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USO DE FIBRA NATURAL DE SISAL EM BLOCOS DE CONCRETO PARA
ALVENARIA ESTRUTURAL
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Resumo

Este trabalho avalia a incorporacéo de fibras de sisal, de comprimento 20 e 40 mm, e fragéo volumétrica de 0,5 e
1%, em concretos para a alvenaria de blocos estruturais e determina o uso destas unidades na execucdo de
prismas e mini-paredes. Foram realizados os testes de caracterizagdo da fibra e bloco, e os ensaios de resisténcia
a compressao axial das unidades, prismas e mini-paredes. Os resultados do ensaio & compressdo mostraram que
as mini-paredes reforcadas com fibras ndo apresentaram quase reducéo da resisténcia comparados com as de
referéncia, apresentando melhor desempenho que os blocos e prismas. Todos os elementos com adigdo
mostraram um ganho da capacidade de deformacéo e ductilidade conferida pelas fibras, observado nas curvas
tensdo - deformacdo. O modo de ruptura dos elementos de referéncia foi caracterizado por uma fratura brusca e
os reforgcados mantiveram suas partes unidas pelas fibras, tornando a ruptura um processo progressivo.

Palavras-chave: Compdsito. Fibra de sisal. Blocos de concreto reforcados com fibras. Alvenaria estrutural.
Modulo de elasticidade. Resisténcia a compressédo. Ductilidade.

USE OF NATURAL SISAL FIBER IN CONCRETE BLOCKS FOR STRUTURAL
MASONRY

Abstract

This paper evaluates the incorporation of sisal fibers of 20 mm and 40 mm length, and volume fraction of 0.5 and
1%, for concrete for masonry structural blocks, and determines the use of these units in making of prisms and
wallets. The laboratory tests were carried to characterize physical properties the fiber and blocks, and besides
axial compression tests of the units, prisms, and wallets. The axial compression test results showed that wallets
reinforced with fibers showed no reduction in strength compared with the reference, showing better performance
than the blocks and prisms. All elements with the addition had increased the deformation capacity and ductility
afforded by the fibers, observed in the curves stress/strain. The rupture mode of elements reference was
characterized by an abrupt and elements reinforced maintained their shares together by the fibers, becoming a
progressive rupture.

Keywords: Composites. Sisal fiber. Concrete block reinforced with fibers. Blockwork masonry. Modulus of
elasticity. Compressive strength. Ductility.

1 INTRODUCAO

O custo dos materiais de construgéo tradicionais é bastante elevado no Brasil, o0 que pode ser
explicado pelo alto consumo de energia e transporte. Dessa maneira, nos Ultimos anos, o crescente
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estudo de novos materiais com bom desempenho e baixo custo tem levado a utilizagdo de fibras
naturais em substituicao as fibras sintéticas, normalmente empregadas como reforco em compasitos.

O Sisal, fibra estudada neste trabalho, € utilizada como refor¢o na matriz cimenticia dos blocos
de concreto. Entre outras vantagens, pode-se apontar sua abundancia no Brasil, sua facilidade de
cultivo, o fato de ser um material biodegradavel que provém de fonte renovavel, além de apresentar

boas propriedades como isolante térmico e acustico. Estes fatores, aliados a alta tenacidade,
resisténcia a abrasao e ao baixo custo tornam o sisal uma das fibras naturais mais estudadas.

Na alvenaria de blocos de concreto submetidos a carregamentos de compressao, a ruptura
normalmente ocorre devido as tensfes de tracdo explicadas pelo mecanismo de ruptura de prismas e
paredes. Quando se adicionam fibras em matrizes cimenticias, o desempenho com relacdo aos
esforcos de tracdo pode ser melhorado. Isso pode ocorrer por um retardo na fissuracdo, porque a
mesma ocorre de forma mais distribuida ou até mesmo porque o compdsito mantém uma parcela de
sua capacidade resistente mesmo fissurado.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a incorporacéo de fibras de sisal na producéo de
blocos de concreto e comparar a viabilidade do uso dessas unidades na execuc¢édo de elementos de
alvenaria estrutural.

2 METODOLOGIA

O primeiro passo para a elaboracdo do trabalho foi realizar uma extensa revisdo bibliogréfica
relativa aos temas envolvidos na pesquisa. Dessa maneira, a partir de todo o material encontrado e
estudado foram compostos 0s capitulos iniciais da dissertagdo, os quais sintetizam a fundamentacéo
tedrica e contém 0s principais conceitos relativos ao tema da investigacao.

Em seguida, foi necessério providenciar a fabricacdo de blocos com fibras por uma empresa
especializada, neste caso a Tatu Pré-Moldados, situada em Limeira, SP, que gentilmente cedeu suas
instalagdes para a elaboracdo das unidades com e sem adig¢ao de fibras.

O passo seguinte, a partir dos objetivos estabelecidos e do embasamento tedrico, foi realizar
0s ensaios de compressao axial em blocos, prismas e mini-paredes fabricados com e sem adicdo de
fibras, para a avaliagdo das propriedades mecanicas desses elementos. Esses ensaios foram
realizados, no Laboratério do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP1. Em ultima
instancia, sdo apresentados o0s resultados e respectivas andlises dos ensaios, visando-se
especialmente uma comparagao entre as caracteristicas mecéanicas da alvenaria estrutural produzida
com e sem fibras vegetais de sisal.

3 DESENVOLVIMENTO

O objetivo geral é obter informacdes para o estudo do comportamento mecanico de blocos de
concreto com adicdo de fibras de sisal. Foram realizados ensaios a compressdo axial, ndo s6 das
unidades propriamente ditas, mas também de prismas e mini-paredes produzidos com essas
unidades. Unidades e elementos sem adicdo de fibras também foram ensaiados e analisados para
comparacdo dos resultados.

3.1 Materiais

A fibra de sisal usada no trabalho experimental foi do Tipo 3, impregnada com emulsado a base
de 6leo mineral, fornecidas pela empresa Tecelagem de Sisal (Tecsal), localizada no estado de Bahia.
Caracteriza-se por serem fibras secas, bem batidas ou escovadas, em bom estado de maturacéo, com
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brilho e resisténcias normais, soltas, desembaragcadas e isentas de impurezas, como mostra a
Figura 1. O tratamento a base de dleo mineral das fibras pode diminuir a elevada capacidade de
absorcdo de agua, protegé-las contra a agressao do meio alcalino e reduzir impurezas e p6 residual

Logo apés o recebimento do material foi determinada a massa especifica das fibras, a
absorcdo de agua e o teor de umidade para se obter as informacdes necessérias para a utilizacdo das
mesmas como refor¢o no concreto para blocos.

Figura 1 - Fibra de sisal Tipo 3 com tratamento a base de 6leo mineral.

Os blocos de concreto foram fabricados com resisténcia caracteristica de 4 MPa na empresa
Tatu Pré-Moldados, localizada em Limeira, Sdo Paulo. Os ensaios como: absor¢do de 4gua, area
liqguida e massas especificas foram realizados em blocos do lote de cada série, escolhidos
aleatoriamente. Cada série diferencava-se uma da outra pelo teor de fibras adicionado em relagcdo ao
volume do concreto e o comprimento delas. A Tabela 1 apresenta a nomenclatura adotada para os
blocos estruturais de cada série.

Tabela 1 — Série de blocos fabricados

Nomenclatura do Comprimento das fibras

Teor de fibras (%)

Bloco Estrutural (mm)
BE - -
BE20 — 0,5% 0,5 20
BE40 — 0,5% 0,5 40
BE20 — 1% 1 20
BE40 — 1% 1 40

Para confeccdo dos prismas e das mini-paredes foi utilizado apenas um tipo de argamassa de
assentamento. A argamassa é do tipo mista de cimento, cal e areia, sendo a mais adequada para o
uso em alvenaria estrutural e o traco em volume foi 1:0,5:4,5 para argamassa de média resisténcia.

3.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Para avaliar o uso das fibras nos blocos de concreto e cumprir com 0 objetivo proposto da
investigacao foi necessario realizar o ensaio de resisténcia a compressao das unidades e elementos
de prismas e mini-paredes.

3.2.1 Blocos

A NBR 12118 (2007) prescreve o método de determinacdo da resisténcia a compressao em
blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural. Realizou-se 0 ensaio de resisténcia a
compressao em 18 blocos por cada série, totalizando 90 blocos (cinco séries). A carga foi aplicada na
direcdo do esforco que o bloco deve suportar durante o seu emprego. A caracterizacdo dos blocos foi
feita em termos de resisténcia média (f,m) € de resisténcia caracteristica (f,). Utilizou-se para o ensaio
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a maquina computadorizada da marca ELE e Modelo Autotest 2000, com capacidade de 2000 kN e a
velocidade de imposicédo de carregamento foi de 2,03 kN/s. O capeamento do bloco foi feito com
placas utilizadas em forros de edificagdes, comumente conhecida como forro pacote da empresa
Facimaq em S&o Carlos. As placas possuem espessuras de 16 mm e sdo constituidas de um material
bastante deformavel que permite distribuir uniformemente o carregamento ao longo da area da secao
atuante.

3.2.2 Prismas e mini-paredes

A NBR 10837 (1989) adota prismas de dois blocos como os elementos que podem ser
utilizados para estimar resisténcia a compressao de paredes de alvenaria estrutural de blocos vazados
de concreto. Foram ensaiados um total de 60 prismas (12 para cada série) com dimensdes totais de
1l4cmx19cmx 39 cm (espessura X largura x altura), sendo de 1 cm de espessura a junta de
argamassa. Foram moldados diretamente no piso do laboratério, sempre controlando o nivel, o prumo
e a espessura da junta.

Foram construidas 3 mini-paredes com os blocos de cada série, totalizando 15 elementos a
ensaiar. O numero de fiadas foi de 5, o que constitui um total de oito blocos e 4 meio-blocos por
paredes, de dimensdes de 14 cm x 79 cm x 99 cm (espessura x largura x altura) e 1 cm de espessura
da junta da argamassa vertical e horizontal.

Os corpos-de-prova foram ensaiados na maquina servo-controlada INSTRON modelo 8506 e
utilizou-se o SYSTEM 5000 para a aquisicdo de dados. Na parte superior dos prismas e mini-paredes
foi disposta uma placa de aco de espessura de 35 mm e um perfil de ago, respectivamente, para
distribuicdo uniforme do carregamento. Também foi colocado, nas duas faces dos corpos-de-prova, 0
forro capote como material de capeamento.

Os prismas e mini-paredes foram feitos com blocos com ou sem adicdo de fibras de teor 0,5%
ou 1% e comprimento 20 mm ou 40 mm.

3.3 Modulo de deformagao de prismas e mini-paredes

O modulo de deformacao foi calculado para os prismas e as mini-paredes de acordo com as
prescrigfes da norma ACI 530-92 (1995). Segundo essa norma, o médulo é dado pela inclinagéo da
reta secante no diagrama tenséo - deformacao, entre 5% e 33% da tensdo de ruptura.

A instrumentacdo consistiu de dois transdutores de deslocamento para 0s prismas e quatro
para as mini-paredes, conhecidos como LVDT (Linear Variable Differential Transformer) de base de
medida igual a 20 mm e resolucdo de 0,001 mm. A velocidade de imposi¢do de deslocamento foi de
0,005 mm/s e os registros foram feitos a cada 1,5 segundos, sendo as leituras e 0 armazenamento de
dados realizados pelo sistema de aquisicdo SYSTEM 5000.

A Figura 2 a Figura 3 ilustra a posicdo da instrumentacdo, onde foram colocados os
transdutores de deslocamento nos prismas e mini-paredes.
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Figura 2 — Vista frontal e em planta da localizacdo dos transdutores de deslocamento nos prismas.
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Figura 3 - Vista frontal e em planta da localizacdo dos transdutores de deslocamento nas mini-paredes.

4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados e analise dos fatos observados nos ensaios
correspondentes ao programa experimental.

4.1 Caracterizacao fisica dos materiais

4.1.1 Fibra de sisal

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores dos ensaios da caracterizacao fisica das fibras.

Tabela 2 — Massa especifica real, massa especifica aparente e teor de umidade das fibras de sisal

valores Massa especgfica real Massa especificsa Teor de umidade
(kg/m™) aparente (kg/m®) (%)
Média 970,62 740,22 10,47
Sd 31,42 30,52 0,59
CV (%) 3,24 4,12 5,68

A baixa massa especifica aparente e a elevada absor¢do de agua constituem caracteristicas
comuns das fibras vegetais pela grande incidéncia de poros permeéaveis que incluem as lacunas e os
lumens. Savastano (2000) obteve em seus ensaios valores de massa especifica aparente entre
400 kg/m® e 500 kg/m?®, inferiores aos obtidos na fibra usada para este trabalho. A raz&o de isso pode
estar relacionada com o tratamento a base de 6leo mineral com que foram impregnadas as fibras,
produzindo uma menor quantidade de poros.

Nos primeiros 30 minutos ocorreu pelo menos 55% da absorc¢éo total, atingindo cerca de 90%
do total apds 24 horas. A partir das 36 horas de imerséo fica evidente a estabilizacdo do processo.

Os valores de absorcdo maxima em 24 horas foram inferiores aos obtidos por Toledo
Filho (1997) e Savastano (2000) de 193% e 151%, respectivamente. Esse fato confirma que o
tratamento de O6leo nas fibras contribuiu para diminuicdo da alta absor¢cdo e porosidade que
caracteriza esse tipo de material.

A Figura 4 mostra a absor¢céo de 4gua das fibras medidas em tempos pré-estabelecidos.

59



Indara Soto Izquierdo & Marcio Antonio Ramalho

160 q
140 4
120 4
100 4
80 7
60 ¥

40

Absorcéo da agua (%)

20

0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 10
0
Tempo (horas)

Figura 4 — Absorgédo de agua das fibras de sisal no tempo.

Apesar das fibras estudadas terem capacidade de absorcdo menor em relacdo a outras
analisadas por diferentes pesquisadores, continua apresentando valores de absorcao significativos, o
que podem afetar o grau de aderéncia com a matriz cimenticia e comprometer a trabalhabilidade da
mistura. Por esse motivo, foi preciso dobrar os tempos de alimentacéo e de vibracdo da vibro-prensa
para a producdo dos blocos com fibras.

4.1.2 Blocos de concreto com e sem adicéo de fibras

A Tabela 3 faz um resumo das propriedades fisicas dos cinco tipos de blocos de concreto.

Tabela 3 - Propriedades fisicas dos blocos com e sem adigéo de fibras

Tipo de Absorcéo de Area liquida Massa especifica

e agua (%) e (mm?) CV  secaamoar (giemy) V)
BE 7,78 0,03 29214,11 0,32 2,18 1,63
BE20-0.5% 10,17 0,01 29156,92 0,16 2,12 0,65
BE40-0.5% 10,61 0,03 20123,37 0,53 2,08 0,67
BE20-1% 10,00 0,10 29381,81 1,08 2,11 0,03
BEA0-1% 8,01 7,43 28791,12 2,52 2,18 1,15

A NBR 6136 (2007) estabelece que a absorcdo de agua, para blocos estruturais de concreto,
deve ser menor ou igual a 10%. Os blocos sem fibras apresentaram menor absor¢cdo em comparacao
aos blocos com fibras, cumprindo com o requisito da norma. A presenca de fibras no concreto
provocou uma maior absorcdo das unidades indicando maior incidéncia de poros permeaveis.
Entretanto, os valores obtidos para algumas unidades com fibras sdo apenas ligeiramente maiores
gue o limite, podendo ser considerados aceitaveis.

As fibras também provocaram que os valores de massa especifica seca ao ar sejam menores
para os blocos reforcados, comparados com os blocos de referéncia, pelos vazios introduzidos por
elas, além de agirem como agentes incorporadores de ar. Esses efeitos ndo foram téo significativos
nos blocos com maior teor e dimensdo das fibras. As causas desse comportamento podem estar
relacionadas com o processo de fabricacdo desse tipo de unidade. A moldagem foi realizada com um
aumento nos tempos de alimentacdo, vibracdo e agitagdo da maquina por causa da presenca de
maior quantidade de fibras. Dessa forma foram diminuidos os vazios e o ar incorporado nesse tipo de
unidade.

Todas as unidades apresentaram valores de area liquida muito parecidos, uma vez que foram
produzidas na mesma maquina com o mesmo molde.
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4.2 Resisténciaa compressao

4.2.1 Blocos

Os valores de resisténcia a compressdo média e caracteristicas de cada tipo de bloco séo
apresentados na Tabela 4. Esses resultados foram calculados em funcao da area bruta das unidades.

Tabela 4 — Resisténcia a compressdo média e caracteristica dos blocos com e sem adigdo de fibras

Tipo de Bloco Mé((ljvilggbm) C.V (%) Caf(i‘ﬂcéé gfbk) V‘:‘;Zf;‘:;; a
BE 11,26 0,42 9,43 0
BE20-0,5% 711 6.79 6,25 -37%
BEA40-0,5% 6,00 1024 4,81 “AT%
BE20-1% 7,16 13.03 6,10 -36%
BE40-1% 6,43 1212 5,22 -43%

A resisténcia média foi cerca de 19% maior do que a resisténcia caracteristica. Todas as
unidades apresentaram valores caracteristicos de resisténcia a compressao que se enquadraram na
classe de blocos estruturais de 4 MPa, que havia sido solicitada ao fabricante. As unidades sem
adicdo de fibras podem até ser enquadradas na classe de blocos estruturais de 8 MPa. Ja as
unidades com adicéo de fibras de comprimento 20 mm podem ser enquadradas na classe de blocos
estruturais de 6 MPa. As unidades com fibras de 40 mm sdo mesmo classificadas na classe de 4 MPa.

Os blocos com fibras apresentaram uma diminuicdo da resisténcia média, aproximadamente,
41%, com relacdo aos blocos de referéncia, apesar de terem alcancado a resisténcia caracteristica
pretendida. Todas as unidades foram fabricadas a escala industrial na fabrica TATU Pré- Moldados
utilizando o mesmo traco. A Unica diferenga foi a introducdo de diferentes teores e comprimentos de
fibras. Nesse caso é muito importante se discutir os motivos pelos quais os blocos com fibras
apresentaram menor resisténcia que os sem fibras. Provavelmente, a presenca de sisal no concreto
provocou falhas no material, menor compacidade e maior indice de vazios. Isso pode ser comprovado
pela diminuicdo das massas especificas dos blocos com fibras quando comparados com os blocos de
referéncia. Nos blocos BE40-1% o indice de vazios nao influenciou na resisténcia porque
apresentaram igual massa especifica com relacdo aos blocos de referéncia. Nesse caso foi
comprovada de forma visual uma maior concentracéo de fibras formando bolas em diferentes lugares
da unidade. Possivelmente isso provocou falhas no material diminuindo a resisténcia.

Os blocos com fibras de comprimento 20 mm apresentaram melhor eficiéncia, ou seja, maior
resisténcia do que os blocos com fibras de 40 mm. Esse resultado pode estar relacionado ao fato de
gue as fibras de menor dimenséo se acomodaram e se distribuem melhor nas relativamente pequenas
dimensdes dos blocos, o que n&o ocorreu com as fibras maiores deixando algumas falhas na estrutura
do material Quanto ao teor de fibras ndo ocorreu diferenca significativa entre as amostras, sendo
aproximadamente as mesmas as resisténcias dos blocos com teores de fibras de 0,5% e 1%, seja
para o comprimento de 20 mm ou de 40 mm. Apesar disso, o teor de 1% apresentou uma resisténcia
ligeiramente maior que o teor de 0,5%, portanto, uma fracdo volumétrica maior contribuiu para
melhoria da capacidade resistente do compaésito.

Foi observado durante o ensaio de compressdo que nas unidades sem reforco ocorreu um
colapso instantaneo, como mostra a Figura 5. O rompimento brusco é produto da maior resisténcia a
compressao que apresentaram esses blocos, tornando-os mais fragil. J& os blocos reforcados com
fibras mostraram auséncia de ruptura fragil, como se apresenta na Figura 6.
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Figura 6 — Ruptura ductil dos blocos com adicéo de fibras.

4.2.2 Prismas

Os resultados de resisténcia a compressdo correspondente a area bruta dos prismas sao
apresentados na Tabela 5. S&o mostrados também os fatores de eficiéncia prisma/bloco.

Tabela 5 — Resisténcia a compressao dos prismas com e sem adi¢céo de fibras

i Média (f,,) Variacéo c/ a
Uippe ke P CV (%)  Eficiéncia (fy/fom) -
prisma (MPa) referéncia

PR 5,19 14,56 0.46 0
PR20-0,5% 3,49 11,67 0,49 -33%
PR40-0,5% 3,25 10,86 0.54 -37%

PR20-1% 4,37 9,34 0,61 -16%
PR40-1% 3,82 13,69 0,59 -26%

Com relacéo ao fator de eficiéncia (fy/fom), 0 valor médio geral obtido foi 0,54, um pouco abaixo
do esperado quando se considera a resisténcia dos blocos utilizados.

Os prismas refor¢cados com fibras apresentaram uma diminuicdo média de 28% da resisténcia
em relagao aos prismas sem fibras.

Os corpos-de-prova com fibras de comprimento 20 mm mostraram melhor eficiéncia, ou seja,
maior resisténcia que os prismas com fibras de 40 mm para os mesmos teores. Quanto a fracao
volumétrica das fibras, os componentes com 1% de adi¢do de sisal, para um mesmo comprimento,
apresentaram melhor comportamento, sendo esse fator mais significativo nos prismas que nos blocos
e contribuindo melhor a capacidade resistente do compasito.

Na maioria dos casos a ruptura ocorreu através do desenvolvimento de fissuras verticais ao
longo dos septos laterais. Elas se iniciaram préximo as juntas de argamassa e a partir dai se
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espalharam por toda a altura do elemento, com ruptura caracteristica por tragdo na regiao préxima da
junta. A Figura 7 mostra como isso ocorreu de forma tipica para cada tipo de prisma.

Figura 7 — Ruptura tipica dos prismas sob compressao.

O prisma, ao ser comprimida axialmente, tende a se deformar lateralmente, e a argamassa, por
ter, em geral, modulo de elasticidade menor que a do bloco, tende a se deformar mais. No entanto,
devido a aderéncia entre os blocos e a argamassa, essa deformacao € impedida, surgindo tensdes
laterais de tracéo no bloco e de compressdo na argamassa.

Foi observada também, durante o ensaio de compresséao dos prismas com fibras, uma ruptura
dactil dos elementos, mantendo-se suas partes unidas pelas fibras devido a aderéncia entre estas e a
matriz. Entretanto, nos elementos sem fibras, além de fissuras verticais ao longo dos septos laterais,
ocorreu um rompimento brusco para alguns prismas, caracteristico de um comportamento fragil como
se observa na Figura 8. A maior resisténcia a compressdo dos blocos que formam os prismas de
referéncia também pode contribuir para esse tipo de ruptura.

(a) Ruptura fragil dos prismas sem reforco (b) Ruptura dictil dos prismas com reforco

Figura 8 — Ruptura fragil e ddctill dos prismas sob compressao.

4.2.3 Mini-paredes

Os resultados de resisténcia a compressao correspondente a area bruta das mini-paredes
ensaiadas sdo apresentados na Tabela 6. Também sao expostos os fatores de eficiéncia mini-
parede/bloco e mini-parede/prisma e diminuicao da tensdo com relacdo a mini-parede de referéncia. O
fmp representa a resisténcia media das mini-paredes.
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Tabela 6 — Resisténcia a compresséo das mini-paredes com e sem adi¢éo de fibras

Tipo de mini- Média (finp) - Variacéo c/ a
parede (MPa) ENV () Fimp/ To fnp / T referéncia
MN 3,08 22,68 0,33 0,59 0
MN20-0,5% 2,95 12,41 0,47 0,81 -5%
MN40-0,5% 2,96 6,57 0,62 0,91 -4%
MN20-1% 3,30 9,49 0,54 0,76 7%
MN40-1% 3,07 7,04 0,59 0,80 -1%

Nota-se que ndo houve mudanca significativa na resisténcia a compressado das mini-paredes
com fibras de sisal, obtendo-se valores muito pr6ximos ou mesmo superiores aos obtidos para as
mini-paredes sem fibras.

Com relagéo ao fator de eficiéncia mini-parede/bloco, Romagna (2000) cita que, para blocos
vazados de concreto, esse fator varia de 0,40 a 0,60 considerando-se argamassas usuais. Os
elementos reforgados encontram-se nesse intervalo, sendo o valor médio obtido igual a 0,56. Nas
mini-paredes sem fibras a relacdo ficou mais baixa, j& que a eficiéncia tende a ser menor quando a
resisténcia do bloco resulta maior, como ocorreu nesse tipo de unidade sem adi¢éo de fibras.

As mini-paredes com fibras apresentaram uma diminuic&o da resisténcia & compresséo pouco
significativa, sendo a média igual a 3%. No caso da MN20-1%, a resisténcia média foi superior a mini-
parede sem fibras.

Quanto ao estado de fissuragao, foram observadas fissuras verticais de tracdo que comegaram
nas juntas verticais, progrediram cortando os blocos e provocaram a ruptura deles. O surgimento
desse tipo de fissuras pode ser explicado pela presenca das juntas verticais nas mini-paredes. A
Figura 9 mostra esse comportamento.

Figura 9 — Propagacéao de fissuras verticais de tracdo

De forma geral, surgiram também, fissuras verticais ao longo dos septos laterais, ocorrendo
ruptura por tracdo transversal nos blocos, como se ilustra na Figura 10.
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Figura 10 — Fissuras verticais ao longo dos septos laterais.

Na maioria das mini-paredes sem fibras e também em algumas com adicéo de fibras, ocorreu o
esmagamento localizado entre a argamassa da junta vertical e horizontal, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Esmagamento da argamassa.

4.3 Mddulo de deformacéo

4.3.1 Mobdulo de deformacéo dos prismas

Os resultados de mdédulo de deformacao dos prismas sdo apresentados na Tabela 7. Ressalta-
se que tanto a tensdo quanto os moédulos estdo referidos a area bruta dos elementos. A coluna Def.
33% apresenta a deformacéo referente a 33% da tenséo de ruptura, sendo a coluna Def. Ultima a
deformacdo no momento da ruptura.

Analisando-se os resultados, nota-se que houve reducédo da rigidez dos prismas com adicdo de

fibras comparados com os prismas sem fibras. Esse resultado era de certa forma esperado ja que
resisténcias maiores tendem a produzir um conjunto mais rigido. Em estudos realizados por
Picanco (2005) foi observada a mesma tendéncia em compadsitos com adi¢édo de fibras vegetais. Nos
resultados desta pesquisa pode-se observar uma redugdo média de 29% do moédulo de deformacgéo
dos prismas com fibras em relacéo aos prismas sem fibras.
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Tabela 7 — Médulo de deformacao dos prismas com e sem adigdo de fibras

Tipo de { (Mpay Modulo(E;)  Def.33%  Def. Ultima Relagdo
prisma (MPa) (%o) (%o) =
PR 5,19 5283,86 0,28 1,18 1018
PR20-0,5% 3,49 3528,03 0,31 2,10 1011
PR40-0,5% 3,25 3084,64 0,55 3,93 949
PR20-1% 4,37 4484,49 0,31 2,22 1026
PR40-1% 3,82 3916,51 0,32 2,20 1025

A Tabela 7 apresenta também a relacéo entre 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia média a
compressdo dos prismas, com valores em torno de 1000. Pedreschi (1998) cita ensaios realizados
com prismas feitos com diferentes blocos, tipos de argamassa, padrbes de assentamento e direcdes
de carregamentos, obtendo-se uma relagdo também em torno de 1000.

4.3.2 Mdbdulo de deformacao das mini-paredes

A Tabela 8 mostra os resultados de modulo de deformagéo dos cinco tipos de mini-paredes
estudados.

Tabela 8 — Médulo de deformacéo das mini-paredes

Tipo de frnn Moédulo (E,,)  Def.33%  Def. Ultima Relacéo
umidade (MPa) (MPa) (%o) (%) Epp/fop
MN 3,08 5332 0,19 1,30 1403
MN 20-0,5% 2,95 4720 0,23 1,68 1600
MN 40-0,5% 2,96 4444 0,25 1,71 1501
MN 20-1% 3,30 5243 0,20 1,47 1588
MN 40-1% 3,07 4347 0,22 2,01 1416

Analisando-se os resultados, nota-se que houve uma pequena diminuigdo da rigidez das mini-
paredes com adi¢do de fibras comparativamente as mini-paredes sem fibras. Essa reducéo € igual a
12%, aproximadamente, considerando-se a média geral.

A Tabela 8 apresenta também a razéo entre o0 modulo de deformacéo e a resisténcia média a
compressao das mini-paredes. Segundo esses valores, a relacdo ficou em torno de 1500. Buttler
(2007) obteve valores proximos a 1400 em mini-paredes com resisténcia de 6,48 MPa, assentadas
com argamassa media de resisténcia de 5,63 MPa e compostas por unidades de 11,50 MPa.

4.4 Diagrama tensao-deformacédo dos prismas e mini-paredes a compressao

O diagrama tensao-deformacgdo das alvenarias a compressdo é frequentemente usado em
projetos estruturais, para estabelecer o comportamento da curva e calcular o valor do médulo de
elasticidade. Nesta pesquisa, as curvas tensao-deformacdo foram tragcadas nos prismas e mini-
paredes, com o objetivo principal de analisar o ganho de capacidade de deformacdo destes
elementos.

66



Uso de fibra natural de sisal em blocos de concreto para alvenaria estrutural

4.4.1 Diagramatensao-deformacdo dos prismas

E mostrado, a continuac&o, os diagramas tens&o-deformac&o para cada tipo de prima estudado.

Eles se encontram organizadas, por tipo de prisma, nos graficos apresentados nas Figura 12.
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Figura 12 — Curvas tenséo — deformacao dos prismas com e sem adi¢éo de fibras.

Embora haja reducado da resisténcia a compressao dos prismas com adicao da fibra de sisal,
percebe-se ganho na capacidade de absorver deformacdes porque a maioria deles apresentaram os
trechos pés-pico das curvas. Isso mostra o papel das fibras, que torna os compdésitos vantajosos em
termos de ductilidade e capacidade de resisténcia residual apds a fissuracdo da matriz. Dessa forma,
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€ confirmado o modo de ruptura tipico dos prismas com fibras, os quais mostraram maior capacidade
de absorcao de energia em lugar do colapso fragil, observado para os prismas sem fibras.

4.4.2 Diagramatensdo-deformacdo das mini-paredes

Foram tracadas as curvas de tenséo - deformacédo para cada tipo de mini-paredes. Elas estédo
organizadas para cada tipo de corpo-de-prova e sdo apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 — Curvas tenséo — deformacdo das mini-paredes com e sem adi¢c&o de fibras.

A resisténcia a compressdo das paredes ndo mostraram marcada diferenga, apresentando
valores muitos proximos. Pode-se notar o ganho de capacidade de deformacdo para os elementos
constituidos com blocos com adicao de sisal. As fibras mantiveram as faces das fissuras unidas, ndo
permitindo a perda da continuidade do material.
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Segundo Savastano (1992), as fissuras tém inicio em falhas do compésito e tém seu
crescimento limitado pela presenca das fibras. A partir do estagio em que essas fissuras comegam a
se juntar, a soma de seus efeitos exerce influéncia sobre a tenacidade em decorréncia das grandes
deformacdes sofridas pelo material. Tem-se, nesse caso, justificativa para o aumento de ductilidade
conferida pelas fibras, uma vez que elas sdo responsaveis pela incorporacdo de vazios e
descontinuidades que aumentam a energia absorvida durante a fissuragdo e ao mesmo tempo limitam
a sua propagacao.

5 CONCLUSOES

A pesquisa teve como principal objetivo estudar a incorporacéo de fibras de sisal em concretos
destinados a producdo de blocos estruturais e comparar a viabilidade do uso dessas unidades na
execucdo de elementos de alvenaria estrutural. Assim, podem ser obtidos materiais alternativos
visando aplicagBes ecologicamente sustentaveis. Para lograr esse objetivo foram realizados ensaios a
compressao axial, ndo s6 das unidades propriamente ditas, mas também de prismas e mini-paredes
produzidos com essas unidades. Foi preciso também realizar os ensaios das unidades e dos
elementos sem fibras, sendo tomados como referéncia para um estudo comparativo com aqueles que
possuiam adicfes de fibras.

Basicamente o trabalho experimental foi dividido em trés etapas. A primeira consistiu na
producao dos blocos com fibras na fabrica Tatu Pré-Moldado. A segunda parte teve como finalidade a
caracterizacao fisica de todos os materiais usados na pesquisa, como as fibras de sisal, os blocos de
concreto e a argamassa de assentamento. A Ultima etapa consistiu na realizacdo dos ensaios a
compressao de blocos, prismas e mini-paredes com ou sem adi¢éo das fibras.

Com relagdo as propriedades fisicas das fibras, as mesmas apresentaram baixa massa
especifica aparente e elevada absorcao de agua. De fato constituem caracteristicas comuns das fibras
vegetais pela grande incidéncia de poros permedveis. E importante mencionar que uma das grandes
desvantagens desse tipo de material natural é a alta variabilidade de suas propriedades, porque ndo
passam por processos industriais sofisticados que os padronizam, além de serem oriundos de seres
vivos sujeitos a alteracdes inerentes a sua prépria natureza.

As propriedades fisicas dos cinco tipos de blocos de concreto como: absorcdo de agua, area
liqguida e massas especificas, cumpriram com 0s requisitos estabelecidos pelos c6digos normativos.

No ensaio a compressao, as unidades com fibras apresentaram diminuicdo da resisténcia em
uma média de 41% em relacdo aos blocos de referéncia, apesar de terem alcancado a resisténcia
caracteristica pretendida. Isso provavelmente ocorreu pelo fato dos blocos com adicdo de sisal
apresentarem menor massa especifica, devido a um aumento do indice de vazios, maior percentagem
de ar incorporado e menor compacidade da massa. No caso dos blocos BE40-1% uma maior
concentracao das fibras provocou falhas na estrutura do material.

Os prismas com fibras mostraram melhor desempenho que os blocos com fibras, com
diminuicdo média da resisténcia de 28% com relagdo aos prismas sem fibras. Ja as mini-paredes com
fibras quase ndo apresentaram diminuicdo da resisténcia a compressao, quando comparadas com 0s
elementos sem fibras. A reducdo média foi 3%, sendo que em pelo menos em um caso de parede
com fibras a resisténcia resultou um pouco maior que os elementos sem fibras.

Isso certamente estd associado ao comportamento mecénico, que difere para cada tipo de
componente ou elemento ensaiado. As mini-paredes sao 0s corpos-de-prova que melhor representam
0 modo de ruptura na alvenaria, no qual surgem maiores tensdes de tracdo nas unidades devido,
principalmente, as juntas verticais defasadas. Sob esse tipo de esforgo, as fibras atuam como reforgo
eficiente e podem efetivamente contribuir para melhoria da capacidade resistente do material. Nos
prismas, surgem tensdes horizontais de tracdo, de menor intensidade que nas mini-paredes, sendo
estas produzidas apenas da diferenca de rigidez entre o bloco e argamassa. Além disso, nos prismas,
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e principalmente nos blocos, o ensaio a compressao é sempre caracterizado por um certo efeito de
confinamento que contribui para uma reducédo das tracdes nas unidades.

Tanto as mini-paredes quanto os prismas apresentaram ganhos de capacidade de deformacéo
guando constituidos por blocos com adi¢é@o de sisal, mostrados nas curvas tenséo x deformacéo. Isso
foi produzido pelas fibras, que mantiverem as faces das fissuras unidas devido a aderéncia entre estas
e a matriz cimenticia, ndo permitindo a perda da continuidade do material e tornando os compositos
vantajosos em termos de ductilidade.

De fato, o modo de ruptura ficou bem caracterizado em todos os corpos-de-prova ensaiados
nesta pesquisa. No caso de unidades e elementos com adicdo de fibras obteve-se sempre uma
ruptura dutil. Entretanto, nos blocos e nos elementos sem fibras ocorreu sempre um rompimento
brusco, caracteristico de um comportamento fragil. Importante ressaltar que o funcionamento das
fibras, devido ao seu baixo médulo de deformacdo, ocorre fundamentalmente apdés fissuracdo da
matriz. Isso leva a uma maior absorcéo de energia e confere ao material certa capacidade de absorver
carregamentos ap0s a fissuragdo, contribuindo para o aumento de sua tenacidade e ductilidade
(BRANDT, 1995)

O comprimento da fibra de melhor desempenho foi de 20 mm. Ele é que conferiu maior
resisténcia em blocos, prismas e mini-paredes, quando comparados com o0s elementos reforcados
com as fibras de 40 mm. Provavelmente as fibras de menor dimensdo acomodaram-se melhor nas
relativamente pequenas dimensdes dos blocos, 0 que ndo ocorreu com as fibras maiores, deixando
algumas falhas na estrutura do material.

Em relacdo ao teor de fibras em relacdo ao volume, blocos com 1% de adicdo de sisal
apresentaram melhor eficiéncia para um mesmo comprimento, melhorando a capacidade resistente do
composito.

De forma geral, tendo em conta o comprimento e o teor em volume, o compdésito com fibras de
20 mm e 1% de adigdo apresentou melhor desempenho tanto para blocos e prismas quanto para as
mini-paredes.
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