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RESUMO

Possibilitar reducdo dos impctos ambientais negativos, provocados pela Engenharia Civil e as
buscas por possibilidades de reutilizacdo de residuos com destina¢do inadequada, devido
descarte em vias publicas ou rios e mares pelas indutrias, vem crescendo assim como o0 uso de
unido de conhecimentos entre areas. Dessa forma, a Estatistica aplicada a engenharia, e o
auxilio do programa “R”, que sugerem resultados e melhoramentos para as mais diversas
condicdes, motivou esse trabalho. Assim, foi estudado o efeito da incorporacdo do pd de
batedeira, residuo produzido no segundo processamento da fibra do sisal, em percentuais de
1%, 2% e 3% acrescidos ao traco do concreto e da argamassa, submetidos ao teste de resisténcia
a compressdo. Os resultados obtidos por essa pesquisa, sugerem um bom desempenho para as
incorporacgdes de 1% e 2% do p6 de batedeira, tanto para a argamassa quanto concreto, ja a 3%
a incorporacdo comeca a diminuir a resisténcia o que recomenda uma maior investigacao.

Palavras-chave: Concreto, Argamassa, P6 de Batedeira, Variancia, Incorporacao.

INTRODUCAO

A fusdo de conhecimentos e unido de areas € de grande valia, na area médica, bioldgica,
industrial, quimica, entre outros, existe um grande interesse em saber rela¢6es entre duas ou
mais variaveis, para isso é adotado modelos e analises estatisticas que possibilitam respostas
eficazes aos diversos problemas das dreas mencionadas. A plataforma “R” fornece uma ampla
variedade de técnicas estatisticas, como exemplo: modelagem linear e ndo linear, testes

estatisticos classicos, anélise de séries temporais, classificacdo e agrupamento. Oferece gréficos
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bem-desenhados com Gtima qualidade para publicagdo, por possibilitar produzir a incluséo de

simbolos matematicos e formulas, quando necessario.

Segundo dados do Conselho Brasileiro de Construcéo Sustentavel (CBCS), a construcao
sustentavel vem ganhando adeptos nos ultimos anos com muitas pesquisas relacionadas a
adicéo e substituicdo de compostos de descartes ou baixo custo em materiais rotineiramente
utilizados nesta area. (PLANETA SUSTENTAVEL, 2010)

Na Engenharia Civil, a analise de variancia permite testar hipoteses, verificar a
influéncia dos fatores, se existe uma diferenca significativa entre as médias, contribuindo assim
para maior confiabilidade aos resultados do teste de resisténcia. Dessa forma, seré incorporado
a argamassa e ao concreto, descartes da producdo da fibra de sisal do segundo tratamento das
fibras, com a finalidade de verificar os resultados do ensaio de resisténcia a compressao do
concreto e argamassa com cura de 07 dias, na adi¢cdo de 1%, 2% e 3% do residuo da fibra de
sisal utilizado (chamado pd de batedeira) por meio de andlise da variancia de experimentos
fatoriais com k tratamentos adicionais.

Percebeu-se entdo que ao realizar o teste de compressdo com adicdo de 1% e 2% na
argamassa apresentou um aumento na resisténcia em relacdo a argamassa pura, onde atenderam
as normas para fins de assentamento de blocos cerdmicos e alvenaria estrutural. As
incorporagdes ao concreto, obtiveram os valores muito abaixo do minimo sugerido pela norma,
ndo atendendo aos requisitos para concreto estrutural, essas incorporagdes poderiam ser
indicadas para 0 uso em concretos magros, sendo assim uma alternativa de destinacéo final para
0 material de descarte em questdo, colaborando, portanto, com a preservacdo ambiental e

desenvolvimento sustentavel.
METODOLOGIA

Para a pesquisa em questdo, a metodologia realizada baseou-se em quatro etapas
conforme Figura 01. Os materiais utilizados podem ser vistos por meio da Figura 02.
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Figura 01: Fluxograma - Sequéncia das etapas
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A preparagdo para 0s corpos de prova, foi feita por meio da utilizacdo de 20 corpos de
prova cilindricos, com dimensdes de 5 cm de didmetro x 10 cm de altura para a argamassa e 20
corpos de prova cilindricos, com dimensfes de 20 cm de didametro x 10 cm de altura para

concreto, conforme normas NBR 7215 de argamassa e NBR 5738 de concreto respectivamente.

A caracterizacdo dos materiais envolvidos na pesquisa foi realizada mediante os
seguintes ensaios (Tabela 01):

Tabela 01: Ensaio de caracterizacdo dos materiais.

ENSAIO NORMA MATERIAL
Granulometria NBR 7217 Agregado miudo, Agregado

graddo e p6 de batedeira

Massa especifica NBR 7216 Agregado miudo

Fonte: Autor proprio (2019).

Para utilizacdo do modelo estatistico, temos um conjunto de dados utilizado na pesquisa,
proveniente de um experimento de blocos, ao acaso, com arranjo fatorial 2x3+2 com 5
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por dois niveis, trés fatores, dois tratamentos
adicionais, totalizado 8 tratamentos.

A variavel mensuravel para analise estatistica foi a resisténcia da argamassa e concreto
a incorporacdo do po de batedeira.

e FEtapal:

Com o auxilio de um Estatistico, foi tabulado os dados para sua inclusdo no programa
estatistico “R”.

e Etapa02:

Com os resultados obtidos, foi construida a Tabela 03, da Anélise da variancia para
Experimentos Fatoriais e Tabela 04, denominada de Tabela de Dupla Entrada, que permite a
visualizagdo das médias das incorpora¢es nos materiais, a argamassa e 0 concreto.

e FEtapa03:

Para obtencéo dos graficos da relagéo e confiabilidade dos resultados da interagdo da

argamassa e concreto aos aditivos, mediante equagdo fornecida, pelo o programa “R”.
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REFERENCIAL TEORICO

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

O concreto é um material bastante utilizado na construcdo civil e com isso faz-se
necessario a execucdo de testes para analisar a sua resisténcia a estabilidade e seguranca
estrutural, que valida a qualidade da estrutura. A Resisténcia Caracteristica do Concreto a
Compresséo (fck) demonstra que a trabalhabilidade depende da quantidade de agua e dos
materiais adicionais que o concreto leva e o que influencia diretamente na sua resisténcia. A sua
unidade de medida é o MPa (Mega Pascal), sendo assim, Pascal: Pressdo exercida por umaforga
de 1 newton, uniformemente distribuida sobre uma superficie plana de 1 metro quadrado de
area, perpendicular a direcao da forca. Onde, Mega Pascal (MPa) = 1 milh&o de Pascal = 10,1972
Kgf/icm?2.

Resisténcia caracteristica da argamassa a compressao

A resisténcia & compressdo da argamassa afeta diretamente a resisténcia das
componentes de alvenaria. A andlise da transferéncia de tensfes entre as componentes de
um prisma mostra que a argamassa dentro de uma parede estd submetida a um estado
tridimensional de tenses. Algumas componentes de tensées provocam confinamento, o que
melhora a resisténcia da compressdo e argamassa na parede em relacdo a mesma quando
ensaiada isoladamente. A contribuicdo da argamassa na resisténcia da alvenaria é limitada pela
resisténcia dos blocos. Neste sentido algumas recomendagfes devem ser respeitadas para a
alvenaria estrutural. De acordo com a ABNT NBR 15812-1:2010, onde a argamassa deve ter
no minimo uma resisténcia de 1,5 MPa e um valor maximo igual a 70% da resisténcia do bloco

quando esta é calculada em relacéo a area liquida do bloco.
A Fibra de Sisal e os materias descartados

O sisal (Agave sisalana, familia Agavaceae) € uma planta originaria do México que se
espalhou rapidamente para outras regides do mundo, como a Africa, Europa e Asia. Essa planta
é resistente ao clima seco, ao sol intenso e € cultivada em regides tropicais e subtropicais e no
Brasil nas regides semiaridas do nordeste brasileiro (figura 3). Extraida da folha “Agave
Sisalana”, a fibra de sisal tem diversas aplicages, mas seu principal emprego ainda é na industria
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de fios, cordas e mantas. Assim como outras de origem vegetal, tem um papel importantissimo

na protecdo ao meio ambiente e no desenvolvimento sustentavel das sociedades modernas. Por

ser uma fibra biodegradavel por exceléncia, os produtos que tém o sisal como matéria-prima

sdo substitutos naturais dos plasticos e/ou derivados do petroleo.

O Brasil € o maior produtor de sisal do mundo, com aproximadamente 245 mil toneladas

de fibra vegetal por ano. Além de maior produtor mundial, o Brasil € o maior exportador da

fibra. Estima-se que mais de 80% da producdo nacional é exportada para mais de 50 paises,

sendo os principais importadores os Estados Unidos, China, México e Portugal.

(83)3322.3222

Figura 03: Agave Sisalana

Fonte: http://www.rankbrasil.com.br

Apos a colheita da folha de sisal, que é realizada manualmente, por trabalhadores
utilizando uma faca. As folhas sdo transportadas no lombo de um animal até o local
onde se encontra o motor desfibrador (ou “motor paraibano”, como ¢ conhecido). No
desfibramento remove-se a parte verde da folha, restando a fibra em estado umido.
Nesse primeiro processo, o material de descarte € chamado de bucha de campo, ndo

possui reaproveitamento do mesmo.

Ja desfibradas, as fibras em estado imido sdo levadas e estendidas nos varais,
permanecendo sob a luz solar por um periodo de 72 horas, para que ocorra 0 processo
de secagem uniforme. Apos a secagem, a fibra deve apresentar umidade entre 10 e 13
%, sendo um dos parametros avaliados na compra do sisal. Na sequéncia, as fibras sdo
enfardadas e transportadas pelos agricultores até a unidade de beneficiamento. Nesse
momento, sdo classificadas em funcdo do tamanho e qualidade e, em seguida, sdo
submetidas ao beneficiamento, utilizando a maquina conhecida como “batedeira”, onde

sdo removidas as impurezas aderidas as fibras, deixando-as com aspecto brilhoso. Apds
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esse processo, ¢ gerado o “p6 de batedeira”, o segundo material de descarte sem

destinacao final.
Uso de residuos da fibra de sisal na construcéo civil

A industria da construcdo civil tem apresentado um crescimento significativo no Brasil
nos Gltimos anos. E por essa razdo que o correto uso dos materiais alternativos, como pé de
batedeira e a bucha de campo no concreto e na argamassa sera certamente uma solugdo
eficiente, objetiva e economicamente vidvel. Os avangos dos aditivos incorporados nos mesmos
tiveram a necessidade de aprimorar as caracteristicas e também a procura por outros materiais
que, adicionados podem beneficiar ainda mais o seu desempenho e respeitando-se 0s conceitos

de desenvolvimento sustentavel.

Variancia estatistica em programa R

R € uma linguagem e ambiente para computacdo estatistica e para gréaficos. Trata-se de
um conjunto integrado de facilidades de software para manipulacdo de dados, calculo e
visualizacio gréfica. E um projeto disponivel como Software Livre sob os termos da Licenca
Publica Geral GNU da Free Software Foundation na forma de codigo fonte, ou seja, um projeto
com o objetivo de criar um sistema computacional totalmente livre, que qualquer pessoa teria
direito de usar, modificar e redistribuir, 0 programa, seu codigo fonte, desde que garantindo para
todos 0s mesmos direitos. No R existe uma grande diversidade de pacotes. Estes que contém
um conjunto de fungdes que permitem ou facilitam a realizacéo das andlises estatisticas, além

de possuirem ajuda para suas func@es, alguns dos quais com demonstracdes de execucao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir do teste de compressdo podem ser vistos na Tabela 02.
Posteriormente, esses resultados foram submetidos a um tratamento estatistico de Analise da
Variancia de Experimentos Fatoriais com 2 tratamentos adicionais conforme Tabela 03.
Observa-se também a interacé@o entre 0s materiais e a incorporacéo conforme Tabelas 02, 03 e

04, onde esta especificado os resultados finais da anélise.
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Tabela 02: Resultados dos testes de compressao da argamassa e do concreto.

INC 1% 2% 3%
NIVEIS
20,85 115 1,45
21,65 16,25 1,45
ARGAMASSA | 21,65 12,5 1,55
18,05 10,65 1,50
22,20 13,4 1,45
MEDIAS 20,88 12,86 1,48
8,11 2,47 0,7365
7,59 3,23 0,7115
CONCRETO | 10,08 3,82 0,7989
8,72 3,44 0,7615
8,39 2,88 0,7365
MEIDAS 8,578 3,168 0,748

Fonte: Autor proprio (2019).

Tabela 03: Analise de Variancia para Experimentos Fatoriais

Fonte de Variagéo Graus de Soma de | Quadrados | Estatistica F
Liberdade | Quadrados Médios

Material (M) 1 425,60 425,60 13,35**
Incorporacéo (1) 2 924,35 462,17 142 ,64**

M x| 2 182,37 91,19 28,14**
Fator vs Teste 1 719,64 719,64 222,15**
Entre Testemunhas 1 87,79 87,79 27,10**
Tratamento 7 2339,75 719,64 103,18**
Erro 32 103,66 3,24

Coeficiente de variacdo% 17,34
Fonte: Autor préprio (2019).

Tabela 04: Dupla Entrada dos materiais.

Material 1% 2% 3%
ARG 20,84 A 12,77 A 1,48 A
COM 8,57 B 3,16 B 0,74 A
Média do 7,93 B

Fatorial

Média das testemunhas | 17,72 A

Fonte: Autor préprio (2019).

Por meio dos resultados relacionados na tabela 04 observa-se as médias obtidas

na incorporacdo do po de batedeira a argamassa e ao concreto, apontando que em 3%

suas médias ndo diferem estatisticamente, porém em 1% e 2% é possivel verificar
(83)3322.3222
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diferenca nos valores, o que significa que as incorporacdes com esses teores Sao
dependentes e influenciam nas médias.

Para a obtencdo de dados estatisticos em relacdo a resisténcia x incorporacdo da

argamassa, foi encontrado a seguinte equacao pelo programa “R”:

Y =31,06—9,68 X INC
Onde:

Y = corresponde a resisténcia do concreto;
INC = corresponde ao percentual de incorporacéo que sera aplicado no traco da argamassa.

A partir dessa equacdo e com o percentual de explicacdo da regressdo em reta ao
fendmeno de 96% (Re = 0,96), é possivel notar que quanto maior o percentual da incorporacao,

menor a resisténcia como pode ser visto na Figura 04.

Figura 04: Relacdo resisténcia x incorporagdo da argamassa com 07 dias de cura

Resisténcia x Incorporagéo
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Fonte: Autor préprio (2019).
Em relacdo ao concreto, e com o percentual de explicacdo da regressdo em reta ao
fendmeno de 93% (Re = 0,93), foi encontrado a seguinte equacao:
Y =11,99 — 3,91 X INC(10)
Pode-se também observar que com o0 aumento dos percentuais ao traco do concreto sua
resisténcia a compressdo diminui, como pode ser observado na Figura 05.

Figura 05: Relacéo resisténcia x incorporagdo do concreto com cura de 07 dias
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Gréfico 02: Resisténcia x Incorporagéo
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Fonte: Autor préprio (2019).

Em conformidade com a ABNT NBR 15812-1:2010, onde a resisténcia minima para
argamassa de assentamento € 1,5 Mpa, fora observado na analise que, para 3%, 2% e 1% de
inclusdo do pd de batedeira, as médias obtidas séo, 1,48 Mpa, 12,84 Mpa e 20,84 Mpa,
respectivamente, onde a incorporacdo de 1% atingiu valor médio, superior ao valor da
argamassa sem aditivo, que por sua vez, foi de 20,69 MPa.

Para a incorporacdo dos mesmos percentuais ao concreto (3%, 2% e 1% de p6 de
batedeira) efetuada uma semana apds os testes da argamassa, foram obtidos valores abaixo do
minimo indicado pela norma NBR 6118, que estabelece resisténcia minima de 20MPA, onde a
média da resisténcia do concreto sem aditivo resultou em 14,76 Mpa e os valores da
incorporacdo, resultaram em 0,748 MPA — 3%, 3,168 MPA — 2% e 8,578 MPA — 1%.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no teste de compressao foram submetidos a Analise da Variancia
de Experimentos Fatoriais com Tratamentos Adicionais, onde a média do percentual de 1% de
incorporagdo do po de batedeira a argamassa apresentou um aumento na resisténcia em relacdo
a argamassa pura, sendo assim os teores de 1% e 2% de incorporagao a argamassa atenderam
as normas e podem ser indicados para fins de assentamento de blocos ceramicos e alvenaria

estrutural.
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As incorporagdes ao concreto obtiveram os valores muito abaixo do minimo sugerido

pela norma. Contudo essas incorpora¢des poderiam ser indicadas para 0 uso em concretos
magros, sendo assim uma alternativa de destinacao final para o material de descarte em questao,

colaborando, portanto, com a preservacdo ambiental e desenvolvimento sustentavel.
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