e a tracao na flexdo

A resisténcia mecanica da argamassa estad ligada a capacidade da
mesma em suportar as acdes mecanicas de diferentes naturezas, dependendo
diretamente dos matérias que sdo utilizados e das técnicas utilizadas na
execucao, desde o preparo até o acabamento (MACIEL et al., 1998).

Essa propriedade esta relacionada a capacidade da argamassa em
resistir aos esforcos de compressao, tracdo ou cisalhamento, proveniente de
cargas dinamicas ou elasticas atuantes das edificacbes ou de efeitos das

condi¢cdes ambientais (NAKAKURA, 2003).

3.3.2.4 Capacidade de absorver deformagdes

Ja a capacidade de absorver deformacdes diz respeito a uma propriedade
gue a argamassa possui de absorver deformac¢des sem que ocorra a ruptura ou
o aparecimento de fissuras. Essas deformacdes podem ser extrinsecas que sao
da base ou intrinsecas que € o préprio revestimento. A capacidade de absorver

deformacgOes esta relacionada com a resisténcia a tracdo e com o modulo de
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deformacédo da argamassa (ABCP, 2002).

Recena (2011) atribui que essa a capacidade que o material possui em
absorver esforcos por deformacdo esta relacionada com seu modulo de
elasticidade, que pode ser entendido como a tensdo necessaria para ajudar a
deformacdo de uma unidade de comprimento. Sendo que o modulo de
elasticidade de um material apresenta correspondéncia com sua resisténcia a
compressdo. Logo os materiais de baixo modulo de elasticidade ou grande
deformabilidade, apresentam baixa resisténcia a compressao.

Como existem indicios precisos sobre os valores de resisténcia a
compressao e a tracao que sdo verificados em argamassas para serem usadas
em revestimentos de paredes, também ndo se conhece o valor ou a faixa de

valores apropriados do modulo de deformacgdo (RECENA, 2011).
3.4 ARGAMASSAS COM FIBRAS

A adicao de fibras durante o preparo da argamasa € uma alternativa que
vem sendo muito utilizada para diminuir ou até mesmo impedir a fissuracdo das
argamassas de revestimento, decorrente da retracdo da mesma. Essas fibras
podem ser de ocorréncia natural ou sintética e vem sendo adicionadas a
argamassas ou concreto com o intuito de diminuir o aparecimento de fissuras e
aumentar a ductilidade do material, tornando assim as estruturas mais duraveis
(SIQUEIRA,2006).

As fibras podem ser consideradas como uma maneira eficiente de atribuir
a argamassa mais resisténcia a tracdo , a fadiga e ao impacto, além de
ductilidade e tenacidade (VENTURA et al, 2006). A Figua 1 mostra a ruptura do

material composito cimenticio com e sem adicéo de fibras.

Figura 1 - Ruptura do material cimenticio com e sem adicgdo de fibra
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De acordo com Silva e Barros (2007) as construcfa civil esta sempre
buscando solucdes para melhorar o desempenho de revestimentos de fachadas.
A incorporacdo de fibras sintéticas em argamassas de revestimento vem se
tornando uma solugcdo bastante ultilizada na reducdo de fissuras e
destacamento, dentre as fibras mais ultilizadas , as que mais se destacam séo
as fibras de polipropileno.

Segundo PIRES (2009), as fibras naturais sdo classificadas em animais,
minerais e vegetais. Sendo as fibras vegetais separadas de acordo com a sua
origem nas plantas: fibras de caule (juta, linho, canhamo), frutos (coco), semente
(algodédo), folha (bananeira, carnauba, sisal, curaua, piacava) e raiz. Tendo
como principal vantagem o baixo custo, visto que as mesmas se encontram em
abundancia na natureza.

As fibras oriundas das folhas ou do caule s&o conhecidas como fibras
duras, e possuem maior interesse para serem utilizadas como reforco em
compaositos poliméricos, embora as fibras de frutos e sementes também possam
ser utilizadas (SYMINGTON et al., 2009).

De acordo com a classificagcdo feita por PIRRES (2009), a fibra de
carnauba € uma fibra natural de origem vegetal com feixes de fibras que vem

das folhas da carnaubeira.

3.5 FIBRA DE CARNAUBA

A carnauba é uma palmeira da classe das monocotiledéneas, da familia
Palmae, cujo nome cientifico, da espécie originaria do Brasil, € Copernicia
prunifera multiplica-se espontaneamente em solos arenosos e aluviais, em
varzeas e margens de rios, dando origem a uma vegetacdo de palmeiras
espacadas e ensolaradas, a sua altura que varia entre 8 e 10 metros, podendo
atingir até 15 metros. A planta possui um tronco cilindrico e reto com diametro
variando entre 15 e 25 centimetros. (LORENZINE,1996).
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Figura 2 - Carnaubeira (Copernicia prunifera)
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Fonte: CERRACATINGA (2017)

Os frutos da carnaluba sédo utilizados inteiros e podem servir de fonte de
alimentos para animais. Da polpa dos frutos da carnalba, extrai-se uma espécie
de farinha. A améndoa da carnaldba pode ser torrada e moida para ser usada
em substituicdo ao po6 de café. O caule, possui uma alta resisténcia, é pode ser
usado em construcao de edificagbes, como ripas, postes e caibros, além de
objetos de uso doméstico. Em relacdo as folhas, as mesmas séo aproveitadas
toda a palma, apds a retirada da cera, podendo ser usada para cobrir casas
substituindo as telhas (CARVALHO, 2011).

De acordo com mesmo autor, As fibras da folha da carnadba tém sua
maior aplicacdo na confecgédo de cordas e artigos de artesanato. Entretanto,
estas fibras apresentam potencial para aplicacdes de maior valor agregado
como é o caso dos materiais compdsitos de matriz biodegradavel.

O autor ainda fala que a fibra da carntba ela é composta em média por
58,04 + 4,49% de celulose ; 19,03 + 1,02% de lignina; 14,02 + 0,64% de
hemicelulose; 7,53 + 0,63% de umidade e 1,80 = 0,47% de cinzas.

Na literatura estao relatados diversos estudos que objetivam avaliar as
propriedades fisicas e quimicas das fibras naturais, das fibras naturais
modificadas e de sua utilizacdo em materiais compositos (CAO et al., 2006;
ROWELL et al., 1997).

Lavor et al.(2008) em seu tratablho atestaram a eficiencia de aplicacao de
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esteiras da palha de carnauba in natura em revestimento de isolante térmico em
galpbes, constatando que o material isolante (palha de carnauba e papeléao
reciclado) influenciou significativamente o ambiente interno do galpéo retardando
a penetracao do calor nos galpdes durante o dia, porém promovendo uma maior
concentracao de calor, por mais tempo, a noite.

Carvalho (2011) e Melo et al (2012), fizeram estudos de tratamentos
quimicos na fibra de carnauba para o desenvolvimento de um compdsito
biodegradavel como reforco em matriz polihidroxibutirato (PHB), tendo como
resultado houve um acréscimo de resisténcia a tracdo apos modificacado quimica
das fibras, sendo o melhor resultado obtido com o tratamento de perdxido de
hidrogénio, mesmo havendo uma pequena reducdo na resisténcia a tracdo das
fibras tratadas.

Souza (2014) em seu trabalho apresentou um compdsito polimérico com
carga de fibra da palha de carnaluba em resina ortoftalica.Esse material foi
produzido para aplicacédo estrutural de dispositivo (fogédo) de concentracdo solar
para assar e cozinhar diversos alimentos demonstrando a viabilidade do
compasito proposto para a fabricacdo de protétipos solares e outras estruturas
gue ndo requeiram resisténcia a grandes esforcos.

Oliveira (2014) fez um estudo com o objetivo avaliar as propriedades
mecanicas de compositos cimenticios produzidos com fibras de carnaudba e
adicdo de pozolana.O mesmo adicionou diferentes percentuais de pozolana,
com a intencdo de fazer o comparativo com as amostras de referéncia e
observar o comportamento mecanico desses compadsitos com a presenca da
pozolana, com isto constatou que a substituicdo do cimento nas porcentagens
de 25% por pozolana € satisfatoria, pois obteve uma resisténcia maior quando
comparada aos compaositos de referéncia.

Batista (2014) fez uma avalicdo da durabilidade das fibras de carnaiba em
compositos cimenticios com adicdo de residuos ceramicos e constatou que ao
substituir o cimento emteores de 25 e 35% por residuo ceramico é satisfatoria
em relacao a resistencia a tragao.

Costa et al. (2013) fizeram uma avaliagdo do desempenho de compdstos
de matriz de poliéster reforcado com fibras de carnadba em diferentes

concentracfes de massa, constatando através dos ensaios de tracdo , que
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guanto menor quantidade de fibra, melhor era a interface com a matriz , sendo
assim melhor era o desempenho mecanico.

Eduardo (2018) , fez um estudo sobre o comportamento da argamassa
com a adicdo da fibra de carnauba , com diferentes tamanhos de fibras
incorporadas e diferentes teores , obtendo como resultado que a adicdo de
fibras da palha de carnadba resulta em argamassa com menor consisténcia e

menores resisténcias mecanicas e que o tamanho adequado da fibra € 60mm.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo desta pesquisa foram confeccionados 24 corpos de
prova de argamassa para revestimento no traco 1:3. Sendo 6 (seis) amostras de
referéncia ,onde 3 amostras foram utilizadas o cimento CP ARI e 3 amostras o
cimento CP IV, em seguida foram confeccionados 9 corpos de provas utilizando
o cimento CP ARI e 9 utilizando o CP 1V, variando 3 corpos de provas para cada
teor de fibra ,sendo esses teores 2%, 3% e 4%.

No preparo dos corpos de prova foram utilizados os seguintes materiais:
dois tipos de aglomerantes (cimento Portland CP IV e CP ARI), areia natural,
fibra de carnaiba em tamanho de 60 mm. Para obtencéo da fibra utilizada no
traco foi realizado a lavagem dessa fibra e o seu secamento natural ao sol.
Foram realizados 0s ensaios para a caracterizacdo do aglomerante e dos
agregados, ensaio de consisténcia da argamassa, e 0S ensaios mecanicos de
flexdo na tragcdo e compressao.

Todos os corpos de prova foram confeccionados no Laboratério de
Engenharia Civil da UFERSA / Campus Angicos. Os ensaios de caracterizacao
do aglomerante e do agregado, 0s ensaios de compressdo e tracdo no
laboratério do IFRN Campus Mossoro.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS
4.2.1 Cimento

Para confeccao dos corpos de provas foram utilizados dois tipos distintos
de aglomerante, o primeiro é o cimento Portland CP V ARI, por se tratar de um
cimento muito comum na regido de Angicos / RN e o outro cimento € o CP IV,

gue é um cimento bastante utilizado em obras no interior do Rio Grande Do

Norte.
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4.2.2 Agregado miudo (areia natural)

O agregado miudo (areia natural) utilizado para a realizagdo da pesquisa
foi obtido no comercio da cidade de Angicos/ RN e essa areia foi passada na
peneira de 2 mm para padronizar o diametro maximo da areia. Em seguida essa
areia foi posta na estufa por 24 horas, para retirar qualquer umidade presente na

mesma.

4.2.3 Agua de amassamento

A &gua utilizada para confec¢édo dos corpos de prova foi proveniente da
rede de distribuicdo da companhia de abastecimento de agua do Rio Grande do
Norte — CAERN.

4.2.4 Obtencéo da Fibra de Carnauba

As fibras de carnadba foram adquiridas na cidade de Aracati/CE. Essas
fibras sdo extraidas da carnaubeira ainda verdes e postas para secar, visto que
para a utilizacdo desta fibra trabalho é necesséario que a mesma esteja seca.

Para a utilizacdo das fibras na argamassa foi realizada o corte das fibras
nos tamanhos estabelecidos para a realizacdo da pesquisa de 60mm, como
pode-se observar na Figura 3. Essa escolha de tamanho foi baseada no trabalho
realizado por Eduardo (2018).

Figura 3 - Corte da fibra no tamanho de 60mm

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Em seguida foi realizada a lavagem das mesmas com agua da rede de
distribuicdo da CAERN e secagem ao sol durante 5 horas, para possibilitar a

retirada do p6 da carnaubeira como pode se observar na Figura 4.

S

Fonte: Autoria prépria (2018).
4.3 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA
4.3.1 Obtencéao do traco

Para a producao da argamassa utilizou-se o trago de 1:3 (cimento: areia),
por se tratar de um trago muito utilizado em obras da construcao civil na regiao e
também por ser uma proporc¢ao recomendadas por estudos anteriores.

Para obtencéo do relacdo agua cimento ideal para a producao de todas
as argamassas, de modo a obter misturas trabalhaveis. Foram feitos testes de
consisténcia no Laboratorio do IFRN — Campus Mossor0, apos variar a relagao
a/c em 0,60, 0,65, 0,70 para o CP IV e 0,68, 0,75 e 0,80 para o CP V - ARI,
chegou-se a conclusdo que o teor ideal seria fixado em 0,70 para todas as
argamassas com o CP |V e 0,68 para todas as argamassas com CP V - ARI. A
avaliacdo da trabalhabilidade foi realizada por meio do ensaio de consisténcia,
conforme procedimentos estabelecidos pela NBR 13276:2016. As fibras foram

adicionadas em teores de 2, 3 e 4% em relacdo a massa de cimento.
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Quadro 1 - Composicao das Argamassas produzidas

FIBRADE |
ARGAMASSAS | CIMENTO (g) | AREIA (g) | CARNAUBA |AGUA (g)
9)

REF CP IV - 350
CP IV 2% 10 350
CP IV 3% 15 350
CP IV 4% 500 1500 20 350
REF CP V AR - 340
CP V ARI 2% 10 340
CP V ARI 3% 15 340
CPV ARI 4% 20 340

Fonte: Autoria prépria (2018).

4.3.2 Producado da argamassa

A homogeneizagdo dos materiais foi realizada em uma argamassadeira
de cuba inoxidavel com capacidade para cinco litros, como mostra a Figura 5. A
sequéncia adotada da mistura dos materiais e a sua confeccéo foram realizados
de acordo com a NBR 16541:2016.

Figura 5 - Argamassadeira de cuba inoxidavel

i ——

Fonte: Autoria Prépria (2018).
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4.3.3 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de provas utilizados sdo moldes prismaticos metélicos que
consiste em amarracdes abertas com paredes removiveis, formando trés
compartimentos que quando moldados equivalem a 3 corpos de provas com

dimensdes de 4cm x 4 cm x 16 cm, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Molde prismatico

.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Os corpos de prova foram preenchidos em duas camadas com 30 golpes
uniformemente distribuido em cada camada, como mostra a Figura 7. Para cada
argamassa foram utilizados 3 corpos de prova como mostra na Figura 8 a
seqguir.

Figura 7 - Confeccao dos corpos de provas

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 8 - Esquema de confecc¢ao dos corpos de prova
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Fonte: Autoria prépria (2018) .

4.3.4 Cura dos corpos de prova

ApGs as primeiras 24 horas, 0s corpos de prova foram desmoldados e
identificados como mostra a Figura 9 e em seguida foram mantidos imersos em

reservatorio com agua saturada de cal durante 28 dias.

-

Figura 9 - Desmoldagem e identificacdo dos corpos de prova

Fonte: Autoria prépria (2019).
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4.4 ENSAIOS REALIZADOS

4.4.1 Ensaio da argamassa no estado fresco

O indice de consisténcia foi determinado através dos procedimentos
descritos na NBR 13276/2016. Para a realizacdo do ensaio foi necessaria uma
mesa de consisténcia e um molde metalico tronco-c6nico, como mostra a Figura
10.

Figura 10 - Mesa de Consisténcia e molde metalico tronco - cénico

Fonte: Autoria prépria (2019).

4.4.2 Ensaio da argamassa no estado endurecido

4.4.2.1 Ensaio de resisténcia a tragdo na flexao

De acordo com NBR 13279 (2005), m prensa universal EMIC com
velocidade de carregamento de 500 N/s e 50N/s, respectivamente. Este ensaio
consiste em posicionar o corpo de prova nos dispositivos de apoio do
equipamento de ensaio, como mostra a Figura 11, de modo que a face rasada
nao fique em contato com os dispositivos de apoio nem com o dispositivo de
carga. Deve-se entdo aplicar uma carga de (50 + 10) N/s até a ruptura do corpo
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de prova.

Figura 11 - Corpo de prova sendo durante realizacdo do ensaio a flexo

tracao

Fonte: Autoria Propria (2019).

Segundo a NBR 13279 (2005), a resisténcia a tracdo na flexdo

calculada pela equagéo:

1,5F;-L
= 403
Onde:

Rf é a resisténcia a tracdo na flexdo em MPa;
Ff é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma em N;
L é a distancia entre os suportes em mm;

4.4.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial

[N
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Segundo a NBR 13279 (2005), o ensaio de consiste em utilizar as
metades dos trés corpos de provas do ensaio a flexdo, posicionando-as no
dispositivo de apoio do equipamento, como mostra a figura 12, de modo que a
face rasada nao fique em contato com o dispositivo de carga nem o de apoio.
Deve-se entdo aplicar uma carga de (500 + 50) N/s até a ruptura do corpo de
prova.

Figura 12 - Corpo de prova sendo ensaiado a compressao

Fonte: Autoria Propria (2019).

Segundo a NBR 13279 (2005), a resisténcia a compressao é calculada
pela equacéao:
F

c

Re = T500

Onde:

Rc é a resisténcia a compressao em MPa,;
Fc é a forca maxima aplicada em N;
1600 é a area da sec¢do quadrada do dispositivo de carga 40mm x 40mm, em

mm2;
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 RESULTADOS DO ENSAIO DE CONSISTENCIA

No Quadro 2 sdo apresentados os resultados obtidos para as
argamassas no estado fresco. No quadro sdo apresentados as médias de 3
didmetros tomados em pares de maneira uniforme distribuidos ao longo do
perimetro.

Quadro 2 - Resultados do ensaio de Consisténcia

CP1V CP AR
IDENTIFICAGAO | ESPALHAMENTO | IDENTIFICACAO | ESPALHAMENTO
REF 29 cm REF 27 cm
2% 27 cm 2% 27 cm
3% 26 cm 3% 26 cm
4% 24 cm 4% 24 cm

Fonte: Autoria prépria (2019).

A partir dos resultados que foram obtidos, pode-se observar que a adi¢cao
da fibra de carnaulba, torna a argamassa menos consistente e a medida que se
aumenta o teor dessa fibra, diminui-se a consisténcia da mesma, o que remete a
uma argamassa com menor trabalhabilidade.

Pode-se relacionar que ocorreu um menor espalhamento na argamassa
com adicdo de 4% de fibra pelo fato da aglomeracdo das particulas, devido a
adicdo da fibra, impedir o fluxo da mistura, logo pode-se concluir que a fibra
absorve mais 4gua e para se ter uma argamassa mais trabalhavel precisa-se de
uma maior quantidade de agua se comparadas as argamassas sem adicédo de
fibras.

No que diz respeito a influéncia do aglomerante na consisténcia,
percebeu-se que o cimento CP IV obteve um melhor espalhamento e que houve
uma melhor aderéncia com a fibra como pode se observar na Figura 13, isto
pode ser explicado pelo fato do cimento CP V ARI exigir mais agua para
obtencado da consisténcia desejada e como a fibra ela absorve parte da agua ,
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as argamassas produzidas com este tipo de cimento precisa de uma relacéo
agua/cimento , maior quando comparado aos demais cimentos.

Figura 13 - Resultado de consisténcia do Cimento CP IV

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 14 - Resultado de consisténcia do Cimento CP V ARI

Fonte: Autoria prépria (2019).

Outro fator que se pode observar é que as argamassas com 4% de

adicdo de fibra de carnauba tanto do cimento CP V-ARI como do CP IV tiveram
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espalhamento menor que 26 cm que é o espalhamento minimo determinado

pela NBR 16541 (2016), com isto podemos dizer que estas argamassas, hao

sdo adequadas para uso em revestimento de paredes e tetos.

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DA ARGAMASSA NO ESTADO
ENDURECIDO

5.2.1 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

No Quadro 3 sédo apresentados os resultados obtidos, a partir do ensaio

de resisténcia a tragdo na flexdo. O valor da resisténcia a tracdo (Rf) foi

calculado de acordo com a NBR 13279 (2005), para os dois tipos de cimentos

estudados.
Quadro 3 - Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao
RESULTADO DO ENSAIOO A TRAGAO NA FLEXAO
CPIV CP VARI
Ff(N) | L(mm) | Rf(MPa) Ff(N) | L(mm) | Rf(MPa)
REF 800 2,25 REF 1900 5,34
400 1,13 1100 3,09
200 0,56 1200 3,38
MEDIA 466,67 1,31 MEDIA 1400 3,94
2 % DE FIBRA 300 0,84 2 % DE FIBRA 300 0,84
300 0,84 800 2,25
100 0,28 600 1,69
MEDIA 233,33 120 0,66 MEDIA 566,67 120 1,59
3% DE FIBRA 100 0,28 3% DE FIBRA 600 1,69
100 0,28 400 1,13
200 0,56 300 0,84
MEDIA 133,33 0,38 MEDIA 433,33 1,22
4% DE FIBRA 200 0,56 4% DE FIBRA 300 0,84
0,00 100 0,28
0,00 200 0,56
MEDIA 200 0,56 MEDIA 200 0,56

Fonte: Autoria prépria (2019).

A partir de valores médios foi plotado o Grafico 1 para melhor visualizagcdo

dos resultados. Nota-se que para o cimento CP IV com adicao de 4% de fibra so
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h&a um valor, € a média igual a este valor, iSso ocorreu por que os outros dois
corpos de provas ensaiados tiveram uma tensdo de ruptura 0, entdo optou-se-
por descartar esses corpos de provas e nao utilizar os mesmos para efeito de

calculo.

Gréfico 1 - Resultados de resisténcia a tracéo na flexdo do cimento CP IV
e CPV ARI

Rf (MPa)

5

4

1
. . ] = ]

REF 2% 3% 4%

ECPIV CP V ARI
Fonte: Autoria prépria (2019).

A partir dos resultados obtidos no ensaio de ruptura a tracao na flexao, foi
possivel observar que o valor da resisténcia a tracao foi reduzindo com a adicéo
da fibra de carnauba tanto para argamassa com cimento CP V, como para o
cimento CP V ARI. Os melhores valores de resisténcia com a adicdo da fibra
tanto para o cimento CP 1V, quanto o CP V ARI, foram as argamassas com 2 %
de fibra.

Essa reducédo de resisténcia pode ser explicada pelo fato de a fibra ndo
ter passado por nenhum tipo de tratamento superficial visto que segundo
Carvalho (2011), os tratamentos aplicados na fibra melhoram a transferéncia de
carga entre matriz, melhorando assim a sua resisténcia mecéanica, quando
comparadas as fibras que nédo passam por tratamento.

Um outro fator que pode ter prejudicado a resisténcia a tracdo € a
guantidade de cimento presente na mistura, visto que segundo Batista (2014) o
alto teor de cimento agride a fibra, podendo provocar esta reducdo de

40



resisténcia.

Ao compararmos os dois tipos de cimento estudados nota-se que o

cimento CP V ARI tem uma resisténcia em média 35% maior que o cimento CP

IV, como vé-se no gréfico. Este fato pode ter se dado pelo fato do cimento CP V

ARI, ser um cimento de alta resisténcia inicial, que como foi visto anteriormente

pode chegar a 34 Mpa em apenas 7 dias, enquanto o CP |V atinge de 24 a 32
MPa aos 28 dias.

5.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de compressao, estdo apresentados no Quadro

4. O calculo da resisténcia a compressao (Rc) foi obtido através da média dos

maiores valores da forga aplicada.

Quadro 4 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao

RESULTADO DO ENSAIO A COMPRESSSAO
CP IV CP V ARI
Fc (tf) Fc (N) Rc (MPa) Fc (tf) | Fc (N) Rc (MPa)
REF | 2,88 28800 18,00 REF | 4,82 | 48200 30,13
3,05 30500 19,06 4,72 | 47200 29,50
3,13 31300 19,56 4,75 | 47500 29,69
MEDIA 18,88 MEDIA 29,77
2 % 1,88 18800 11,75 2% 2,47 | 24700 15,44
1,88 18800 11,75 2,03 | 20300 12,69
1,8 18000 11,25 3,25 | 32500 20,31
MEDIA 11,58 MEDIA 16,15
3% 1,45 14500 9,06 3% 2,28 | 22800 14,25
1,5 15000 9,38 3,79 | 37900 23,69
1,56 15600 9,75 3,52 | 35200 22,00
9,40 MEDIA 19,98
4% 1,57 15700 9,81 4% 2,82 | 28200 17,63
1,08 10800 6,75 1,59 | 15900 9,94
1,72 17200 10,75 2,73 | 27300 17,06
MEDIA 9,10 MEDIA 14,88

Fonte: Autoria prépria (2019).

A partir dos resultados obtidos, nota-se no quadro 4, que a adicdo dos

teores de fibras de carnalba provocou uma redugdo na resisténcia a

compressdo da argamassa se comparados aos tracos de referéncia e que os
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piores valores sdo aqueles com 4% de fibra, tanto para o cimento CP IV, como
para o cimento CP V ARI.

Nota-se também que no cimento CP IV houve uma reducgédo continua da
resisténcia a compressdo a medida que se aumentava o teor da fibra de
carnauba, enquanto no cimento CP V ARI, a adicdo de 3% de fibra obteve o
maior valor se comparado as argamassas de 2 e 4% de fibra.

No Gréfico 2, sdo apresentados o0s resultados das resisténcias a
compressdo dos valores médios de resisténcia a compressao, dos cimentos CP
IVeoCPIVARI

Gréfico 2 - Resultados de resisténcia a compressédo do cimento CP IV e
CP V ARI.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Ao comparar os dois cimentos nota-se que o cimento CP V ARI possui
maiores valores de resisténcias a compressao, sendo que o melhor resultado
com a incorporacao da fibra para o cimento CP IV foi o de 2% e para o cimento
CP V ARI foi a argamassa com 3 % de adigéo de fibra.

Com esses resultados, pode-se considerar, para as condi¢cdes de

realizacdo deste trabalho, que a adicdo da fibra de carnauba aumentou a
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capacidade da argamassa em absorver deformacdes, fazendo com que a
mesma tenha uma ruptura menos brusca, pois de acordo com Recena (2011),
0S materiais que possui baixo modulo de elasticidade, ou seja, materiais de
grande deformabilidade, possuem baixa resisténcia a compressao.

Como ja foi dito anteriormente por Ventura et al.( 2006), a adicdo das
fiboras melhora a ductilidade da argamassa, tornando assim o material mais
resistente a fissuracdo, que é um dos problemas frequentes nas argamassas.
Assim sendo, deve-se observar que a adi¢cao de fibras em argamassas, embora
tenha ocorrido uma reducdo nas propriedades de resisténcia a compressao e a
tracdo, que a capacidade de deformacéo é melhorada, o que é benéfico para a
durabilidade dos revestimentos, uma vez que ha uma menor possiblidade que

ocorra o surgimento de fissuras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O aparecimento de fissuras na armagassa é um problema frequénte na
construgdo civil. A adicdo de fibras durante o preparo da argamasa € uma
alternativa que vem sendo muito utilizada para diminuir a fissuracdo das
argamassas de revestimento, decorrente da retracdo da mesma.Dessa maneira
este trabalho buscou estudar o comportamento mecanico da argamassa para
revestimento com adi¢do da fibra de carnalba com utilizacdo de dois tipos de
aglomerantes, o cimento Portland CP ARI e o CPIV, buscando com isto um
melhoramento das propriedades mecanicas da argamassa. Diante do
levantamento tedrico realizado neste trabalho e também das condi¢cdes de
realizacdo do mesmo, pode-se considerar que:

o A incorporacéo da fibra de carnauba diminui a consisténcia da argamassa
e consequentemente a trabalhabilidade da mesma.

o A adicéo de fibra absorve parte da dgua de amassamento da argamassa,
necessitando assim de relagdo agua/cimento maiores.

o Em relacdo a resisténcia a tracao na flexdo, a adicdo da fibra diminuiu
esta resisténcia.

o Com relacdo a comparacao dos dois tipos de cimento.considera-se que o
cimento CP V ARI apresentou resisténcia a tracdo na flexdo, em média 35%
maior do que o cimento CP IV.

o A resisténcia a tragdo com o cimento CP IV diminuiu, a medida que se
aumentou o teor de fibra.

o A resisténcia a tracdo com o cimento CP V ARI, diminuiu, a medida que
se aumentou o teor de fibra.

o Em relacdo a resisténcia & compressdo , a adicdo da fibra diminuiu

resisténcia da argamassa nos dois tipos de cimento

o A melhor resisténcia a compressao para o cimento CP IV foi com 2% de
fibra

o A melhor resisténcia a compressao para o cimento CP V ARI foi com 3%
de fibra.

Apartir dos resultados obtidos no decorrer deste trabalho , foi constatado
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gue a adicdo da fibra de carnauba melhora capacidade de deformacédo da
argamassa, o que contribui para uma diminuicdo do aparecimento de fissuras.
Para trabalhos futuros sugiro que:

1. Realizar o tratamento adequado das fibras de carnauba e replicar o
estudo com as fibras tratadas;

2. Reduzir a lamelaridade das fibras de carnauba para aplicar o
método experimental,

3. Procurar fazer a corre¢do da relacdo dgua/cimento ja que se sabe
gue a fibra absorveu parte da agua de amassamento. Isso pode
garantir que havera agua para se completar as reacdes de
hidratagdo do cimento e o0 consequente ganho de resisténcia

mecanica;
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