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Efeito da argila calcinada sobre a durabilidade
de argamassas reforcadas com fibras curtas de sisal

Jo#o de Farias Filho!, Romildo D. Toledo Filho? & Paulo R. L. Lima3

RESUMO

O interesse pelo uso de fibras vegetais como reforgo de matrizes, a base de cimento, tem crescido em todo 0 mundo nos
Gltimos anos, sendo limitado pela baixa durabilidade das fibras no meio alcalino. Com o tempo, as fibras podem mineralizar
devido a migracdo de hidréxido de calcio (CH) da matriz para o Iimen e paredes das fibro-células. Procurou-se consumir, no
presente estudo, o CH livre utilizando-se residuo de tijolo moido e metacaulinita em substituicdo parcial, de 20 e 40% em
peso, do cimento portland. Compésitos com fibras de sisal e matrizes cimento-pozolana foram submetidos a ensaios de
resisténcia a flexdo, ap6s 28 dias de cura em 4gua, 135 e 180 dias de envelhecimento natural e apds 94 ciclos de molhagem
e secagem. Os resultados indicaram que é possivel consumir todo o CH da matriz, o que resultou na manutencéo da tenaci-
dade inicial do compdsito e no aumento da sua resisténcia a flexdo apds exposigdo natural ou ciclos de molhagem e secagem.
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Effect of calcined clay on aging of
sisal short fiber reinforced mortar

ABSTRACT

In the last few years a growing interest in the use of sisal fibers as reinforcement in cement based composites has been
observed. However, the main concern for its use is related with the durability of the fibers in the alkaline water of concrete
as they can mineralize due to the migration of calcium hydroxide to the fiber lumen and cell walls. In this study, the
alkalinity of the matrix was reduced using metakaolin and crushed waste calcined clay bricks as cement replacement. The
percentage of cement replacement ranged from 20 to 40% on weight basis. Flexural tests were carried out in the composites
after 28 days of cure in water, 135 and 180 days of ageing in the open air and after 94 cycles of wetting and drying. These
results indicated that the mixture with cement replacement consumed all calcium hydroxide and kept the toughness over
time.
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INTRODUCAO

Estudos sobre a utilizacdo da fibra de sisal como reforgo
de matrizes a base de cimento foram iniciados na década de
70, como alternativa para desenvolvimento de elementos de
cobertura em paises subdesenvolvidos (Swift & Smith, 1979).
No Brasil, o estudo mais sistematico sobre uso das fibras de
sisal foi iniciado pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
da Bahia (CEPED), na década de 80, culminando com o de-
senvolvimento de telhas de fibrocimento (Guimardes, 1987).
Verificou-se, no entanto, que alguns elementos construtivos
apresentaram fragilizacdo e perda de ductilidade apos seis
meses de exposicdo em clima tropical (Gram, 1983). Com isto
e apesar da melhoria nas propriedades mecéanicas com que a
introducdo de fibras curtas de sisal pode prover a matriz de
cimento, seu uso foi inviabilizado por sua baixa durabilidade
na matriz alcalina do cimento.

Ataque alcalino e mineralizacdo do limen e parede de fi-
bras devidos a migracao de hidrdxido de calcio tém sido os
principais fatores associados a perda precoce de resisténcia
da fibra de sisal nos compésitos a base de cimento (Gram,
1983; Toledo Filho et al., 2000; Mohr et al., 2006). Estudos
recentes, porém, tém demonstrado que é possivel minimizar
os efeitos deletérios sobre a fibra e garantir a durabilidade
dos comp6sitos através da reducdo do teor de hidroxido de
calcio livre da matriz com o uso de adi¢Ges pozolanicas, como
silica ativa (Toledo Filho et al., 2003), cinza de casca de arroz
(Chatveera & Nimityongskul, 1992), metacaulinita (Lima &
Toledo Filho, 2008) e blendas com duas ou mais pozolanas,
incluindo residuo ceramico e metacaulinita (Mohr et al., 2007;
Toledo Filho et al., 2009).

A fibra de sisal apresenta excelente resisténcia a tragdo mas
baixa aderéncia fibra-matriz. Devido a isto seria necessario um
grande comprimento para que a fibra pudesse atingir a maxi-
ma tensdo de tracdo antes de ser arrancada da matriz e, desta
forma, contribuisse para a transferéncia total de tensdes na
matriz fissurada. Para garantir a boa dispersdo do material,
fibras de sisal com mais de 50 mm de comprimento ndo séo
usualmente utilizadas como refor¢o de argamassas e concre-
tos (Guimardes, 1987; Swift & Smith, 1979) razdo por que nes-
ses compositos a ruptura é caracterizada pela propagacédo
instavel da fissura com arrancamento gradual das fibras de
dentro da matriz, o que acarreta um ganho na capacidade de
absorver energia do material. Desta forma, a inclusdo de fi-
bras curtas de sisal em argamassas de cimento nao tem influ-
éncia benéfica sobre o aumento da resisténcia a tracdo ou
compressdao mas proporciona a melhoria de propriedades, tais
como tenacidade na compressao (Toledo Filho et al., 1999;
Lima, 2004), resisténcia e tenacidade a flexdo (Toledo Filho et
al., 2003) e controle da fissuracdo por retracdo por secagem
(Toledo Filho et al., 2005).

A potencializacdo do uso da fibra de sisal é estratégica para
o desenvolvimento do Brasil, visto que é uma das poucas
plantas capazes de tornar produtivo o semiarido nordestino.
Durante o processo de extragdo e beneficiamento do sisal no
campo, parte do material é composto de fibra curta que, atu-
almente, tem baixo valor comercial, mas apresenta um grande
potencial como reforco em produtos de fibrocimento. A utili-
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zagdo de residuo ceramico, metacaulinita e de fibras vegetais
na producéo de fibrocimento, resulta em um material ecologi-
camente mais eficiente que os tradicionais. O hidréxido de
calcio representa cerca de 20% dos compostos hidratados do
cimento e ndo contribui para a resisténcia final do material
endurecido. Em presenca de argila calcinada se formam, du-
rante a hidratagcdo do cimento Portland, silicatos de calcio
hidratados que podem melhorar a resisténcia das argamassas
e concretos no estado endurecido (Farias Filho et al., 2000;
Oliveira & Barbosa, 2006).

Os estudos sobre durabilidade dos compositos com fibras
de sisal se tém concentrado na avaliacdo de materiais refor-
cados com fibras longas (Ramakrishna & Sundararajan, 2005;
Lima & Toledo Filho, 2008; Toledo Filho et al., 2009) cuja fi-
bra atua com o objetivo de aumentar a capacidade portante
apos a fissuracdo da matriz. Neste trabalho se avaliou o com-
portamento a flexdo de um composito com fibra curta de sisal
e matriz de argamassa com substituicdo de parte do cimento
por residuo de tijolo moido ou metacaulinita. Monitorou-se o
teor de hidroxido de célcio na matriz utilizando-se analise ter-
mogravimétrica (TG e DTG). Para a avaliacdo do desempenho
dos compositos, placas de argamassa reforcadas com fibras
curtas de sisal foram produzidas e submetidas a ensaios de
envelhecimento natural e ensaios de molhagem/secagem, si-
mulando o envelhecimento acelerado.

MATERIAL E METODOS

Materiais utilizados

O cimento Portland utilizado foi o CP 1I-F 32. A metacauli-
nita foi doada por uma industria de cimento, na forma de gréo
com diametro médio de 0,25 mm e calcinada a uma temperatu-
ra de cerca de 750 °C. O residuo de tijolo ceramico, em peda-
cos de dimensdo média de 7,5 mm, foi triturado em um brita-
dor de mandibula, até apresentar diametro variando entre 0,2
e 0,5 mm. Atemperatura utilizada na queima dos tijolos foi de
cerca de 900 °C. A metacaulinita e o tijolo queimado foram
moidos em moinhos de disco e de barra, até que todos os
graos passassem através da peneira ABNT n. 200, cuja aber-
tura de malha é de 74 mm. A areia utilizada foi proveniente do
Rio Paraiba e tem mddulo de finura de 2,81. A finura das argi-
las foi determinada por peneiramento e o percentual maximo
retido na peneira ABNT n. 325 ndo ultrapassou 34%, aten-
dendo as prescricdes da norma americana ASTM C 618
(ASTM, 1992) quanto ao uso como material pozolanico. As
composicdes quimicas das adicdes indicam que as mesmas
possuem teor de SiO, + Al,O3 + Fe,O5 de cerca de 90%, teo-
res de SiO, e Al,O3 superiores a, respectivamente, 60 e 20%,
e teores de CaO e MgO inferiores a, respectivamente, 10 e
3%, atendendo aos limites da norma americana para 0 uso
como adigdo mineral em misturas com cimento Portland. Di-
fracdo de raios-X indicou a presenca de quartzo, caolinita,
calcita e de material amorfo. A densidade real das argilas foi
de 2,69 kg dm- e a do cimento utilizado, de 3,10 kg dm?=.

As fibras de sisal utilizadas nesta investigacdo foram pro-
duzidas na Paraiba e cortadas com 25 mm de comprimento e
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adicionadas randomicamente a matriz, em uma fracéo volumé-
trica de 0,6 %.

As argamassas compositas foram produzidas em argamas-
sadeira de 15 dm? com trago, em massa, de 1:1, 5:0, 45 (mate-
rial cimentante:areia:relacdo agua/material cimentante). O ma-
terial cimentante era cimento ou uma blenda com substituicdo
de 20 e 40%, em peso, de cimento por argila calcinada.

Confeccionaram-se 0s corpos-de-prova para ensaio, de
dimens6es 300 x 60 x 12,7 mm, utilizando-se moldes de aco
com vibracdo externa; ap6s 24 h, foram imersos em agua até
a idade de 28 dias.

Métodos de ensaio

Avaliou-se a durabilidade dos compgsitos a partir do com-
portamento em flexdo em quatro pontos, com um vao entre
apoios de 275 mm. Os ensaios foram executados em prensa
MTS de capacidade 10 tf a uma velocidade de deslocamento
do travessdo de 0,16 mm min-1, até uma deflexdo no meio do
véo de aproximadamente 4 mm. Trés ensaios foram realizados
para cada mistura.

A partir das curvas carga versus deflexdo, dois parametros
foram calculados para a avaliacdo da eficiéncia do reforco e,
consequentemente, da sua durabilidade com o tempo:

i. O médulo de ruptura na flexdo do material (c) foi deter-
minado usando-se a Eq. 1:

6M
° g2 @

donde M é o0 momento fletor madximo e b e d sdo a largura e
espessura do corpo-de-prova, respectivamente;

ii. O indice de tenacidade (T) - definido como a energia
necessaria para fletir uma viga de concreto reforcada com fi-
bras até uma deflexdo no meio de vdo de L por 150 do seu
vao, isto é, 1,83 mm no presente estudo.

As condicdes de envelhecimento foram:

i. Envelhecimento natural - realizado na cidade de Campi-
na Grande, PB, colocando-se as amostras sobre estantes de
exposicao. A temperatura e a umidade relativa variaram, no
periodo em estudo, de 19,9 a 27,5 °C e 57,0 a 92,0%, respecti-
vamente;

ii. Envelhecimento acelerado, que consistiu em se subme-
ter as amostras a ciclos de molhagem e secagem. Cada ciclo
tinha duracéo total de 24 h e consistia de 15 h de secagem
em estufa a 65 °C £ 5 °C, 30 min de secagem ao ar, 8 h de
imersdo em agua e 30 min de secagem ao ar.

Os compositos com matrizes pozolanicas foram ensaiados
apos 28 dias de cura em agua e apos envelhecimento natural
e acelerado. O envelhecimento de todas as amostras foi inici-
ado apos 28 dias de cura em agua. A Tabela 1 apresenta o
programa experimental.

Uma avaliagdo quantitativa do consumo de hidrédxido de
calcio foi realizada ap6s 28 dias de cura, em agua, através da
andlise termogravimétrica. Amostras de 3 cm de didametro por
1 cm de altura, produzidas em proporcdo material cimentante:
agua de 1:0,45, foram, ap6s o periodo de cura, pulverizadas
em cadinho de porcelana, até que 100% do material passas-
sem na peneira ABNT n° 200. Os ensaios foram realizados em

1111

Tabela 1. Programa experimental usado no estudo da
durabilidade dos compositos

Teor de adicéo (%) Envelhecimento

Mistura Metacaulinita  Tijolo moido  Natural (dias) Acelerado (ciclos)
T™M20 - 20 135 94
TM40 - 40 180 94
MC20 20 - 135 94
MC40 40 - 180 94

um aparelho do tipo SHIMADZU TGA-50, operando a uma
taxa de aguecimento de 10,0 °C min até a temperatura maxi-
ma de 900 °C. Utilizaram-se atmosfera de nitrogénio, célula de
alumina e fluxo do registrador de 50 ml min,

RESULTADOS E DISCUSSOES

Consumo de hidroxido de célcio

Como a baixa durabilidade das fibras vegetais pode estar
relacionada com a sua mineralizagdo devido a migracdo de
hidréxido de célcio da matriz para o limen e paredes das fi-
bro-células procurou-se, no presente estudo, consumir o hi-
dréxido de calcio (CH) resultante da hidratacéo dos silicatos
tri-calcico e bi-calcico da argamassa de cimento Portland.

O teor de CH de pastas de cimento hidratadas pode ser
obtido por termogravimetria: quando exposto a temperaturas
entre aproximadamente 380 e 550 °C, o CH livre se decompde
termicamente e perde agua em um processo de desidratacao.
Evidéncias de CH livre podem ser encontradas de forma mais
precisa nas curvas DTG por meio de um pico distinto entre
essas temperaturas, correspondente a energia liberada durante
a reacgdo de desidratacdo dada pela Eq. 2:

Ca(OH), —» CaO +H,0 )

Obteve-se o teor de CH livre por meio de célculo estequi-
ométrico (Eq. 2) a partir da perda de massa medida nas anali-
ses termogravimétricas (TG) mostradas na Figura 1.

Nas curvas DTG foram identificados os picos correspon-
dentes a desidratacdo do CH livre para todas as misturas, entre
as temperaturas de 425,52 e 485,48 °C. A partir da perda de
massa obtida do diagrama TG, entre a temperatura inicial (t,)
e final (t;) do pico do DTG, calcularam-se os teores de CH li-
vre, como mostra a Tabela 2. O teor de CH foi calculado com
relacdo a massa final a temperatura de 800 °C, seguindo-se
recomendac&o de Taylor (1997).

Para o cimento Portland CP I1-F, o teor de CH livre se
situa em torno de 20% (Taylor, 1997). Para as misturas com
adicdo, o teor de CH variou de 0 a 9,94%, demonstrando
a pozolanicidade das argilas estudadas. Para a mistura
com 40% de metacaulinita, ndo se verifica nenhum pico
na curva DTG entre as temperaturas indicadas, evidenci-
ando o consumo total do CH pelas reagdes pozolénicas.
Resultado similar foi encontrado por Lima & Toledo Fi-
Iho (2008) com a utilizagdo de 30% de metacaolinita de alta
reatividade.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.10, p.1109-1114, 2010.
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Figura 1. Curvas termogravimétricas da pasta de cimento Portland com 20 e 40%
de adicdo de metacaulinita (MC) e de tijolo moido (TM)

Tabela 2. Teor de hidréxido de célcio nas pastas mistas ap6s 28
dias de cura em agua

Misturas To (°C) Tf (°C) CH livre (% massa)
T™M20 425,53 485,48 9,94
TM40 425,52 483,37 6,22
MC20 429,74 485,48 7,04
MC40 - - 0,00

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.10, p.1109-1114, 2010.
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Avaliacéo dos compdsitos

Valores médios do médulo de ruptura (o) e do indice de
tenacidade (T) dos compdsitos, com 0s respectivos coefici-
entes de variacdo (CV), sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados do ensaio de flexdo

Mistura Cg:gé%?gage Periodo gv('\(/(l,z)a ) U (CKVN(;; )m )
M Imersdo em Agua 28 dias 4,14 - 3,99 0,09 - 6,00
Imersdo em Agua 28 dias 5,32 - 5,99 0,15 - 7,00

MC20 Env. Natural 135 dias 5,70 - 5,13 0,11-176
Env. Acelerado 94 ciclos 5,39 - 1,40 0,07 - 6,94

Imersdo em Agua 28 dias 552-442  0,12-766

MC40 Env. Natural 180 dias 5,82 - 4,48 0,15 - 543
Env. Acelerado 94 ciclos 5,60 -5,90 0,11 - 6,50

Imersdo em Agua 28 dias 498 - 3,38 0,15 - 6,39

T™M20 Env. Natural 135 dias 5,33-0,33 0,12-11,0
Env. Acelerado 94 ciclos 5,63 - 2,89 0,07 - 1,48

Imersdo em Agua 28 dias 5,36 - 6,07 0,10-0,37

TM40 Env. Natural 180 dias 595 -547 0,11 -10,1
Env. Acelerado 94 ciclos 5,67 - 1,83 0,08 - 5,01

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo aos 28
dias de idade indicam que houve aumento do modulo de rup-
tura, com relacdo a matriz M, sem adicdo, para todas as mis-
turas, com incrementos maximos de 33%, como pode ser Vis-
to na Figura 2A. O aumento do modulo de ruptura da mistura
com as adicGes pozolanicas esta diretamente associado a for-
macdo de novos compostos hidratados resultantes da subs-
tituicdo do hidroxido de calcio livre por compostos mais re-
sistentes e a formacgdo de uma estrutura mais densa, que
aumenta a resisténcia mecanica do material (Wild et al., 1996;
Gutierrez et al., 2005).

Com a presenca das fibras curtas de sisal, verifica-se um
aumento na tenacidade do material em comparacdo com a
matriz, como mostra a Figura 2B. As matrizes a base de ci-
mento tém comportamento fragil sob tracéo e flexéo, apresen-
tando queda brusca de resisténcia apds o surgimento da pri-
meira. Para os compositos, no entanto, apés a fissuracdo da
matriz, a presenca das fibras “costurando” esta primeira fis-
sura permite uma redistribuicdo de tens@es ao longo do ma-
terial, que permitem uma reducgdo gradual de resisténcia, um
aumento da deformacéo de ruptura e, consequentemente, da
tenacidade. O aumento da abertura desta fissura inicial para
o0 caso de fibras curtas resulta em um processo de arranca-
mento das fibras, o que acarreta em ganho de energia (Lima,
2004; Chatveera & Nimityongskul, 2002). \erifica-se um im-
portante aumento de tenacidade de até 67%, com relacdo a
matriz de cimento portland, principalmente em se consideran-
do a adicdo de apenas 0,6% de fibras curtas de sisal.

A influéncia do envelhecimento sobre a tenacidade dos
compositos, que esta diretamente associada a acdo da fibra,
esta apresentada na Figura 2C. A linha horizontal representa
a tenacidade relativa ap6s 28 dias de imersdo em agua.

Para os compositos com menores volumes de adi¢do, mis-
turas MC20 e TM20, deu-se reducéo da tenacidade de até 53%
apos envelhecimento, demonstrando que essas pozolanas ndo
possuem a reatividade necessaria para impedir a deterioragdo
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Figura 2. Influéncia da adi¢o pozolanica e do envelhecimento sobre o mddulo
de ruptura e tenacidade dos compésitos

da fibra vegetal em ambiente alcalino, sendo necessario au-
mentar o teor de adicdo. A mistura MC40, isenta de hidroxido
de calcio, apresentou ganho de tenacidade apos envelheci-
mento natural de 25% e reducdo de apenas 8% ap0s enve-
Ihecimento acelerado. A mistura TM40 mostrou comportamen-
to similar, porém com menor eficiéncia, com aumento de 10%
e reducao de 20%, respectivamente. Este ganho de tenacida-
de esta associado principalmente a melhoria nas proprieda-
des da matriz com o tempo que favorece, por exemplo, a ade-
réncia fibra-matriz dos compositos.

A perda de resisténcia das fibras vegetais e consequente
reducdo da tenacidade dos compdsitos, em meio alcalino, tém
sido comprovadas por varios autores (Toledo Filho et al.,
2000; Kriker et al, 2008). A relacdo entre a reducéo do teor de
CH e a melhoria do comportamento dos compdsitos encon-
trada neste trabalho comprova resultados recentes (Mohr et
al., 2007; Lima & Toledo Filho, 2008; Toledo Filho et al., 2009)
que demonstram que o teor de CH é uma variavel importante
na minimizacdo da degradacdo durante ciclos molhagem-se-
cagem. De acordo com Mohr et al. (2006) a reprecipitacao de
CH é um fator dominante na degradacédo de compdsitos re-
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forcados com polpa vegetal submetidos a ciclos molhagem-
secagem. Esses autores propdem que, pela minimizacdo da
quantidade de CH inicialmente presente, é possivel reduzir ou
evitar a fragilizacdo dos compdsitos.

CONCLUSOES

1. O aumento no teor de argila calcinada em substitui-
cdo ao cimento reduz o teor de hidroxido de calcio das
misturas.

2. Para 0 mesmo teor de substituicdo, a metacaulinita mos-
trou-se mais reativa que o residuo de tijolo moido.

3. Com 40% de metacaulinita foi possivel obter uma matriz
livre de hidréxido de calcio.

4. Os compositos produzidos com a substituicdo de cimen-
to por adicdo pozolanica apresentaram, aos 28 dias de idade,
médulo de ruptura e tenacidade maiores que a matriz.

5. Apos envelhecimento natural verifica-se que os compé-
sitos com 40% de adicdo pozolanica apresentaram tenacida-
de maior que os compdsitos sem envelhecimento, demons-
trando que ndo houve deterioracdo da fibra.
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