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MAMONEIRA BRS-ENERGIA SOB D I F E R E N T E S FONTES E DOSES DE 

MATÉRIA ORGÂNICA E COBERTURA DE SOLO 

RESUMO: A cultura da mamoneira se tem destacado em razão das várias aplicações de 

seu óleo, que se constitui em uma das melhores matérias-primas para fabricação do 

biodiesel, além de ser a base para diversos produtos industriais. O objetivo da pesquisa 

foi estudar a sensibilidade da mamona (BRS- Energia) sob diferentes fontes e doses de 

matéria orgânica, com e sem cobertura do solo, avaliando seus efeitos no crescimento, 

desenvolvimento e produção. O experimento foi desenvolvido no período de maio a 

setembro de 2008, em casa de vegetação do campus de Campina Grande na UFCG, 

Paraíba. O experimento foi conduzido num delineamento factorial 2 x 3 x 2 em 

blocos ao acaso, constituído de duas fontes de matéria orgânica (esterco e torta de 

mamona) fornecendo três niveis de nitrogénio (400, 600 e 800 kg há"1) com e sem 

cobertura, com 3 repetições. Utilizaram-se vasos plásticos com capacidade para 100 kg 

de solo, nos quais se cultivou uma planta por vaso até os 120 dias após a semeadura 

(DAS); o conteúdo de água do solo foi monitorado diariamente através de tensiômetros. 

Os resultados foram analisados por meio de uma análise de variância e teste de Tukey 

para comparação de médias. As doses de nitrogénio aplicadas em ambas as fontes de 

adubo orgânico não afetaram significativamente o crescimento, desenvolvimento nem a 

produção da mamoneira; no entanto, a torta de mamona favoreceu mais o crescimento e 

o desenvolvimento da mamoneira quanda comparado com a adubação na qualse usou 

esterco de gado. O solo com cobertura vegetal morta teve maior produção de sementes 

que no solo nu além de proporcionar importante economia de água de irrigação. 

Palavras-chave: Adubação Orgânica, Cobertura Morta, Mamoneira 



ABSTRACT: The Castor bean crop has been destaqued because the many application 

of its oil, which constitutes one of the best raw material for biodiesel production and the 

base for many industrial products. Due to the lack of technical information on the soil 

and water management of the castor bean culture, the present work aimed to to study 

the sensibility of the castor bean (Cultivar BRS-Energy) to different sources and leveis 

of organic matter of the soil, on the development, growing and production of plants 

growing with and without mulching. The experiment was conducted on a greenhouse 

located on the dependences of the Agricultural Engineering Department of the Federal 

University of Campina Grande, Paraíba during the period of May to September of 2008. 

The experiment used was a 2 x 3 x 2 factorial on a ramdomized-complete block 

design, constituted of two soil organic matter sources (manure and castor tort) three 

nitrogen leveis (400, 600 and 800 kg ha"' ) with and without mulching, with 3 

replicates. A castor bean plant was grown on a 100 Kg capacity plastic vase until 120 

days. The soil water content was maintained constant close to the field capacity and 

monitored with Hg tensiometrs. The results allowed to conclude that the castor bean 

cultivar BRS was not influenced by the nitrogen leveis applied by both organic 

fertilizers. The use of the castor sub-product produced a better growth, development 

and production of the crop when compared with castor using manure as organic 

fertilizer. The plant growing with mulching produced more than the uncover soil 

besides of proportioning an important economy of water. 

Keywords: organic fertilization, mulching, castor bean 
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a realidade de matrizes de base cimentícia, em que existem diferentes diâmetros e 

formatos das partículas. 

\ 
\ 

Figura 3.11 Ilustração qualitativa sobre o potencial de formação de vazios devido: a) ao 

contato de superfícies curvas de mesmo diâmetro; b) superfície curva com lisa; c) 

adição de fibras flexíveis. 

O efeito de perturbação ao empacotamento é reduzido quando as fibras são 

flexíveis, pois como o agregado utilizado na argamassa possui uma massa específica 

próxima a 2,5g/m3, ele tem condições de forçar a fibra a se dobrar em seu entorno, 

como ilustra a Figura 3.1 l(c). Ou então, as fibras podem se dobrar e preencher os vazios 

entre os agregados, como ilustra a Figura 3.12. Mas, percebe-se que ao mesmo tempo 

em que as fibras estão preenchendo os grandes vazios entre as partículas esféricas, elas 

favorecem no surgimento de vazios pequenos. 

Figura 3.12 Ilustração qualitativa sobre o potencial das fibras flexíveis em se dobrar e 

preencher os grandes vazios entre as partículas sólidas. 

Mas, ao considerar as pequenas partículas sólidas da argamassa, como cimento, 

cal, por mais que a fibra seja flexível, um contato entre a extensa área superficial da 

fibra com a pequena área superficial dos grãos acontecerá, representando assim o 

efeito parede (Figura 3.13). 
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Figura 3,13 Ilustração qualitativa sobre o potencial do efeito parede de fibras com 

pequenas partículas sólidas da argamassa. 

Diante deste contexto, percebe-se que o fato das fibras apresentarem geometria 

distinta às partículas sólidas, dificilmente um alto índice de empacotamento será 

apresentado no compósito produzido. 

3.3 Propriedades Mecânicas 

As características mecânicas da argamassa, ainda que não reflitam fielmente as 

características do material, são importantes de serem conhecidas para que permita 

inferir como será o comportamento potencial da argamassa quando aplicada. Além 

disso, estas características podem: 

• verificar se o estado de consolidação interna do material é capaz de suportar 

ações mecânicas das mais diversas naturezas; 

• buscar reproduzir, no corpo-de-prova de argamassa, o tipo de ação mecânica 

que ocorre no interior da argamassa, como é o caso do esforço de tração e 

de compressão, frente, por exemplo às variações de temperatura que 

ocorrem no meio ambiente; 

• deduzir outras propriedades que são diretamente relacionadas com a resistência 

mecânica, como é o caso do esforço de compressão e flexão, a sua magnitude 

pode dar uma ideia quanto ao módulo de deformação estático, e inferir a 

estanqueidade e resistência às intempéries do revestimento. 



3.3.1 Resistência a compressão 

O uso de adições minerais, sobretudo a adição de pozolanas mais ativas ao 

concreto (sílica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz), causa uma melhora notável 

na sua resistência à compressão (DAL MOLIN, 2005). O aumento da resistência 

mecânica dos concretos com adições minerais está diretamente relacionado com o 

aumento da resistência da matriz na zona de transição, devido ao processo de 

refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento. 

Segundo Mehta (1987), aos 7 dias, a resistência à compressão nos 

concretos sem adição de pozolanas ainda é superior, se comparado ao concreto com 

adição, uma vez que a reação de hidratação das pozolanas ainda não foi suficiente para 

afetar a resistência. Porém, aos 28 dias, misturas contendo 10% de pozolanas já 

apresentam resistências superiores. 

Vários fatores exercem influência sobre a resistência final do concreto com 

adições minerais, como. condições de cura, quantidade da adição mineral, tamanho das 

partículas, relação água/cimento, presença de superplastificantes, etc. Em geral, a adição 

de superplastificantes é essencial para se alcançar uma dispersão eficiente das adições 

minerais no concreto, pois age no sentido de compensar a maior demanda de água pelas 

partículas menores, potencializando o efeito fisico-químico da adição pozolânica. 

3.3.2 Resistência a flexão 

A resistência à flexão em concretos com adição mineral, com idade a partir de 7 

dias, é geralmente igual ou superior à resistência correspondente em concretos sem 

adição, conforme avaliação de Hogan e Meusel (1981) apud Malhotra e Mehta (1996). 

O aumento na resistência à flexão no concreto com escória se deve em parte à maior 

aderência entre os aglomerantes (escória-cimento) e os agregados, devido à forma e 

superfície das partículas de escória. 

Quanto aos concretos contendo cinzas volantes e sílica ativa, pesquisas 

apontadas por Malhotra e Mehta (1996) mostram que, sob condições normais de cura, a 

resistência à flexão é basicamente a mesma em relação aos concretos com cimento 

Portland sem adições. 
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C A P Í T U L O 4 

M E T O D O L O G I A 

4.1 Introdução 

Neste Capítulo, apresenta-se a caracterização de todos os materiais utilizados 

nessa pesquisa, bem como os métodos de ensaios utilizados no estudo da placa de EVA 

leve e da pasta auto-adensável, além dos ensaios usados para obtenção das propriedades 

mecânicas no estado endurecido. 

A obtenção da pasta auto-adensável é um desafio para qualquer pesquisador, 

tendo em vista a difícil tarefa de se conseguir atender a todos os parâmetros exigidos 

pelas suas propriedades no estado fresco, utilizando materiais de comportamentos 

totalmente desconhecidos, como é o caso dos resíduos industriais e cerâmicos. 

A experimentação foi desenvolvida no Laboratório de Reciclagem de Resíduos 

Sólidos (BLOCO CP), no Centro de Recursos Naturais - CTRN, da Universidade 

Federal de Campina Grande - UFCG 

4.2 Produção das placas de EVA 

4.2.1 Caracterização do resíduo de EVA 

Esta parte da pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Construções Rurais e 

Ambiência (LaCRA) pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agrícola no 

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, 

PB 

Os resíduos de EVA foram coletados em uma indústria de calçados na cidade de 

Campina Grande-PB e triturados em um moinho de facas rotativas. Os agregados leves 

foram obtidos através de peneiras de diferentes aberturas, colocadas à saída do moinho e 

aparados em sua gaveta frontal. Foram realizados os seguintes ensaios de caracterização 

física: massa unitária no estado solto; absorção de água; e composição granulométrica. 
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Figura 4.1 Moinho de facas rotativas utilizado no beneficiamento do resíduo. 

A determinação da absorção em agregados graúdos naturais normalmente 

utilizados em concretos é obtida através do método proposto pela NBR 9937. Porém, 

devido à característica esponjosa do agregado de EVA, a sua taxa de absorção foi 

determinada fazendo uma adaptação da norma para poliestireno expandido para fins de 

isolação térmica - NBR 7973. 

O ensaio de absorção foi constituído de 3 amostras, com os dois diâmetros 

utilizados (4,5mm e 9,0mm), compostas conforme diâmetro máximo do agregado e 

realizado como descrito a seguir: Colocou-se a amostra no cesto formado por duas 

peneiras de malha 0,075 mm e a imergiu sob uma coluna de água de 50 ± 1 mm pelo 

período de 24 h. 

Passado este período, retirou-se a amostra do recipiente, colocando em uma tela 

com malha de 0,075 mm ao ar livre para drenagem da água excessiva da superfície. A 

seguir, pesou-se a amostra e anotou-se como Msat(5min). Retornou a amostra para o 

cesto, imergindo novamente em água repetindo-se o mesmo procedimento para os 

seguintes períodos totais de imersão: 10 min; 20 min; 30min; 60 min; 24 h. Anotou-se 

as respectivas Msat : {Msat(lOmin); Msat(20min); Msat(30min); Msat(60min); 

Msat(120min) e Msat(24h)). Obteve-se então o resultado através da média das três 

amostras, através da seguinte expressão: 

Absorção = 100 
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4.2.2 Elaboração das placas (EVA). 

Para produção destes elementos construtivos, utilizou-se cimento Portland tipo 

CPII-F-32, adquirido e acondicionado em sacos de papel do tipo "Kraft" de 50 kg. Para 

evitar a hidratação prematura, o cimento foi acondicionado em sacos plásticos, sendo 

lacrados e armazenados em estantes de madeira. 

As placas foram produzidas no traço 1:6 (cimento: agregado EVA), em volume. 

As misturas foram homogeneizadas manualmente em um recipiente plástico com um 

fator água/cimento fixado em 0,55. A mistura dos materiais obedeceu à seguinte ordem: 

colocou-se o agregado de EVA no recipiente; adicionou-se todo o cimento (isto garante 

o envolvimento dos agregados, transformando-os em pelotas); adicionou-se a água de 

amassamento aos poucos até alcançar uma mistura uniforme. 

Foram utilizados uma prensa hidráulica de 30 toneladas e moldes confeccionados 

em chapas de aço, pertencente ao LACRA/UFCG (Figura 4.2). A energia de prensagem 

utilizada foi fixa e igual a 1,65 MPa. 

Figura 4.2 Prensa e molde metálico usados para produção da placa de EVA 

4.3 Caracterização dos materiais da pasta de revestimento 

4.3.1Cimento 

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o CP II-F-32, de acordo com a norma 

NBR 11578, cuja densidade adotada foi de 3150 kg/m3. Tal cimento é encontrado com 
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facilidade no mercado local e bastante usado na região. A relação a/c, para 

determinação da pasta de consistência normal, também foi determinada de acordo com a 

norma NBR N M 43, cujo valor foi de 0,4. 

4.3.2 Adições pozoiânicas 

Para a caracterização dos resíduos foi consultada a NBR 10004 (Resíduos 

sólidos.Classificação). 

As adições pozoiânicas utilizadas foram de tijolo moído proveniente de resíduos 

da construção civil, e a metacaulinita do Brasil, adquiridos através da Universidade 

Federal da Paraíba, Campus I , João Pessoa - PB. 

As caracterizações físicas dos resíduos incluem massa e área específica real e 

análise granulométrica, através do Método Laser. Já a caracterização mineralógica, 

incluiu análise dos componentes químicos, TGA, difração dos Raios - X (DRX) e perda 

de massa. A caracterização ambiental não foi realizada. 

A determinação da massa específica real foi realizada segundo o método do 

picnômetro de Hélio, de acordo com a NBR 6508 (Grãos de solos que passam na 

peneira de 4,8mm. Determinação da massa específica) e a área superficial, medida por 

fisissorção de nitrogénio pelo método BET (BET multiponto, com N2). Esses ensaios 

foram realizados no Laboratório de Irrigação e Drenagem do Centro de Tecnologia e 

Recursos Naturais, e a análise granulométrica, realizou-se no Laboratório de 

Reciclagem de Resíduos Sólidos, do Centro de Ciência e Tecnologia, ambos, da 

Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. 

Ensaios de difração de raios-X foram realizados nas amostras de metacaulinita e 

de tijolo moído, para se determinar a composição mineralógica e o grau de amorfização 

do material. 

A atividade pozolânica da metacaulinita e do tijolo moído com o cimento 

Portland foi determinada seguindo-se as especificações da NBR 5752/77. 

As análises dos componentes químicos e o DRX do material, foram realizados 

no Laboratório de Análises Minerais (LAM), do Centro de Ciências e Tecnologia da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). 
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4.3.3 Aditivo químico superplastifícante 

Nesta pesquisa, foi utilizado um aditivo superplastifícante do tipo MSET, tendo 

como suas principais características: 

1. Redução de 10 a 25% da necessidade de água de amassamento, dependendo do 

traço utilizado, promovendo um aumento das resistências mecânicas e/ou 

aumento da plasticidade facilitando a aplicação; 

2. Alta redução do consumo de cimento; 

3. Incremento da homogeneidade do traço com melhor dispersão dos grãos de 

cimento e distribuição dos agregados, com redução da segregação e exsudação. 

Na tabela 4.1 estão apresentadas suas propriedades de acordo com informações 

fornecidas pelo fabricante. 

Tabela 4.1 Propriedades do Mset superplastifícante utilizado nesta pesquisa. 

Embalagem 200 litros e balde 18 litros 

Cor Liquido marrom 

Densidade (g/cm3) 1,21 +/-0,03 

pH 8,5 a 9,5 

Sólidos (%) 40 

O MSET SUPERPLASTIFÍCANTE foi adicionado junto com a água de 

amassamento variando-se o teor de 0,3% em 0,3% especificamente, de 0,3% à 4,5%; do 

peso do cimento no traço, preferencialmente no final da dosagem de água. 

4.3.4 Água 

A água foi utilizada da forma natural, em todas as fases do trabalho, diretamente 

da rede d'água de abastecimento local (CAGEPA). 
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4.3.5 Fibras 

As fibras utilizadas foram adquiridas na Cooperativa do Sisal, na cidade de 

Pocinhos - PB. As mesmas foram separadas e cortadas com lcm de comprimento, 

utilizando-se de uma tesoura, onde posteriormente, foram adicionadas à pasta matriz de 

revestimento para formação do novo compósito. As escolha das fibras com lcm de 

comprimento, se deram após testes de avaliação com fibras de várias dimensões (lcm; 

l,5cm; 2,0cm e 2,5 cm) onde, as de 1 cm tiveram um melhor comportamento, em 

termos de trabalhabilidade e resistência na composição das placas. Foram testadas 

adições de 1,0%; 1,5% e 2,0% de fibras de sisal a matriz. 

Figura 4.3 Fibras de sisal 

Na tabela 4.2 estão demonstrados os valores das propriedades mecânicas das 

fibras de sisal, utilizadas no trabalho. 

Tabela 4.2 Propriedades mecânicas das fibras de Sisal 

Fibra Densidade 
(g/cm3) 

Alongamento(%) Resitência à 
tração (Mpa) 

Módulo de 
Elasticidade 

(Gpa) 
Sisa! 1,5 2,0-2,5 511 -635 9,4 - 22,0 

FONTE: Bledzki & Gassan, 1999, citado em SANTOS, 2006. 
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4.4 Materiais e Métodos para realização dos Ensaios 

Neste item apresentam-se os materiais e os métodos para os ensaios utilizados 

no estudo das pastas e do concreto, com e sem fibras bem como, suas propriedades 

mecânicas no estado endurecido. 

4.4.1 Técnica de caracterização reológica 

O método utilizado para o estudo de comportamento de fluxo das pastas foi o do 

Cone de Marsh. 

Devido à importante função do superplastifícante, a seleção e os critérios de 

dosagem do superplastifícante são fundamentais para determinar sua composição. Do 

ponto de vista prático, melhor é determinar esses parâmetros nas condições locais das 

construções. Porém, isso implica em significante mão de obra, material e tempo. Por 

outro lado, tais testes não explicam a fundamental ação do superplastifícante com 

respeito às interações físicas e químicas. Com essa razão vários métodos baseados em 

testes de pasta e argamassa têm sido desenvolvidos para determinar a dosagem ótima de 

superplastifícante. (Gomes, 2002). 

O ensaio no cone de Marsh tem sido usado previamente para avaliar a fluidez e a 

dosagem ótima de superplastifícante nas pastas e argamassas. O procedimento é similar 

ao ASTM C 939 (1987), usado para teste de fluidez de graute 

Os aparatos utilizados no ensaio são: o cone de Marsh, um becker graduado de 

lOOOml, uma proveta graduada de 500ml, um cronometro e os recipientes para 

acomodar os componentes da mistura antes do ensaio (Figura 4.4). 
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Figura 4.4 Ilustração dos materiais do Ensaio do Cone de Masrh. 

O mesmo consiste de um cone oco de metal invertido, aberto no topo e tem uma 

abertura no fundo, onde é fixado um bocal removível de 8 mm de diâmetro (d), 

adequado para pasta, ou o de 12 mm adequado para argamassa. No interior do cone é 

colocado um volume de material (V) e em seguida é medido o tempo gasto para um 

volume (v) fluir através do orifício inferior do mesmo. Na literatura o diâmetro (d) do 

bocal do cone varia de 5 mm a 12,5 mm e o volume (V) inicial utilizado varia de 800 a 

2000 ml (Gomes, 2002). Segundo Gomes (2002), Toralles-Carbonari et al. (1996) usou 

um cone com d = 8 mm, no teste de performance da pasta com volumes V = 800 ml e v 

= 200 ml; De Larrard et al.(1997) usou um cone de d = 12,5 mm, no teste de 

performance da argamassa com volumes V = 1000 ml e v = 500ml; e Aítcin (1998) 

usou um cone de d = 5 mm em testes de pastas, com volumes V = 1200 ml e v = 500 

ml. 

Nos ensaios da pasta deste trabalho, foi utilizado d = 8 mm, V = 1000 ml, v = 

500 ml, os mesmos parâmetros utilizados por Gomes, 2002. 

Através de alguns ensaios, para cada pasta, obtêm-se uma curva de tempo de 

fluxo, onde a variável é o percentual de superplastifícante sólido. Esta curva é usada 

para determinação da dosagem ótima do superplastifícante. Esta dosagem, conhecida 

como ponto de saturação, é definida como a dosagem de superplastifícante além da qual 

o tempo de fluxo não diminui consideravelmente (De Larrard, 1990; Aguilo et al. 

1999). Essa curva deve apresentar o ponto ótimo da dosagem de superplastifícante bem 

definido, com ângulo interno da curva no ponto de saturação dentro do estabelecido por 

Gomes (2002). 
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4.4.2 Produção da Mistura Auto-adensável 

Para se determinar a melhor mistura foram estudados diversos pontos como 

substituição pozolânica na matriz cimentícia, variando as dosagens de tijolo moído e da 

metacaulinita incorporados (Figura 4.5). Os dados obtidos demonstraram a dosagem 

ótima de superplastifícante para a produção da matriz auto-adensável, bem como, teores 

ideais de adição mineral para formação da nova matriz. 

Tomou-se como base para as substituições pozoiânicas, pesquisa desenvolvida 

por Toledo Filho, (2003), onde o mesmo trabalhou com matriz não auto-adensável, com 

substituição pozolânica de 50% (M 50Ci 20MC 30TM). 
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Figura 4.5 Pontos do ensaio com susbtituição parcial do cimento Portland por material 

pozolânico (tijolo moído e metacaulinita). 

Após estudo de fluidez e trabalhabilidade do material e determinação do teor 

ótimo de superplastifícante, determinaram-se novos pontos de substituição pozolânica 

para ensaios de resistência a compressão simples das misturas auto-adensável. 

Trabalhou-se com pastas de cimento com substituição variando de 20% à 40%. 
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Figura 4.6 Pontos para ensaios à compressão simples das misturas 

4.4.3 Moldagem e cura dos corpos-de-prova para formação da matriz 

cimentícia 

Para cada pasta produzida foram moldados 6 corpos-de-prova cilíndricos, de 

dimensões 2,5cm X 5cm. A moldagem mecânica dos corpos-de-prova foi iniciada logo 

após a mistura da pasta, utilizando-se do molde das placas como base e de canos 

cortados de PVC. Como a pasta era auto-adensável, não se necessitou de mesa 

vibratória para acomodamento das partículas. 

Os corpos de prova produzidos foram cobertos por sacos plásticos durante 24 

horas, onde após esse período, foram desmoldados e colocados à cura em um outro 

recipiente plástico para serem avaliados aos 28 dias (Figura 4.7). 

Foram testadas as resitências à compressão simples das pastas de cimento puro e 

das pastas com adição pozolânica mostrados anteriormente (Figura 4.6), com adição do 

superplastifícante Mset, na proporção de 2,1% do peso do material. 
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Figura 4.7 Moldagem (A) e cura (B) dos corpos-de-prova das misturas analisadas. 

4.4.4 Análise de resistência à compressão simples das pastas auto-

adensáveis. 

O ensaio de resistência à compressão, ilustrado na Figura 4.8, foi realizado de 

acordo com as recomendações da norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Utilizou-se a 

AUTOGRAPH, pertencente ao Laboratório de Reciclagem de Resíduos Sólidos, para 

realizar estes ensaios. 

Figura 4.8 Demonstração do equipamento e ensaio do corpo-de-prova. 

Após estudo de resistência mecânica, determinou-se a pasta auto-adensável a ser 

utilizada como matriz desta pesquisa (m 80Ci 10MC 10TM, 2,lsp), onde a esta, 
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adicionou-se o mesmo teor de fibras com volume de 1,5% e com lcm de comprimento, 

com diferentes posições dentro na nova mistura. Foram avaliados a distribuição 

randômica (dispersa) e alinhadas das fibras, dentro da pasta. 

4.4.5 Ensaio de Flexão 

O ensaio de resistência à tração na flexão, de acordo com a Figura 4.9, foi 

realizado de acordo com as recomendações da norma NBR 13279(ABNT, 2005). 

Este ensaio analisou as propriedades mecânicas dos corpos-de-prova prismáticos 

do compósito da matriz cimentíca e da matriz cimentícia + fibras (alinhadas e 

randômicas). 

Figura 4.9 Ensaios de resistência a tração na flexão 

4.4.6 Produção do novo compósito 

1. Com a mesma mistura, revestiram-se placas fabricadas com matriz de 

cimento e resíduo de borracha (EVA), nas dimensões de comp. 18cm X 

larg. 16cm X esp. 02cm; 

2. Durante o processo de revestimento das placas, tentou-se utilizar uma 

técnica que proporcionasse o alinhamento das fibras de sisal, no intuito 

de incrementar a resistência à flexão do material; 

3. As placas de EVA já moldadas, foram colocadas por cima de uma 

camada de cerca de 0,5 cm da mistura com, e sem fibras e desmoldadas 

após 24 horas. 
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4.4.7 Distribuição e técnica de alinhamento das fibras 

No presente trabalho a pasta desenvolvida teve como objetivo principal de sua 

produção o revestimento das placas de EVA. A técnica de alinhamento das fibras foi 

gerada com o intuito de incrementar resistência a placa leve de EVA produzida, 

consequentemente, obter resultados superiores aos das placas revestidas com a matriz e 

as revestidas com a pasta adicionada de fibras distribuídas de forma randômica. 

Para se obter tal feito, utilizou-se de uma placa de alimentação com l m de 

comprimento, onde se testou várias inclinações (15°, 30°, 45°, 60°). As inclinações de 

30° e 45° foram as que obtiveram resultados mais satisfatórios, sendo estas, utilizadas de 

forma contínua onde no inicio da experimentação a placa era colocada em um ângulo de 

30°, e com a metade do percurso percorrido (0,5 m), já que a placa tinha um 

comprimento de lm, elevava-se esta mesma para um ângulo de 45°, até resultar no 

alinhamento das fibras adicionadas no revestimento das placas de EVA. As fibras 

tendiam a se posicionar paralelamente ao curso da pasta, consequentemente, 

perpendicular ao esforço que será gerado (Figura 4.10). 
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Figura 4.10 (A) alimentação da placa, (B) inclinação de 30°; (c) demonstração 

do alinhamento das fibras; (D) inclinação de 45°. 

4.4.8 Desenvolvimento dos compósitos leves 

A pasta produzida era lançada na forma seguindo a metodologia de produção, 

onde logo após era encoberta pela placa de EVA. As placas de EVA a receberem a pasta 

de revestimento foram testadas em termos de molhagem visto que, placas com baixo 

índice de umidade tendiam a fissurar o revestimento e, as com alto índice, tendiam a 

não fixá-lo. A placa que melhor se sobre saiu foi a que recebeu apenas uma pequena 
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molhagem através do método de borrifação, utilizando-se de um borrifador comum de 

roupas onde o objetivo, era somente elevar um pouco o nível de umidade para que a 

placa de EVA recebesse e se fixasse de forma adequada ao compósito da matriz com 

fibras. 

Após os moldes das placas as mesmas eram embaladas em sacos plásticos, 

desmoldadas com 24 horas e curadas nos próprios sacos com uma "buxa" de pano, se 

buscando o ambiente úmido propício para a cura da matriz (Figura 4.11). 

Figura 4.11 Placas antes (A) e depois do desmolde (B). 

4.5 Avaliação dos compósitos leves 

Na primeira etapa os ensaios mecânicos realizaram-se nos corpos-de-prova 

prismáticos das pastas de revestimento. Na segunda etapa foi realizada a influência do 

revestimento, da incorporação e do posicionamento das fibras, sobre os corpos-de-prova 

prismáticos de EVA. A placa de EVA sem o revestimento da pasta matriz também foi 

avaliado como testemunha. A largura e espessura de cada corpo-de-prova foram 

medidas em três pontos com um paquímetro digital, com sensibilidade de 0,01 mm, 

segundo a NBR 12142/91. 

4.5.1 Resistência à flexão do novo compósito 

Foram avaliadas a resistência a tração na flexão dos novos compóssitos 

produzidos com revestimento da matriz, matriz sem fibras e da matriz com fibras 

(alinhadas e randômicas). 

A Figura 4.12 apresenta o desenho esquemático do ensaio de flexão. 
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Figura 4.12 Esquema do ensaio de flexão em três pontos 

Para cada mistura foram analisados três corpos-de-prova prismáticos. Nestes 

ensaios, denominados ensaios de flexão (3 pontos) analisou-se a influência da adição e 

do posicionamento das fibras presente no compósito (Figura 4.13). 

Figura 4.13 Esquema do ensaio de flexão em três pontos na placa e no novo compósito. 
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C A P Í T U L O 5 

R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

5.1 Caracterização dos Materiais e produção da placa de EVA 

5.1.1 Agregados de EVA utilizados 

Os agregados de EVA apresentaram baixa massa unitária (Tabela 5.1) e alta 

absorção (Figura 5.1). Passados 10 minutos os agregados absorveram acima de 30% e 

após 30 minutos a absorção foi maior que 60%. Em função da geometria e da 

moldagem do elemento, foi definido um tempo de pré-molhagem de 10 minutos para 

todas as placas. 

Tabela 5.1 Caracterização dos agregados obtidos dos resíduos de EVA. 

Agregado EVA 
Propriedade 

4,8 mm 9,5 mm 

Massa unitária em estado solto (kgm"3) 

Dimensão máxima (mm) 

Módulo de finura 

Absorção após 60 min (%) 

Com os resíduos de EVA peneirados, fez-se o ensaio de absorção. Na Figura 5.1, 

o comportamento da absorção d'agua no composto de EVA, mostrou-se com uma 

grande taxa de absorção no início do ensaio e, tendendo a sua estabilidade, ao decorrer 

do tempo. 

138,2 

4,8 

4,68 

87 

114,3 

9,5 

6,59 

67 
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Figura 5.1 Resultado do ensaio de absorção de água dos agregados de EVA. 

Verificando os resultados da Figura 5.1, observa-se que a porcentagem de água 

nos grãos do EVA, vai aumentando proporcionalmente, isso em decorrência da estrutura 

interna do composto EVA, contendo uma porosidade aparente, favorecendo a absorção 

d'agua ao tempo em que o polímero fica submerso na água, mas depois de longo 

período, o material fica saturado, e a absorção vai se estabilizando. 

Comparando com a absorção do polímero SBR determinada por Rios, (2008) 

(Figura 5.2), percebe-se que o comportamento é similar com uma absorção inicial 

elevada e após os primeiros minutos, ocorre uma estabilização da taxa de absorção. 

60 

0 5 15 50 60 120 1440 

—Absorçooi%) Minutos 
Figura 5.2 Ensaio de absorção de água dos agregados de SBR (RIOS, 2008) 
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5.1.2 Desempenho físico das placas de EVA produzidas 

A determinação da densidade foi realizada na temperatura ambiente que marcava 

28°C utilizando dados das dimensões das placas e a massa seca. Na Tabela 5.2 estão 

apresentados os resultados das propriedades físicas obtidas na mistura. Cavalcanti Filho 

(2009), que estudou vários traços com a mesma mistura, diz que, quanto maior a 

quantidade de cimento, mais elevadas serão as massas e densidades dos elementos e 

menor a absorção de água. 

Tabela 5.2 Propriedades físicas das placas 

Pressão Massa 
Massa Seca Absorção Densidade 

Misturas de Moldagem Saturada 
Absorção 

Misturas de Moldagem 

(g) 
(g) (%) (g/cm3) 

(MPa) (g) 
(g) (%) (g/cm3) 

1:6 1,65 1452,00 1180,40 18,71 6,6 

5.1.3 Desempenho mecânico das placas de EVA 

Os resultados das placas obtidos para as resistências à compressão simples e à 

flexão estão apresentados na Tabela 5.3. Após fissuração da matriz, os compósitos leves 

preparados com agregado de EVA apresentam aumento da capacidade de suporte de 

carga, bem como grandes deformações, não existindo a fratura brusca como nos caso 

dos demais compósitos cimentícios sem fibras. A mistura utilizada atende à 

recomendação do RILEM (1978), onde a resistência à compressão simples deve ser 

maior ou igual a 0,5 MPa aos 30 dias para concretos leves para fins de isolamento. 

Tabela 5.3 Resistências mecânicas obtidas para a placa. 

Mistura 
Compressão Flexão 

Mistura 
Compressão 

(MPa) (MPa) 

1:6 2,25 0,42 

No caso especifico deste material composto de cimento e resíduo de calçados a 

base de EVA, foi aferida a resistência a compressão de 2,25 MPa, no traço 1:6, lhe 
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inserindo como material propício a aplicação como concreto leve para diversas 

aplicações (Divisórias, forros, isolantes, etc), segundo a norma ASTM-C203. 

5.2 Caracterização das adições pozoiânicas da pasta de revestimento 

5.2.1 Massa e área específica 

Após todo o processo de coleta e preparo do resíduo, as amostras coletadas 

foram submetidas aos ensaios de caracterização. Na tabela 5.4 estão apresentados os 

resultados da massa específica e área superficial obtida pelos materiais. 

Tabela 5.4 Caracterização dos materiais. 

Ensaio Metacaulinita Tijolo moído Cimento Portland 

Massa específica (g/cm3) 2,76 2,81 3,15 

Área específica (m 2 g) 0,58 0,40 0,30 

A massa específica da metacaulinita e do tijolo moído, medida com picnômetro 

a hélio, é de 2,76 g/cm3 e 2,81 g/cm3 respectivamente, e a área superficial, medida por 

fisissorção de nitrogénio pelo método BET (BET multiponto, com N2), é de 0,58 m2/g e 

0,40 m2/g. O cimento Portland apresenta massa específica de 3,15 g/cm3 e área 

superficial de 0,30 m2/g. 

A ABNT, através das NBR's 5732 (1991a) , 5733 (1991b) , 5735 (1991c), 5736 

(1991d) e 11578 (1991e), prescreve valores mínimos para a área superficial específica 

do cimento Portland comum e composto (a partir de > 0,24 m2/g), e cimento Portland de 

alta resistência inicial (> 0,30 m2/g). 

5.2.2 Distribuição Granulométrica 

A distribuição granulométrica das adições pozoiânicas, tanto da metacaulinita, 

como também do tijolo moído, estão apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4, 

respectivamente. Na Figura 5.3, pode-se notar a variação de diâmetro do produto entre 

0.71 pm à 32.46 pm, com um diâmetro médio de 10.61 pm, diferentemente do que 

demonstra a Figura 5.4, onde o mesmo variou de 2.23 pm (à 10%) e 44.82 pm (à 90%), 
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com uma média de 18.78 um , comprovando o poder da metacaulinita em absorver água 

pela finura do material, maior área de exposição aos componentes da mistura e, 

consequentemente, maior teor de aditivo superplastifícante a ser incorporado para que a 

mistura se torne auto-adensável . O método de produção, já que a metacaulinita era um 

material industrializado, pode ter influenciado na distribuição das partículas e na maior 

homogeneização da amostra. 

Tanto para a metacaulinita, como para o tijolo moído, mais de 90% dos grãos 

têm diâmetro menor do que 40 pm, o que atende às prescrições da norma ASTM C618 

(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAIS, 2005) quanto à finura 

necessária para uso como pozolana. 
.,„ ii volume ••' passante 

x ! Diâmetros ) ' mu 

Figura 5.3 Distribuição granulométrica da metacaulinita. 

in volume •' passante 

I 
3 

TJ3 
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Figura 5.4 Distribuição granulométrica do tijolo moído 
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A composição química, do cimento Portland CP II-F-32, da metacaulinita e do 

tijolo moído, são apresentadas na Tabela 5.5, enquanto os difratogramas de raios-X das 

pozolanas são mostrados na Figuras 5.5 A e 5.5 B. A composição química das argilas 

calcinadas indica que as mesmas possuem teor de SÍO2 + AI2O3 + Fe2C>3 de cerca de 

90%, teores de SÍO2 e AI2O3 superiores a, respectivamente, 52 e 27%, e teores de MgO 

inferiores a, respectivamente, 3%, atendendo aos limites da norma americana ASTM 

618 C (2005) para o uso como adição mineral em misturas com cimento Portland 

(Sousa Santos, 2005). 

Na composição química dos materiais verificou -se uma composição típica de 

argila sedimentar para cerâmica vermelha, com predominância de SÍO2, AI2O3 e Fe2C»3. 

Nota-se um alto percentual de A I 2 O 3 , que tende a aumentar a refratariedade da massa 

argilosa. Já o alto teor de Fe2C»3 caracteriza uma massa argilosa que queima tipicamente 

na cor avermelhada. 

Tabela 5.5 - Análise química das adições minerais utilizadas na pesquisa. 

Si0 2 A I 2 O 3 F e 2 0 3 MgO K 2 0 T i 0 2 S O 3 Z r 0 2 Cao C r 2 0 3 

AMOSTRAS (•/.) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

Metacaulim 52.835 40.215 3.450 1.156 1.155 1.010 0.074 0.032 - 0.018 

Tijolo Moído 59.200 27.028 6.506 1.724 3.137 1.149 0.151 0.044 traços 0.024 

Cimento 17.32 6.70 1.40 11.28 0,73 - • - - 53.05 -

O teor de óxido de ferro, de cerca de 6,50%, presente no tijolo moído, fez com 

que as argamassas produzidas com esse material tivessem cor avermelhada. O teor de 

óxido de ferro de 3,45%, presente na metacaulinita, não afetou a cor da pasta com 

cimento Portland. 

Nas Figuras 5.5 A e 5.5 B apresentam-se os resultados dos ensaios de DRX do 

material pozolânico utilizado neste trabalho. 
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Figura 5.5 Resultado da análise de difração de Raio-X dos materiais pozolânicos. 

A difração de raios-X do tijolo moído indica picos de quartzo, feldspato e 

geothita. Com relação à metacaulinita, o difratograma indica a presença de quartzo, 

caolinita e calcita. Nos dois difratogramas o pico observado a cerca de 27 graus indica a 

presença de material amorfo. 

A análise de fases por difratometria de raios X permite demonstrar que as 

frações granulométricas do material de referência possuem composição mineralógica 

semelhantes. Os difratogramas apresentam picos na mesma posição, e quase na mesma 

intensidade. Mesmo com características semelhantes, pode-se notar ainda, que a 

metacaulinita se apresenta num estado mais amorfo que o tijolo moído utilizado, sendo 

esta, um pouco mais favorável para ser utilizada como substituição pozolânica. 

Além da composição mineralógica e do estado de amorfização, a finura da 

adição é de grande importância no desenvolvimento de sua atividade pozolânica, sendo 

recomendado pela ASTM 618 C (2005) que o percentual máximo retido na peneira 

ABNT N° 325 não utrapasse 34%. 

5.2.3 Perda de massa dos componentes da mistura 

Essa análise teve o objetivo de verificar a temperatura de degradação de 

materiais e as possíveis modificações estruturais ocorridas devido ao aquecimento. 

As curvas de ATG (perda de massa x temperatura) forneceram informações tais 

como: temperatura inicial (Tonset) e temperatura final (Tend) de perda de massa quando 

a amostra é analisada a uma taxa de aquecimento constante, pelo encontro das tangentes 
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traçadas da linha base inicial e linha base final da análise, que foi de 50°C e 750°C para 

a mistura com tijolo moído (Figura 5.6 A) e de 80°C e 760°C para a mistura com a 

metacaulinita (Figura 5.6 B). O material liberado por destilação ou por craqueamento 

térmico ao final do tratamento foi de 20,508% para a mistura com os resíduos de tijolo 

moído e a metacaulinita (adições pozoiânicas), correspondente à 2,124mg. As curvas de 

perda de massa dos materiais (100%cimento x 50% adições pozoiânicas + 50% 

cimento) se comportaram de forma semelhante onde, entre 500°C e 700°C tenderam a 

ficar constante com posterior aumento dessa perda. Ao final do tratamento, uma nova 

constância da curva foi observada, determinando a Tend dos tratamentos. 

Figura 5.6 Perda de massa do material pozolânico (A) e do cimento puro B). 

O pH da água de cura dos elementos da mistura estão demonstrados na Tabela 

XX onde, pode-se notar a diminuição do pH da água de cura onde estavam presentes os 

elementos com as adições pozoiânicas. 

Tabela 5.6 pH da água de cura dos elementos da mistura. 

Elemento pH Agua de Cura (28 Dias) 

100% CIMENTO 11,81 

50% CIMENTO + 50% MAT POZOLÂNICO 11,61 
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5.3 Reologia do material 

Na Figura 5.7, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios das pastas no 

cone de Marsh. Analisando esses mesmos resultados é possível observar que: 

• o ponto de saturação das pastas pode ser facilmente identificado e corresponde a uma 

dosagem de SP de cerca de 2,1%; 

• as pastas produzidas com aumento de adições minerais como substituição pozolânica, 

exibiram um comportamento reológico marcadamente diferente das restantes e 

apresentaram tempos de escoamento bastante superiores; 

• a metacaulinita teve maior influência na diminuição da fluidez da pasta quando 

comparada ao resíduo de tijolo moído. 

As pastas auto-adensáveis, submetidas ao ensaio de Cone de Marsh obtiveram os 

resultados analisados através da perca do fator fluidez, onde verifíca-se um parâmetro 

dado pela porcentagem do fator (Pf) em relação ao seu valor inicial, a influencia da 

adição de filer na pasta auto-adensável é melhor observada, onde as taxas de perca de 

fator fluidez permanecem crescentes em função do tempo (CAMÕES, 2005). 
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Figura 5.7 Reologia das misturas auto-adensáveis. 
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Na Tabela 5.7, podem-se identificar os resultados obtidos para as diferentes 

misturas auto-adensáveis bem como, seus respectivos tempos de escoamento em relação 

à quantidade de aditivo superplastifícante utilizado. 

Pelo estudo da fluidez e trabalhabilidade, as pastas com até 40% de adições 

minerais, com intuito de incrementar o poder pozolânico para resistência da pasta 

cimentícia, poderiam empiricamente, serem utilizadas. 

O resultado deste de ensaio mostrou a viscosidade dos materiais ensaiados. O 

escoamento da suspenção das pastas com substituição pozolânica de até 40% (M 60Ci 

20TM 20MC; M 80Ci 10TM 10MC; M 60Ci 30TM 10MC) através do orifício inferior 

do cone, significa dizer que a tensão instalada ultrapassou o limite de escoamento, as 

misturas (M 60Ci 10TM 30MC; M 50Ci 30TM 20MC e 40Ci 30TM 30MC), igual e 

superiores à 40% de substituição, não escoaram com a dose ótima de 2,1% de aditivo 

superplastifícante portanto, a tensão limite de escoamento é superior à tensão de corte 

instalada. Nestas condições, o escoamento pode ser forçado através do aumento da 

massa de material, elevando a tensão de corte instalada, ou aumentando o diâmetro do 

tubo de descarga ou mesmo, com maior adição de superplastifícante, como feito no 

estudo, sendo estas inviáveis para elaboração da pasta matriz a ser elaborada. 

Tabela 5.7 Resultados da trabalhabilidade das misturas (Ci; TM e MC). 

tempo escoamento (s) 
%SP M100 M60 20 20 M 80 10 10 M 60 30 10 M 40 30 30 M 60 10 30 Matriz 
MST (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
0,3 45,12 - - -
0,6 10,41 - - - - - -0,7 10,06 - - - - - -0,8 8,42 - - - - - -0,9 6,82 - - - - - -
1,2 5,89 - 79,67 - - - -
1,5 4,8 - 29,3 141,04 - - -
1,8 - 51,24 18,03 22,82 - - -
2,1 _ 9,12 13,64 10,92 - 52,49 
2,4 - 7,73 9,86 8,05 - 45,11 58,23 
2,7 - 6,2 8,17 6,67 - 36,65 35,13 
3 - 5,56 6,64 6,16 - 26,44 22,27 

3,3 - - - - 48,14 - -

3,6 - - - - 35,43 - -

3,9 - - - - 24,04 - -
4,2 - - - - 20,1 - -
4,5 - - - - 16,14 - -
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5.4 Atividade pozolânica com o cimento Portland 

Para se determinar a atividade pozolânica da metacaulinita e do tijolo moído 

com o cimento, foram moldados corpos-de-prova de referência das pastas com até 40% 

de adição mineral: M80-10-10; M80-0-20; M80-20-0; M60-20-20; (% de cimento, tijolo 

moído e metacaulinita do brasil) com 2,1% de aditivo e fator a/c 0,4. Foram realizados 

ensaios de compressão simples para escolha da melhor mistura a ser utilizada como 

pasta matriz de revestimento da nova placa de EVA produzida (Tabela 5.8). A pasta de 

cimento, por seu elevado poder de escoamento, foi avaliada com adição de apenas 0,6% 

de aditivo superplastifícante, de acordo com o ponto de inflexão da curva de fluidez e 

trabalhabilidade. A matriz (M - 50Ci 20TM 30MC)- escolhida por Toledo Filho, 

(2003) e a pasta com cimento puro, serviram como testemunha dos resultados obtidos 

para nova pasta auto-adensável. 

Tabela 5.8 Resistências mecânicas à compressão simples das pastas. 

Compressão 
Mistura (Ci; TM e MC; 2,lsp) 

(MPa) 

M60-20-20 23.6766 

M80-10-10 36.2001 

M80-0-20 34.0448 

M80-20-0 25.2309 

M50-20-30* 21.9986 

Cimento; 0,6sp 23.2747 

*Matriz utilizada por Toledo Filho, (2000). 

Através dos resultados apresentados na Tabela 5.8, pode-se notar que a melhor 

mistura está representada por M80-10-10 (% de Ci; TM e MC), que se mostrou superior 

em termos de resistência a compressão simples as outras misturas analisadas e que, 

todas as misturas estudadas com até 40% de substituição pozolânica, superaram as 

pastas de cimento puro e a matriz de Toledo Filho, (2003) utilizada como testemunhas, 

devendo este fato ter ocorrido pela adição do aditivo superplastifícante, que segundo 

dados do próprio fabricante a mesma: 
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1. Reduz de 10 a 25% da necessidade de água de amassamento, dependendo 

do traço utilizado, promovendo um aumento das resistências mecânicas 

e/ou aumento da plasticidade facilitando a aplicação; 

2. Reduz o consumo de cimento; 

A nova pasta matriz escolhida, foi também superior em 55, 5341% da pasta de 

cimento, valores bastante superiores ao mínimo estabelecido pela NBR 5752 (1992). As 

maiores atividades das adições pozoiânicas estão diretamente relacionadas à maior 

fração de AI2O3 presentes em sua composição química (Tabela 5.5) uma vez que, 

segundo Lea (1938) a atividade pozolânica das argilas calcinadas aumenta com o teor 

A1 20 3 . 

O aumento de resistência mecânica esta associada à atividade pozolânica, que 

resulta na formação de novos produtos de hidratação, e a formação de uma estrutura 

interna menos porosa (WILD et al, 1996). 

O tijolo moído mostrou-se inferior, em termos de incremento de resistência à 

compressão simples, quando comparado a metacaulinita, diferente dos ensaios 

reológicos, onde a tijolo moído apresentou dados que melhoraram a fluidez da pasta. O 

mesmo deve ter ocorrido pelo fato da metacaulinita ser um material de menor área 

específica e, consequentemente, menor o número de vazios formados pelo compósito. 

Na Figura 5.8 pode-se analisar o gráfico da força (kN) X deslocamento (mm) 

que da melhor mistura de material pozolânico-cimento Portland ensaiadas aos 28 dias, 

encontrada para ser utilizada como pasta matriz de revestimento da placa de EVA 

produzida. 
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Os resultados mostram que a mistura obteve um bom desempenho em termos de 

resistência a força versus o deslocamento (21.9711 kN), muito superior a encontrada 

somente com a pasta de cimento sem substituição de cimento por material pozolânico 

(14.2375 kN), confirmando tese de Farias Filho, (2000) que diz que, os resultados de 

resistência a compressão das misturas com adição pozolânica comparadas com os da 

argamassa de referência, indica que a adição das pozolanas estudadas aumentou para 

todas as porcentagens de substituição, a sua resistência à compressão da argamassa. O 

acréscimo na resistência da argamassa de referência variou de 27 a 39% para o caso em 

que se utilizou do tijolo queimado moído e de 21 a 72% para o caso da metacaulinita; 

nas duas situações, a resistência máxima foi atingida para o índice de substituição de 

18%. 

5.5 Ensaios de resistência à flexão e método de produção do novo compósito. 

5.5.1 Ensaios médios de flexão da pasta matriz auto-adensável. 

A Figura 5.9 mostram as curvas típicas tensão (MPa) x deformação (%) para os 

compósitos formados pela matriz desenvolvida nesta pesquisa com e sem adição de 

fibras de sisal, distribuídas de forma alinhada e randômica. 

Na Figura 5.9 a curva do ensaio de resistência à flexão da matriz está em marron 

claro - m 80 10 10 (cimento, tijolo moído e metacaulinita). Ela é linear até a ruptura 

apresentando uma tensão de primeira fissura em torno de 3,8 MPa. O comportamento 
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do compósito com adição de fibras distribuídas de forma randômica possui enorme 

diferença em relação à matriz no que se refere ao comportamento pós-físsuração, pois a 

mesma apresenta grande capacidade de absorver energia, com uma pequena perda de 

carga de primeira fissura em torno de 3%. Já o compósito com as fibras distribuídas de 

forma alinhadas perpendicular ao esforço do ensaio, se mostrou superior em relação à 

matriz sem fibras, tanto com incremento de resistência a carga de primeira fissura de 

4,01 MPa como, em seu comportamento pós-fissuração, onde a mesma absorve as 

cargas oferecidas e tendem a melhor resistir, pelo posicionamento das fibras, ao 

deslocamento da deformação. 
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Figura 5.9 Resultados médios dos ensaios das misturas auto-adensáveis com e 
sem fibras. 

A pasta matriz com fibras distribuídas de forma alinhada superou também, em 

termos de carga de primeira fissura, a matriz com fibras dispersas na pasta matriz 

(randômicas) com incremento de 9,76%, devendo ter ocorrido pela posição que as fibras 

se encontram em relação à força gerada neste ensaio. O deslocamento da deformação, 

mesmo a matriz com fibras alinhadas trabalhando num patamar inferior em termos de 

tensão, foi semelhante com a matriz com fibras randômicas. 

O posicionamento alinhado das fibras e o comportamento em relação à tensão 

versus o deslocamento da deformação pode ser visto na Figura 5.10, onde as mesmas 

tendem a resistir o esforço e ao deslocamento da deformação, gerado ao corpo-de-prova. 
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Figura 5.10 Comportamento das fibras alinhadas no compósito de revestimento. 

5.5.2 Resultados do método de produção do novo compósito 

A Figura 5.11, demonstra os resultados do revestimento com os três tipos de 

molhagem ocorridos. 

Através desta, Figura 5.11, pode-se observar a interação da pasta de 

revestimento com a placa de EVA para formação de um novo elemento construtivo bem 

como, o belo acabamento que a matriz descoberta, com adição adequada de minerais e 

aditivos, pode dar ao novo compósito. 

As placas com baixo grau de umidade tenderam a fissurar a pasta matriz de 

revestimento, por a mesma retirar a água presente na pasta e utilizar em sua estrutura. Já 

as pastas com elevado grau de umidade, tenderam a não unir-se de forma adequada a 

placa de EVA, pois a mesma se encontrava saturada e tendia e não ligar-se a pasta de 

revestimento. 

A pasta com médio índice de umidade foi a que melhor se sobressaiu, dando a 

pasta de revestimento a base adequada, onde a mesma nem fissurou por baixo índice de 

umidade nem, largou da placa de Eva por elevado índice. O acabamento perfeito da 

pasta matriz e revestimento se encontrou com esse grau de molhagem da placa de Eva, 

dando acabamento e ao mesmo tempo resistência mecânica ao novo compósito 

produzido. 

As figuras 5.11 (A,B,C) representam os esquemas de molhagem do novo 

compósito produzido. 
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Figura 5.11 Placas com baixo nível de umidade (A); placas com elevado nível 

de umidade (B) e placas ideais, com nível médio de umidade (C). 

5.5.3 Resultados dos ensaios de flexão do novo compósito 

Analisando as curvas da Figura 5.12 é possível analisar a baixa resistência do 

material em relação ao esforço gerado, em média de 0.3279 MPa bem como, o elevado 

poder de deformação do novo concreto leve no traço de 1:6. 
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Figura 5.12 Resultados dos ensaios de flexão da placa de EVA (borracha). 

O comportamento a tração na flexão da pasta de cimento é modificada com 

adição de resíduos de EVA, apresentando o concreto leve (placa EVA) resultante, 

deformação plástica bastante acentuada após início da fissuração da matriz em todos os 

casos analisados, podendo ter um deslocamento na deformação de até 13,66% (Figura 

5.13). 

Figura 5.13 Demonstração do ensaio de resistência à flexão e deformação da placa de 

EVA produzida. 



84 

Os resultados dos ensaios de flexão para o novo compósito formado, placa de 

EVA revestida com a pasta matriz da melhor mistura com e sem adição de fibras em 

função das curvas de tensão versus deslocamento da deformação, estão apresentados nas 

Figuras 5.14, 5.15 e 5,16. 
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Figura 5.14 Resultados dos ensaios de flexão da placa de EVA revestida com a 
matriz sem fibras . 

Analisando as curvas da Figura 5.14 é possível observar o comportamento do 

novo compósito revestido com a pasta matriz sem fibras, onde é possível caracterizar a 

média do pico de tensão máxima que foi de 0,5500MPa, notando um incremento de 

resistência a flexão em relação a placa de EVA sem revestimento da pasta matriz de 

28,53%. O comportamento pós-fissuração do material fica representado basicamente 

pela placa de EVA já que, após a fissura da matriz de revestimento é a mesma, que 

suporta toda a carga oferecida ao novo compósito. 
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Figura 5.15 Resultados dos ensaios de flexão da placa de EVA revestida com o 
a matriz com fibras randômicas. 

Já na análise das curvas da Figura 5.15 é possível observar o comportamento do 

novo compósito revestido com a pasta matriz com adição de fibras distribuídas de forma 

randômica (aleatória). A média do pico de tensão máxima foi de 0,7175 MPa, notando 

um incremento de resistência a flexão em relação a placa de EVA revestida pela pasta 

matriz de 30,45%. O comportamento pós-fissuração do material agora, já fica 

representado não só mais pela placa de EVA, mais também, pela interação das fibras 

que compõem o material. 

Figura 5.16 Resultados dos ensaios de flexão da placa de EVA revestida com a 
matriz de fibras alinhadas. 
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Na análise da curva média de tensão versus o deslocamento da deformação, para 

o compósito revestido com fibras distribuídas de forma alinhada, pode-se notar ainda, 

um novo incremento de resistência a flexão deste novo material, já que a mesma, obteve 

um valor médio de tensão máxima igual a 0,7479MPa, superando ainda em 4,23% os 

bons resultados obtidos pelo compósito revestido com a matriz de fibras randômicas. 

Os resultados médios de todos os compósitos submetidos aos ensaios de tração 

na flexão podem ser vistos na Figura 5.17. 
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Figura 5.17 Resultados médios de todos os compósitos submetidos aos ensaios 
de tração na flexão 

Pela sobreposição das curvas de tensão (MPa) X deformação (%) , pode-se 

notar o incremento de resistência e a contribuição do posicionamento das fibras tanto 

em termos de aumento de suporte a tensão oferecida como, para o deslocamento a 

deformação dos novos compósitos. Em análise as curvas típicas de resistência a flexão, 

pode-se perceber que o compósito que recebeu a pasta matriz de revestimento com 

adição de fibras distribuídas de forma alinhada dentro da pasta, superou de forma 

significativa todos os outros compósitos revestidos ou não, com a pasta matriz 

escolhida, com e sem adição de fibras. O fato deve ter ocorrido pela capacidade das 

fibras distribuídas de forma alinhada, de absorver energia. 

Analisando ainda, a curva de tensão X deformação do novo compósito com 

revestimento da pasta com as fibras alinhadas, percebe-se o poder das pontes de ligação 
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que ocorrem na matriz de revestimento pós-fissuração, onde perda e aumento de tensão 

pode ser notado em todo deslocamento da deformação, confirmando o poder de resistir 

a deformação de cada fibra encontrada no local de fissura do compósito. 

A Figura 5.18 representa o ensaio de tração à flexão e o comportamento das 

fibras distribuídas de forma alinhada dentro da pasta matriz de revestimento (M 80Ci 

10TM 10MC; 2,lsp + fibras alinhadas). 

Figura 5.18 o ensaio de tração à flexão e o comportamento das fibras distribuídas de 

forma alinhada dentro da pasta matriz. 
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CAPÍTULO 6 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

1. De uma forma geral, o traço 1:6 (cimento Portland: agregados, em volume) permite 

boas condições para fabricação de concretos leves para fins de isolamento (forro) sem 

deixá-los muito frágeis para serem manuseados (resistência à compressão maior do que 

IMPa) e com deformação plástica bastante acentuada após início da fissuração da 

matriz; 

2. As adições minerais (tijolo moído e metacaulinita) estudadas possuem elevada atividade 

pozolânica e grande potencialidade para o uso em misturas com cimento Portland; 

3. A utilização do tijolo moído e da metacaulinita reduziu os teores hidróxido de cálcio, 

decorrentes da hidratação do cimento Portland. Os ensaios de reologia do material 

indicaram que o tijolo moído mostrou-se mais eficiente que a metacaulinita para o 

mesmo teor de substituição e que, a porcentagem de 2,1% de aditivo superplastifícante e 

a mistura M 80Ci 10TM 10MC foi considerada ideal para tornar a matriz resistente e 

auto-adensável (até 20% de substituição pozolânica); 

4. Os resultados dos ensaios de resistência a compressão simples indicaram que a adição 

de metacaulinita e tijolo moído aumentaram, para todas as porcentagens de substituição, 

a resistência à compressão da pasta de cimento Portland e que, embora a resistência das 

pastas com aditivos seja superior à da pasta de referência, o melhor comportamento é 

observado após 28 dias de cura em ambiente úmido, indicando que as pozolanas 

aceleraram as reações de hidratação do cimento, sendo a metacaulinita mais eficaz neste 

particular; 



39 

5. A incorporação das fibras, sejam elas distribuídas de forma randômica ou alinhadas 

dentro do novo compósito de revestimento, mostraram em suas propriedades de 

resistência a tração na flexão, significativamente superiores quando comparados com a 

placa de EVA revestida com o compósito de matriz sem fibras; 

6. A adição da matriz com fibras alinhadas incrementou de forma significativa na 

resistência a tração na flexão do novo compósito leve superando em 74,78% a placa de 

EVA, em 35,98% a placa de EVA revestida com matriz sem fibras e em 4,23% a placa 

de EVA revestida com matriz adicionada de fibras distribuídas de forma randômica; 

7. O comportamento pós-fissuração para os compósitos revestidos com matriz com fibras 

(alinhadas e randômicas) foram semelhantes, não diferindo de forma significativa nos 

ensaios de resistência a tração na flexão. 
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