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EPIGRAFE

“Aceite que as vezes as pessoas te
decepcionamMas também te surpreendem
A vida é um mistério
E com ela a gente aprende”

(O Rouxinol e a Cotovia; Givaldo Souza)
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RESUMO

A utilizacdo das fibras vegetais como reforco nos compdsitos cimenticios tem-se
colocado como um produto de grande potencial para a construcao civil, isto devido a
suas boas propriedades fisicas e mecanicas, capazes de melhorar alguns modelos
estruturais. Entretanto, a sua ampla utilizacdo ainda depende de tratamentos do
material como forma de reduzir a sua elevada capacidade de absorcédo de agua, e
consequentemente sua melhora quanto a interacdo fibra-matriz, como forma de
garantir a transmissao dos esfor¢cos. Muitas pesquisas, concentram-se hoje na busca
por tratamentos quimicos e térmicos que possibilitem a utilizacdo em ampla escala
dessas fibras. Diante disso, o presente trabalho visa demonstrar a aplicabilidade dos
compositos cimenticios reforcados com fibra de sisal, especialmente na regiao
Sisaleira, apontando diante de referéncias de pesquisas encontradas as vantagens
de sua utilizacdo. Além disso, por ser esta regido uma das maiores produtoras de
fibras de sisal no Brasil, a sua utilizacédo criara grande impacto devido a insercao de
um novo mercado da inovacao tecnoldgica no campo das engenharias.

PALAVRAS-CHAVE: fibras vegetais, compoésitos cimenticios, aplicacao,
comportamento.

ABSTRACT

The use of vegetable fibers as reinforcement in cementitious composites has
become a product of great potential for civil construction, due to its good physical and
mechanical properties, capable of improving some structural models. However,
its wide use still depends on material treatments as a way to reduce its high water
absorption capacity, and consequently its improvement in fiber-matrix interaction, as
a way to ensure the transmission of efforts. Much research is currently focused on
the search for chemical and thermal treatments that enable the wide-scale use of
these fibers. Therefore, the present work aims to demonstrate the applicability of
cementitious composites reinforced with sisal fiber, especially in the Sisaleira
region, pointing out the advantages of its use in the face of research references
found. Furthermore, as this region is one of the largest producers of sisal fibers in
Brazil, its use will create a great impact due to the insertion of a new market for
technological innovation in the field of engineering.

KEY-WORDS: vegetable fibers, cementitious composites, application, behavior.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico na engenharia civil depende, em grande
parte, dos avangos na area de materiais. Muitas das estruturas concebidas nos
mais diversos campos da engenharia foram possiveis devido ao melhor
aproveitamento das propriedades de materiais tradicionais, tais como aco,
aluminio, ceramica e concreto. No entanto, os materiais mais utilizados tém em
sua aplicacao limites que precisam de aperfeicoamento para o desenvolvimento
de novas funcionalidades, gerando em consequéncia dessas inovacdes 0s
impactos ambientais provenientes das atividades industriais. Em que se refere
Vanderley M. John (2017):

Nao existe material de construgdo que nao cause impacto
ambiental. Cabe ao técnico selecionar para cada situagcdo o material
que permita cumprir a fungdo requerida com o0 minimo impacto
ambiental e que, simultaneamente, garanta o desempenho técnico
adequado, seja viavel economicamente e satisfaca os requisitos
estéticos.

A ideia de materiais compositos ndo € nova. A natureza apresenta
inumeros exemplos em que a ideia dos compoésitos esta presente. A madeira,
por exemplo, € um composito fibroso constituido de uma matriz de lignina e
pectina reforcada com fibras de celulose. Além dos compdsitos naturais, o
homem, desde a antiguidade, utiliza intuitivamente o conceito de materiais

compositos ao combinar, por exemplo, palha e barro. (CORREIA, 2011).

Os avancos dos materiais tradicionais e o surgimento de novos materiais,
comoos polimeros, por exemplo, ampliaram significativamente as possibilidades
de desenvolvimento de materiais compdsitos. Assim, surgiram os compdsitos
com matriz metalica ou matriz polimérica reforgcados com fibras de vidro, carbono
ou de aco. (LIMA, 2004).

Na engenharia civil, os compdsitos mais empregados séo aqueles a base
de cimento utilizados sob a forma de concreto com fibras, de argamassa armada
(ferrocimento) e de cimento amianto (fibrocimento). Apesar de conhecido ha
muito tempo, o concreto com fibra representa somente uma pequena
porcentagem do concreto produzido no mundo. Ja o ferrocimento e o
fibrocimento ainda s&o produzidos essencialmente com fibras de aco e asbesto
respectivamente, apesar da imensa disponibilidade de outras fibras para reforco.



(LIMA, 2004).

Porém, a utilizagdo do asbesto provocou muitos danos a saude causando
varias doengas respiratorias e cancer em paises ao redor do mundo fazendo com
que paises como Franca e Suica proibissem a sua aplicacdo. Na Austria,
Alemanha e Espanha foram proibidas a fabricacdo e importacao de produtos que
contenha asbesto. Segundo Lima (2004), no Brasil somente o uso do amianto
crisotila ainda € permitido por Lei, conforme o disposto na Lei n°9.055, de 12 de
junho de 1995, regulamentada pelo Decreto n° 2.350, de 15 de outubro de 1997,
que proibiu a producdo, a industrializagdo, utilizagdo e comercializagcdo das

fibras de amianto dotipo anfibolio de produtos que a contenham.

Entretanto, em 2017 o STF por uma recomendacdao da Organizagao
Mundial de Saude (OMS) e demais agéncias de saude atuantes no Brasil € no
mundo resolve proibir a extragao, industrializacdo, comercializacdo e a
distribuicdo do uso do amianto na variedade crisotila em todo o Pais,
compreendendo a inconstitucionalidade do artigo 22 da Lei Federal 9.055/1995
que permitia 0 uso desse tipo de amianto. A OMS recomenda também medidas
para evitar a exposi¢cao ao amianto onde esta localizado e durante a remocao de
residuos com a substancia. Para a Organizacdo, a melhora do diagndstico
precoce, do tratamento e dos servicos de reabilitacdo para as doencas
relacionadas, sem esquecer da implementacdo dos registros de pessoas
afetadas pela fibra mineral, também sao agdes que devem ser perseguidas pelas
autoridades de saude. (MINISTERIO DA SAUDE. INSTITUTO NACIONAL DO
CANCER - INCA., 2017).

Nos ultimos vinte e cinco anos os principios relativos a utilizacao de fibras
como reforco de matrizes frageis (tais como pasta de cimento, argamassa e
concreto) comecaram a ser debatidos com frequéncia entre pesquisadores. Com
a adicao de fibras, a fissuracao da matriz fragil € reduzida, uma vez que as
fissuras sao interligadas pelas mesmas, e como resultado ha um aumento na
tenacidade e na resisténcia a tracdo e ao impacto. A forma como essas
propriedades vao ser modificadas vai depender do tipo de matriz, das
propriedades fisicas e geométricas das fibras e da interacdo entre a fibra e a
matriz. (LIMA, 2004).



Varios produtos que empregam fibras naturais vegetais estdo sendo
desenvolvidos, principalmente para pecas de acabamento interno de veiculos,
onde outras propriedades mecanicas, térmicas e acusticas sao relevantes.
Algumas fibras ocorrem espontaneamente na natureza e/ou sdo cultivadas
como atividade agricola. (PUKANSKY, B, 2005). O campo de emprego das fibras
naturais € bastante amplo, abrangendo aplicagdes classicas na industria téxtil, o
uso como reforco em matrizes poliméricas termoplasticas e termofixas e, mais
recentemente, a utilizacdo como materiais absorventes de metais pesados no
tratamento de residuos industriais, entre outras aplicacées. (MARINELLI,
BRANCIFORTI, et al., 2008)

O aperfeicoamento dos estudos acerca das propriedades dos compdédsitos
tendea melhorar o desempenho e abrir novos campos de aplicagado. Para isso
€ preciso que, além do aperfeicoamento do material em si, os métodos de
analise e dimensionamento sejam adaptados ou mesmo desenvolvidos,
permitindo a aplicacdo dos materiais compodsitos de forma otimizada e segura.
(LIMA, 2004).

Esse trabalho busca demonstrar a aplicabilidade dos compdsitos de matriz
de cimento reforcada com fibras vegetais, notadamente a fibra de sisal, como
passo inovador na regidao sisaleira entendendo o0 comportamento dos
compositos, e associando suas propriedades mecanicas a modelos teoricos de
analise e dimensionamento através de experimentos ao longo do processo de

pesquisa e comprovacao dos resultados.

2. JUSTIFICATIVA

O sisal (agave sisalana) ndao € um vegetal nativo do semiarido baiano, é
originario da peninsula de Yucatan, no México, e encontrou no semiarido as
condi¢cdes edafoclimaticas e socioeconémicas adequadas para tornar-se um
produto comercial. (SANTOS e SILVA, 2010). A producao de sisal tem na regiao
Sisaleira uma importancia fundamental, em que neste trabalho € considerada
uma das principais fontes para o projeto de pesquisa, e apontar a sua utilizacao
na construcao civil requercomprovar através de ensaios laboratoriais de campo

como 0 seu manuseio contribui para as novas tecnologias na regido Sisaleira.



Figura 1: Maquina Paraibana, utilizada na desfibrilagdo do Figura 2: Agave Sisalana (Fonte:
sisal (Fonte: Proprio autor, 2021) Préprio autor, 2021)

Atualmente, as fibras de sisal sao utilizadas na produgcédo de cordas e
tapetes, ndo sendo empregada em uma outra cadeia de producédo que ofereca

uma alternativa de desenvolvimento tecnolégico com a sua aplicagao.

Entretanto, na construcao civil, a utilizagdo dos compositos reforcados
com fibras de sisal a exemplo daqueles a base de cimento utilizados sob a forma
de concreto com fibras, de argamassa armada (ferrocimento) e de cimento
amianto (fibrocimento), poderdo apresentar grande importancia técnica e
econdmica na regido,associando as suas boas propriedades mecanicas, com a
sua ampla disponibilidade, e consequentemente uma nova forma de enriquecer

a economia local.

Afim de uma renovacao tecnoldgica e se tratando de uma implantagao
para novos modelos de constru¢do, no que se referem seguir as normas que
controlam a qualidade desses produtos e aplicacao, seguindo ABNT NBR 5641-
(1977), NBR 6118NB-1 (1978), NBR 7215- (1979), NBR 16935 (2021).

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Demonstrar a aplicabilidade dos compdsitos cimenticios reforcados com
fibra de sisal, especialmente na regidao Sisaleira.



3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Discutir os estudos sobre utilizagao de fibras de sisal como reforgo de

matrizes a base de cimento;
Apresentar a durabilidade das fibras de sisal e sua morfologia;

Determinar através de analise tedrica o comportamento a flexao de vigas

reforcadas com fibras de sisal.

4. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

4.1. UTILIZACAO DE FIBRAS VEGETAIS EM MATRIZES CIMENTICIAS

No Brasil, os primeiros estudos sobre a aplicacdo de fibras naturais no
concretoforam desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, na
Bahia, com a utilizacdo de fibras de coco, sisal, bambu, piagcava e bagaco de
cana-de-agucar. Foram produzidas vigas e placas de concreto-fibra e
fibrocimento, sendo detectado uma melhor performance da fibra de sisal em
comparagao com as demais fibras (CEPED, 1982). Desses resultados, foi
possivel a producédo de telhas e pias, na tentativa de embora tardia impedir o
uso da fibra sintética o amianto. Com base em sua morfologia, as fibras podem

ser classificadas como mostra a Figura 3.

A importancia dos compdsitos na engenharia deve-se ao fato de se poder
alcancar um material com caracteristicas superiores as convencionais, numa
estratégia de producdo de materiais avancados por introducdo de outros
componentes (TESSARO; POLLNOW et al, 2004). Devido as restricbes do uso
do amianto e consequentemente do modelo das matrizes a base de cimento
serem facilmente desmoldadas, iniciaram as pesquisas em busca de novas
composicdes que pudessem servir como adicdes constituido de fibras vegetais
sintéticas que substituissem as propriedades de suportar os limites de cargas

exigidos por normas.



Figura 3: Classificagao das fibras
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(Fonte: PICANCO, 2005).

As fibras vegetais, além de biodegradaveis, possuem baixo custo de
producédo e podem ser utilizadas localmente na produgcdo de fibrocimento,
favorecendo a construcdo de infraestrutura de paises em desenvolvimento. O
estudo da durabilidade do fibrocimento produzido com fibras vegetais é
fundamental para a implementacdo industrial, utilizacdo em larga escala e
aumento da competitividade comercial desse produto (LIMA; TOLEDO FILHO,
2007).No contexto da regido do sisal acomodam-se num vasto territério com
grande facilidade de tais implantagées, porém ainda nao iniciadas, uma vez que
o clima do semiarido nordestino o qual se localiza, facilita a produ¢cao em grande
escala ndo somente do sisal, mas do coqueiro, licurizeiro, e variados vegetais

que produzem fibras e sdo descartados na caatinga.

A partir da experiéncia do CEPED, varios outros centros iniciaram seus
estudos sobre o aproveitamento dos materiais vegetais na confeccdao de
acessorios para automoéveis como o curaua cujo nome cientifico € Neoglaziovia
variegata, pertence a familia Bromeliaceae. (SALES et al, 2014), assim como na
area da construcao civil, como bambu (GHAVAMI, 1989), fibras de sisal e coco
(TOLEDO FILHO et al, 1990), fibras e residuos vegetais (AGOPYAN, 1991;
SAVASTANO et al, 1997).

As pesquisas iniciadas pelo CEPED desencadearam uma procura maior




pelo campo de pesquisa, a procura da disponibilidade das fibras vegetais e suas
caracteristicas. Agopyan (1991) realizou um amplo estudo sobre as fibras
vegetais disponiveis no Brasil e a possibilidade do seu emprego na construgéao
civil, destacando como importante a quantificagdo de sua disponibilidade e
distribuicdo geografica. A avaliagdo das caracteristicas fisicas, custos,
durabilidade e possibilidade de cultivo no Brasil, definiu as mais adequadas ao
uso como reforco de matrizes cimenticias, em comparagcédo a outras fibras ja
utilizadas, como as de amiantoe as de polipropileno. (CALDAS, 2002). O Quadro
1 apresenta o resumo do levantamento realizado sobre alguns residuos
potencialmente uteis ao emprego como reforco de matrizes cimenticias

(SAVASTANO Jr., 2000).

Quadro 1: Residuos oriundos do processamento de fibras ligno-celuldsicas

Residuo
: Produto Val dd
Fibra o : ~ Aproveitamento aior Quadde Relacdo
principal Denominacéo . mercado (t/ano) -
para outro fim . (%)
US$/ton | abragéncia
Tecelagem e
Malva |Fibra bruta limpa|Fibra tipo 4 fiagdo com baixo 340 1180 Brasil 20
rendimento
. . Parcial: filtros,
Coco F@rgs longas e | Fibras curtas (1- mantas tapetes e 270 3000 Brasil 40
médias 3 cm) .
substrato agricola
Polpa de a Papel d lidad 17000
celulose Produgdo de Rejeito rapel de qualidade 15 0,5
; papel inferior Aracruz/ES
eucalipto
Fibra verde Bucha verde (ja |Uso potencial para
- 3000
antes da separada do producéo de Nulo 300
Apaeb/BA
secagem bagaco) celulose
Sisal |Fios e cordas | ucha branca jProducdo de 180 25 Crispim| 1,5
(sem tratamento) |celulose (uso total)
Retalhos de fios [Uso potencial para
Tapetes (tiginmento a producéo de Nulo 54 Cosibra 6
quente) celulose

Fonte: (SAVASTANO Jr., 2000.)

De acordo com as informagdes do Quadro 1 percebem-se paréametros

importantes para definicdo da viabilidade da reciclagem dos residuos fibrosos,
entre eles: quantidades de residuos disponiveis, sua dispersao geografica, as
caracteristicas das fibras e seu valor de mercado. Estes dados devem ser
analisados em conjunto, permitindo uma avaliagao sistémica para cada caso
(CALDAS, 2002).



Apesar dos avangos nas pesquisas, o desenvolvimento de produtos
compositos reforgados com fibras vegetais, como sisal e coco, ainda € incipiente,
ndo sendo comercializado ainda, no Brasil, nenhum produto reforcado com as
mesmas (LIMA, 2004). Muitas analises ainda estdo em andamento, mesmo
reconhecendo que se tratam de materiais de baixo custo, tendo a necessidade
de conhecer os variados potenciais de suas propriedades como absorgédo de

agua, fazendo com que a utilizagédo ainda nao seja amplamente realizada.

4.1.1 FIBRAS DE SISAL

A exploracgéo do sisal no Brasil concentra-se no Nordeste, geralmente em
areas de pequenos produtores, cujas condicdes de clima e solo sao pouco
favoraveis a exploracao de outros cultivos que oferecam resultados econémicos
satisfatorios. (JOAO FILHO, 2012). As fibras de sisal sdo extraidas das folhas da
planta de sisal (agave sisalana) e € cultivado por agricultores que desenvolvem a
agricultura familiar, tanto por grandes produtores quanto por pequenos

arrendatarios.

A cadeia produtiva do sisal esta subdivida em trés etapas distintas. A
primeira tem-se inicio no campo com o plantio, colheita e desfibramento de suas
folnas em um processo rudimentar executado na propriedade com a utilizagdo
da maquina “paraibana”. A segunda, é a separacdo do refugo (a fibra
embuchada e apodrecida) das fibras limpas, e em seguida pesadas para serem
secadas em varais estendidos na prépria propriedade pér em média um dia ao
ar livre. Na terceira etapa ocorre o transporte das fibras para depoésitos de
batedeiras, ocorrendo outro processo manual em que consiste em transformar a
fibra em fios que posteriormente serao industrializados e comercializados como

cordas e materiais afins.

Na Figura 4, um desenho esquematico mostra desde a escala macro até a
escala micro da estrutura da fibra de sisal. Cada planta de sisal produz cerca de
200 folhas e cada folha produz em média 1000 fibras. Quando uma secao
transversal de uma unica fibra de sisal € examinada ao microscopio (MEV), a
estrutura da fibrocélula,esquematizada na Figura 4, é vista claramente. (SILVA E
BELTRAO, 1999, SILVA, 2009).



Figura 4: Estrutura da fibrocélula

Fibrocélula
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Fonte: (JOAO FILHO, 2012)
Na figura acima se observam, (a) Planta de sisal; (b) seccao
transversal da folha de sisal; (c) fibra de sisal; (d) Fibrocélula; (e) fibrilas da

parede celular; (f) microfibrilas e (g) cristais de celulose.

A folha de sisal € uma estrutura sanduiche que contém aproximadamente
700- 1400 fibras com comprimento variando de 0,5 a 1,0 m (OKSMAN et al,
2002). Cada fibra contém ainda numerosas fibrocélulas individuais com cerca de
1-8 mm de comprimento e 6-10 um de didmetro. Cada fibrocélula individual é
formada por quatro partes, chamadas parede primaria, parede secundaria
espessa, parede terciaria e lumen. As fibrocélulas sdo mantidas unidas por
meio da lamela média, que consiste de hemicelulose e lignina. O lumen varia
em tamanho, mas € usualmente bem definido. Cada parede é formada por um
conjunto de fibrilas unidas por lignina. Na parede primaria a fibrila tem uma
estrutura reticulada. Na parede secundaria exterior a fibra € arranjada em
espirais que formam um angulo de 40° com a direcao longitudinal da fibra. Na
parede secundaria interna, a fibrila tem um declive mais acentuado entre 182 e
252 (MWAMILLA, 1987). Fina e mais interna, a parede terciaria tem uma

estrutura fibrilar paralela e proxima ao lumen. As fibrilas sdo, por sua vez,



constituidas de micro-fibrilas com espessura de cerca de 20 nm, compostas
de cadeias de moléculas de celulose com espessura de 0,7 nm e comprimento de

poucos nm. Essas cadeias s&o unidas por meio de hemicelulose (GRAM, 1983).

Nos ultimos anos, em todo o mundo, tem crescido o interesse sobre o
potencial de aplicagcéo das fibras vegetais, como o sisal, como possivel substituto
da fibra de asbesto devido a sua disponibilidade, baixo custo, biodegradacéo e
baixo consumo energético de producdo quando comparado com as fibras
manufaturadas (MOHR et al., 2006; ROMA et al., 2008; TOLEDO FILHO et al.,
2000). Com a méao de-obra poucovalorizada, esses fatores sao facilitados para
que atinjam esses parametros ainda n&o projetados como engajamento

tecnolégico na regiao Sisaleira.

A utilizacdo da fibra de sisal, € estratégica para o desenvolvimento
nacional, uma vez que o Brasil € o principal produtor e exportador mundial dessa
fibra. (SANTOS; SILVA 2017). A exportacao de sisal chegou a representar, para
o pais, receitas superiores a 100 milhdes de ddlares (SILVA E BELTRAO, 1999).
Em destaque, o territério do sisal aponta a cidade de Concei¢cao do Coité como
maior exportadora. (SANTOS; SILVA, 2017).

Figura 5: Campo de secagem das fibras.
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Fonte: (SEAGRI - BAHIA, 2010)
A utilizagcdo das fibras de sisal como reforco de componente para

construgcdo devera agregar valor ao produto além de garantir uma maior
demanda para as fibras. Esse aumento de pre¢co e de consumo propiciara ao

produtor de sisal maiores condigbes de manter-se na regiao semiarida, evitando



0 éxodo e a consequente desertificacdo da regido (LIMA, 2004). Um novo
modelo de politicas publicas ja perpassa pelo sentido de oferecer o
fortalecimento de uma economia sdlida, afim de garantir aos colaboradores do
campo uma valorizagao pelos seus servicos manuais para a devida extragao do
produto, desencadeando para além de ofertar a fibra para aplicagdo das novas

tecnologias favorecendo o crescimento socioeconémico da regigo.

Além do aspecto socioecondmico, € de grande importancia debater sobre
o aspecto técnico. De acordo com Toledo Filho (1997), a adicdo de fibras
vegetais reduza resisténcia a compressao da matriz e, de forma desprezivel, o
modulo de elasticidade. O que desperta um maior aprofundamento da
aplicabilidade das fibras, principalmente para combater o corpo fragil do material

cimenticio, por ter baixa resisténcia a tracao e flexao.

Akers e Studinka (1989), estudaram o efeito do grau de polimerizagcao
(GP) da celulose e sua influéncia na resisténcia da fibra e do compdsito em que
estd inserida. As fibras foram submetidas ao ataque alcalino em elevadas
temperaturas, o que resultou em um decréscimo consideravel no GP da celulose.
Em compositos curados normalmente houve uma queda, apos 05 (cinco) anos
de envelhecimento, de 20% no GP; para os compositos auto - clavados essa

diminuicdo chegou a 35%.

Aluizio (2002) exemplifica que os resultados contrastam que com a
tendéncia de aumento na resisténcia a tracdao na flexdao e no moédulo de
elasticidade, que apresentaram um aumento com o passar da idade. Assim,
os autores concluiram que o efeito enfraquecedor, esperado pela reducdo do
GP, é aparentemente compensado por outros fatores, como a carbonatacao e a

densificacao.

Estudos realizados por Toledo Filho (1997) mostram que a adicao de
fibras de sisal e coco as matrizes de argamassa de cimento reduziu a resisténcia
a compressaodas matrizes em cerca de 18% a 32%. A reducao do moédulo de
elasticidade nos compdsitos reforcados com fibras de sisal variou de 6% a 15%,
enquanto nos com fibras de coco, a variagéo foi de 1,3% a 5% mas, em ambos
os casos, nao modificou, de forma significativa, o coeficiente de Poisson. Por
outro lado, evitaram a propagacaoda primeira fissura aumentando a tenacidade



apos sofrer as cargas de pico do material.

4.2. PROBLEMAS COM A UTILIZACAO DE FIBRAS VEGETAIS

A utilizagdo de fibras vegetais em matrizes cimenticias pode ser uma
alternativa tecnologica sustentavel, porém, ainda apresenta problemas
relacionados com a compatibilidade quimica entre o cimento e a fibra.
(MARQUES; LUZARDO et al, 2016).

Uma das grandes preocupagdes na aplicacdo das fibras de sisal é a
durabilidade dos compadsitos, visto que alguns produtos tém apresentado perda
de resisténcia e rigidez com o tempo: placas fabricadas com matriz de cimento e
reforcadas com fibras de sisal apresentaram fragilizacdo e perda de ductilidade
apos seis meses de exposicdo em clima tropical (GRAM, 1983; BERHANE,
1994). Esses problemas de durabilidade estdo associados com a deterioracao
e enfraquecimento da fibra causados por uma combinacdo de diversos
fendmenos, como ataque alcalino da fibra, mineralizacdo da fibra devido a
migracao de produtos de hidratagdo do cimento para seu interior, e variagao
volumétrica da fibra devido a alta absor¢cdo de agua. (LIMA, 2004). Contudo,
(SAVASTANO JR, 2000) exemplifica que a aderéncia da fibra-matriz é
conseguida por meio do melhor desempenho da zona de transicao, fazendo com
que as duas faces (fibra e matriz) trabalhem em conjunto efetivamente, indicando
que a melhor adesdao se consegue pela reducdo da porosidade e pela menor
concentracao de portlandita (cristais de hidréxido de calcio) nas proximidades da
fibra.

Devido a alcalinidade da matriz cimenticia, as fibras naturais sofrem um
processo denominado de mineralizacdo. Este fendbmeno acontece devido a
migracdo do hidroxido de calcio da matriz para o interior da fibra vegetal,

provocando assim umaperda significativa de sua flexibilidade.

Esta elevada alcalinidade pode ser combatida através da modificacdo da
composicao da matriz a fim de reduzir ou eliminar os compostos alcalinos. Para
isso sdo usadas adi¢cdes pozolanicas como a microssilica, cinza volante,
metacaulinita, residuos ceramicos e outros. Essas adi¢cdes interagem com o
hidroxido de calcio existente na matriz, responsavel por sua alcalinidade e

formam o composto silicato de calcio hidratado. Essas modificagées é uma forma



eficaz para garantir a durabilidade dos concretos, mas a dosagem dos materiais
de cimento deve ser cuidadosamente analisada a fim de obter um desempenho
semelhante ou superior aos compositos preparados apenas com cimento
Portland comum. (DANTAS, 2019)

A eficiéncia do uso de pozolanas na reducédo da deterioragdo das fibras
vegetais em compositos a base de cimento, no entanto, é influenciada pelo tipo
de pozolana e pela proporgédo de substituicdo em relacdo a massa de cimento
(LIMA, 2017), visto que a composi¢do quimica, a finura e a cristalinidade das
pozolanas afetam sua reatividade com o hidroxido de calcio. (LIMA; FILHO, et
al., 2019).

Além de problemas relacionados a alcalinidade da matriz, temos as
questdes que envolvem a capacidade de absor¢ao de agua das fibras. Toledo
Filho (1997) afirma que as fibras vegetais, por possuirem estrutura porosa,
apresentam elevada capacidade de absorcdo de agua e, consequentemente,
sofrem inchamento quando umedecidas e retracdo quando submetidas a
processos de secagem e tal comportamento provoca uma diminuicao da

aderéncia fibra/matriz.

As anadlises de correlagdes bivariadas apontam um favorecimento da
compatibilidade dos compédsitos com a diminuicdo dos valores de grau de
inchamento,densidade pacote e massa especifica. (MARQUES; LUZARDO et al,
2016). Para tais parametros, os tratamentos sao utilizados de formas isolados, a
depender do tipo de fibra a ser utilizada na massa cimenticia, pois cada uma

apresenta suas caracteristicas fisicas diferentes.

A Figura 6 ilustra a imagem microscépica de elétrons retroespalhados de
compositos a base de cimento Portland comum com relagdo agua/cimento igual
a 0,38 e 7 dias de idade. A fibra de malva, de baixa densidade aparece na
micrografia como uma regidao mais escura. Ha nitido aumento da porosidade nas
proximidades da fibra, e as fissuras tendem a atravessar a zona de transicao.
(SAVASTANO Jr., 2000)



Figura 6: Imagem por elétrons retroespalhados.
~Fonte: (SAVASTANO Jr., 2000)
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Pode-se destacar na figura acima: 1 - fibra descolada da matriz; 2 -

macrocristal de hidroxido de calcio e 3 - microfissuras.

Uma forma de solucionar este é problema é através da modificagdo da
superficie das fibras com tratamentos quimicos ou térmicos para aumentar a
reduzir sua capacidade de absorcdo de agua e, consequentemente, aumentar
sua estabilidade na matriz cimenticia. (IZQUIERDO, RAMALHO, 2014). Porém,
os tratamentos quimicos, apesar de eficientes tornam-se mais caro, e implicam

na utilizacdo de reagentes quimicos de dificil descarte.

Como exemplo desses métodos quimicos, o tratamento por acetilagao
consiste em um tratamento através da utilizacdo de anidrido acético. Esse
composto reage com as hidroxilas presentes nas paredes celulares, formando
grupos acetilas, conforme equacao 1, e fornecendo as fibras um carater apolar,
tipico do composto formado (BESSADOK et al., 2007; LOPES et al., 2010).

I
0
—CHg Acetilagio
Fibra—OH + 0/ _——— Fibra —O—H—CHg (1)
\ﬁ_ CH,

+ CH3COOH

Outros processos de tratamentos mais acessiveis também podem ser
adotados, em que nesse sentido consiste no ato de molhagem e secagem
visando estabilizar o dimensionamento da fibra, que é o processo de
hornificagcdo. Os ciclos,



do processo, possibilitam a formacao de pontes de hidrogénio entre fibrilas e
microfibrilas criando ligagdes covalentes entre as moléculas de celulose,
contribuindo para a remocgao de teores de hemicelulose (meia celulose) que sao

polissacarideos.

Independente do real mecanismo durante este tipo de tratamento, dentre
os beneficios da realizagao deste processo, observa-se uma redugéo do lumen e
expansao das paredes celulares, como observado na Figura 7, que confere uma
menor capacidade de inchamento das fibras (FERREIRA, 2012).

Figura 7: Sec¢ao transversal da fibra de sisal hornificada (a e b) e natural (c e d)

Fonte: (FERREIRA, 2012)

Entretanto, os beneficios deste tratamento dependem do numero de ciclos
realizados. Santos et al. (2015) observaram a reducao dos lumens entre 6 e 10
ciclos. Porém, a partir de 20 ciclos de molhagem e secagem ocorreu o
aparecimento de fissuras entre as fibrocélulas, indicando a dissolucao da lignina
e danos a estrutura da fibra. Para 30 e 34 ciclos (Figura 8) os autores
destacaram a reabertura dos lumens, e propagacao de fissuras em seu interior.
O surgimento desses danos nas fibras interferiu diretamente em seu

comportamento mecanico (DANTAS, 2019).

Para 6 e 10 ciclos, houve uma queda de até 3% da resisténcia a tracao
em comparagao com a fibra natural. Contudo, quanto maior o numero de ciclos,

mais expressiva foi a reducao da resisténcia a tragdo, o que é consistente com



os danos encontrados na analise morfoldgica das fibras. O mesmo desempenho
foi observado durante ensaio de arrancamento, no qual as fibras tratadas com
6-10 ciclos presentaram melhor desempenho que as tratadas por periodos
acima desses. (DANTAS, 2019).

Figura 8: Efeito da hornificagdo em fibras de sisal apds varios ciclos.
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Fonte: (SANTOS et al., 2015)
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4.3 VANTAGENS NA UTILIZACAO DE FIBRAS DE SISAL NA CONSTRUCAO
CIVIL

Na construcéao civil, compésitos de sec¢ao fina reforcados com fibras curtas
sdo conhecidos desde o século XVIII, quando, na Austria, Ludwing Hatschek
produziu placas de cimento e asbesto com uma maquina de prensar papel
modificada (GALE, 1994). O aperfeicoamento desse processo de fabricacao,
denominado Hatschek, fez com que, a partir de sua producdo em série, o
cimento amianto (cimento + fibras de asbesto) se tornasse o principal produto
laminado, utilizado na construcao civil sob a forma de telhas, caixa d agua,
painéis e divisorias. (MELO FILHO, 2012).

Segundo os autores (SWAMY,1990; SAVASTANO Jr., 2000) a utilizacao
de fibras vegetais em compositos reforcados para a construcao civil pode ser de
grande interesse para os paises em desenvolvimento e seria capaz de contribuir
para o crescimento de suas infra-estruturas. Além das contribuicdes estruturais,
tém-se levado em consideracao os impactos ambientais e socioecondmicos da
utilizacado das novas tecnologias com fibras vegetais.

Considerando-se os fatores que incidem diretamente na composi¢cao dos



custos dos materiais de construgcdo (transporte, combustivel e producao),
0s quais elevam consideravelmente o valor unitario da constru¢do, a
utilizacdo de materiais alternativos produzidos por meio de residuos disponiveis
em grande quantidade e diversidade mostra-se uma alternativa econémica no
mercado da construgdo. (IZQUIERDO, RAMALHO, 2014)

As fibras de sisal, apesar de apresentarem caracteristicas que podem afetar
o reforco de pastas de cimento Portland, apresentam outras favoraveis que
interferemno bom desempenho do compdsito. Esses fatores positivos poderao
ser bem aproveitados com o desenvolvimento de técnicas de producdo e de
conservagao dos compositos fibrosos adequadas a essas fibras. (IZQUIERDO,
2011)

Para a regido do Nordeste, outra vantagem a ser notada é uma boa
disponibilidade da matéria prima juntamente com baixo custo para producao e
consequentemente o manejo das fibras, além de atender aos esforgos
estruturais de resisténcia testados em laboratorio.

Velasco (2008) observa que a partir do ensaio de compressao e do seu
diagrama tensdo x deformacdo é possivel obter, além da resisténcia a
compressao, outras propriedades necessarias ao dimensionamento estrutural,
como deformacao de pico, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e

tenacidade.

Figura 9: Teste de carga pontual em compoésito reforgado com fibra de sisal.

Em testes de resisténcia a tragdo na flexao, Guimaraes (1984) avaliou o
comportamento mecanico de argamassas de cimento reforcados com fibras de

coco e sisal, considerando o comprimento da fibra, as relagbes agua-cimento e



areia- cimento da matriz, a fragdo volumétrica das fibras no compdsito e o
processo de moldagem, observando que as fibras de sisal podiam aumentar a
resisténcia a flexdo e a ductilidade, enquanto as fibras de coco tinham menor

peso especifico e também garantiam uma ductilidade pés-fissuragéo.

Assim como na avaliagdo do comportamento a compressao e flexdo, o
comportamento a tragdo de compdésitos reforcados com fibras € governado pela
matrizaté o surgimento da primeira fissura. Apdos a fissuragdo da matriz hd uma
transferénciade carga da matriz para as fibras, permitindo o desenvolvimento de
tensdes e deformagdes maiores para o compdésito (VELASCO, 2008).

A ABNT NBR 16935/2021, norma recém aprovado regulamenta que as
fibras utilizadas como reforgo estrutural melhoram o comportamento do concreto
reforcado com fibras (CRF) no estado-limite ultimo (ELU) e no Estado Limite de
Servico (ELS), podendo reforcar totalmente ou em conjunto com armadura
passiva ou ativa. De formaabrangente, a norma regulariza todas as pesquisas e
permite o uso fibras vegetais em projetos estruturais, seguida da norma NBR
6118.

Quadro 2: Caracteristicas fisicas € mecéanicas das fibras vegetais, de celulose,

amianto e
polipropileno.
Propriedades
Fibras Massa Absorgédo | Alongamento| Resisténcia| Modulo de
especifica maxima naruptura atracao elasticidade
(Kg/m3) (%) (%) (MPa) (GPa)
Coco 1177 93,8 23,9a514 95a118 2,8
Sisal 1370 110 49a5,4 347 a378 15,2
Malva 1409 182,2 5,2 160 17,4
Amianto 2200 a 2600 - 2 560a 750 164
Polipropileno 913 - 22,3a26,0 250 2
Celulose 1609 643 - 700 10a40

Fonte: (AGOPYAN; SAVASTANO Jr. (1997); NOLASCO (1998) e SWAMY (1998)).

A compreensdo do quadro acima permite concluir que, apesar da

variabilidade nas caracteristicas das fibras, seu uso como reforco pode melhorar

as propriedades dos compdésitos a base de cimento. (SILVA, 2002).




As fibras vegetais sao fibras de baixo modulo de elasticidade e elevada
resisténcia a tracdo. Seu emprego como reforgo proporciona as matrizes
cimenticia maior resisténcia ao impacto, causada por maior absor¢do de
energia, possibilidade de trabalho no estagio pds fissurado e um aumento na
capacidade de isolamento térmico-acustico (AGOPYAN; SAVASTANO Jr.,
1997).

5. METODOLOGIA

Este artigo consiste em uma revisdo bibliografica baseada em
levantamento de artigos cientificos, livros e periodicos, normas ABNT NBRs
das engenharias através de busca na internet e bases de dados Google

Académico, Scielo.

A principio selecionou-se trabalhos publicados nas areas de engenharia
de materiais e estruturais, em foco de pesquisas relacionadas a matrizes
cimenticias e compositos reforcados com fibras vegetais. Utilizou-se as palavras-
chaves como “fibras vegetais”, “compdsitos cimenticios”, “aplicacdo” e
‘comportamento”. Tratando- se de um aprofundamento tedérico de uma
pesquisa qualitativas acerca da utilizacdo da matéria prima do sisal (agave

sisalana).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

No ambito das pesquisas laboratoriais os pesquisadores identificam os
mesmos parametros fisicos e mecanicos das fibras vegetais, o que
correspondem um aglomerado fonte de informacdes referente as inovagoes
tecnolégicas com compositos reforcados com fibras vegetais. No contexto do
uso em escala ainda reduzida a norma NBR 16935/2021 regulamenta que o
desempenho em servigo consiste na capacidade da estrutura de se manter em
condi¢cdes plenas de utilizagcdo durante sua vida util, ndo podendo apresentar

danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada.

Como mostra o Quadro 2, os levantamentos de dados fidedignos
comprovam que de fato é possivel constituir elementos construtivos afim de

melhorar parametros almejados em pesquisa.

Segundo Bezerra (2014), é preciso investir no setor agricola, aumentar



asareas de plantio de fibras e ultrapassar barreiras comerciais que ainda existem
em relacado ao uso das mesmas. Santos (2006) apresenta dados das principais
localizagbes de cultivos das fibras e seus respectivos nomes cientificos (Quadro
3):

Quadro 3: Principais localizagbes de cultivos das fibras vegetais no Brasil e seus

nomes
cientificos.
Fibra Nome cientifico Parte da planta Centos Produtorres
. . Semiarido da Bahia - BA
Sisal Agave sisalana Folha e Paraiba - PB
Piacava Attalea Bainha foliar Regiao de Valenca - BA
. Regiao de Recife - PE e
Coco Cocos nucifera Mesocarpo do fruto Aracaju -SE
Algodéo | Gossypiumherbaceum Semente Campina Grande - PB
Celulose
de Eucaliptusgrandis Tronco Aracruz - ES
Eucalipto
Rami Boemmiria nivea Caule Regido de Londrina - PR
Banana Musa cavendishii Pseudocaule Vale do Ribeira - SP
Malva Urenalobata Caule Amazbnia

Fonte: (SANTOS, 2006)

Nota-se que a regido Nordeste domina a producdo nacional de fibras
vegetais. No Brasil, apenas 12 % dos grupos de pesquisa em engenharia de
materiais realizam trabalhos com fibras vegetais e, deste total, menos de 3 %
destes grupos estdo no Nordeste (SILVA et al., 2009). Dentre estes do Nordeste,
podendo destacar no interior do estado da Bahia, a Universidade Estadual de
Feira de Santana (UEFS).

Por muitos anos de pesquisas, como abordado neste trabalho, as fibras
vegetais se tornam objeto de pesquisa posteriormente preocupacdes ecologicas
e os efeitos negativos da fibra sintética, além de serem um recurso renovavel

que exige pouca energia para seu processamento.

Gongalves (2010) transcreve diversas vantagens e desvantagens
oferecidas pelas fibras vegetais em relacdo as fibras sintéticas, como a busca

pelo aproveitamento de recursos naturais renovaveis de importancia econémica



regional, objetivando-se a conscientizagdo ecolégica e 0s avangos em

legislacdes relativas ao meio-ambiente, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4: Vantagens e desvantagens da utilizagc&o de fibras vegetais.

Vantagens Desvantagens

Baixa massa especifica Baixa temperaturas de processamento

. L . Propriedades mecanicas acentuademente
Maciez e abrasividade reduzida P

variadas
Reciclaveis, nao toxica e Forte influéncia com a época da clolheita, tipo
biodegradaveis de solo, processamento apos colheita

Sensibilidade signicativa a variagao de

Estimula empregos .
preg temperatura e de umidade

Baixo custo, baixo consumo de |Secdes transversais da fibra variada e de
energia na producgao. geometria complexa e nao uniforme.

Fonte:( GONCALVES, 2010).

Segundo Bezzera (2014), as fibras celulésicas possuem caracteristicas
que tornam seu emprego vantajoso, como: baixo custo, diversidade, baixa
densidade, resisténcia especifica, ndo sao abrasivas e, portanto, ndo desgastam
0s equipamentos de processo. Suas propriedades mecanicas sado comparaveis
as de outros reforcos comumente empregados. As fibras vegetais sdo mais
baratas que as fibras sintéticas e podem substitui-las em diversas aplicacdes
onde o custo é fator mais importante do que a resisténcia (JOSEPH et
al.,1999).

Ainda segundo Bezzera (2014) a utilizacdo e pesquisas sobre materiais
fibrosos e poliméricos tornam a area de estudo de compdsitos crescente. A
evolucdo da tecnologia permite o uso de plasticos reforcados com vantagens
produtivas, econémicas e ecoldgicas. De acordo com Rowell et al. (1997) e
Albuquerque Neto et al. (2007), as fibras vegetais mais utilizadas como material
de reforco em compdsitos poliméricos sao as fibras de sisal, coco, juta e banana,
além de fibras de madeira, bagaco de cana e bambu. (BEZERRA, 2014). O que
facilita a implementacdo de uma producdao com essa natureza de produtos na
regido Sisaleira, uma vez que viabiliza uma logistica favoravel, por ser grande

exportadora de fibras de sisal.




7. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante exposto pela pesquisa bibliografica sobre o tema pode-se
concluir que sdo cada vez mais as investigacdes que verificam os materiais
alternativos para aplicagdes de novas tecnologias como um novo caminho para a
sustentabilidade. E perceptivel, que dentro do campo académico e o setor
industrial ndo existe integragcdo, que poderiam facilitar a langamento dessas
matérias compostas por fibras vegetais no mercado, ficando subentendido a falta

de disposi¢cao de ambas as partes.

As tecnologias pesquisadas, despontam um grande avango para a nova
era moderna, em que as utilizagcoes desses insumos de baixo custo estimam
uma valorizagdo no mercado de modo geral. Para a regidoes onde se encontram
a grande parte da matéria prima, € evidente que sua acessibilidade gere bem
mais impactos por se encontrarem a décadas numa classe demasiadamente

entregue as migalhas da mao de obra barata.

Do ponto de partida dos estudos realizados em laboratérios, as
propriedades morfolégicas dos compdsitos reforcados com fibras de sisal sdo de
fundamental importancia para aquisicdo de novos produtos na area de matérias
de construcdo civil, adicionando uma nova derivagcao na cadeia de produgao
desses. Porém, uma nova jornada se inicia, afim de aprimorar as técnicas de
tratamento das fibras vegetais, sendo este um dos principais desafios para
conseguir neutralizar as manifestagcées patolégicas e passar a produzir em

grande escala.
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