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RESUMO

A geracio de residuos na produgio industrial aumenta com o crescimento desse setor. Estes
residuos nem sempre sdo tratados de forma correta, trazendo consegiiéncias nocivas ao
meio ambiente. A reutilizagdo ou recuperagdo dos residuos industriais além de ajudar nas
questdes sanitarias e na preservagdo das reservas naturais de matérias-primas, pode reduzir
custos, proporcionando bons resultados para as empresas envolvidas e para a sociedade em
geral. A construgdo civil tem grande potencial de absorver estes residuos. Isto se justifica
pela necessidade de redugdo dos custos e pela grande variedade de matéria-prima e
produtos aplicados nas obras. Esta tese estuda o desenvolvimento e comportamento de
compdsitos a base de cimento Portland reforgados com fibras de sisal, com aproveitamento
de residuos das industnas de blocos ceramicos e de calgados. Primeiramente, foram
desenvolvidos compdsitos com fins estruturais. Foram idealizadas vérias misturas com e
sem refor¢o de fibras de sisal. No intuito de reduzir a alcalinidade da matriz cimenticia e
aumentar a durabilidade das fibras no intertor dos compasitos, fot realizada a substitui¢io
parcial do cimento Portland por um material pozolinico proveniente da fina moagem de
residuos de blocos cerdmicos. Também foram utilizadas duas formas de compactagio da
matriz: vibragdo mecdnica e prensagem na moldagem. Para avaliagdo da durabilidade,
realizaram-se ensaios para caracterizagdo fisica e mecénica dos compdsitos em duas
condigbes de exposigdo: amostras submetidas ao intemperismo natural e amostras abrigadas
em laboratorio. Em seguida, foi desenvolvido um modelo de telha capa-canal que dispensa
0 uso de caibros e ripas, utilizando-se algumas das misturas dos compositos estruturais
estudados. Foram realizados ensaios fisicos e mecénicos para avaliagdo da durabilidade de
telhas abrigadas em laboratorio e expostas ao intemperismo natural sobre um modelo em
uma situa¢do de uso em escala real. Determinaram-se as caracteristicas fisicas e mecénicas
ao longo do tempo em amostras recortadas das telhas. Analisou-se também o
comportamento térmico em modelos reduzidos expostos a radiagiio solar e monitorados
eletronicamente. Finalmente, foram desenvolvidos compositos cimenticios leves sem a
presenca de areia, utilizando residuos da industria de calgados como agregados miudos
leves. As misturas foram preparadas com e sem o residuo moido de blocos cerdmicos e
utilizando-se fibras de sisal em uma das misturas. Foram realizados ensaios fisicos e
mecénicos para avaliagdo da durabilidade sob diferentes condigdes de exposigdo. Também
foi desenvolvido um ensaio de comportamento térmico em uma estufa, simulando um
revestimento de parede. Esses estudos demonstraram as potencialidades do aproveitamento
desses residuos industriais locais, abundantes, de alto valor agregado, e que sio tratados
como entutho e langados no meio-ambiente. Os compositos produzidos apresentaram
propriedades fisicas e mecinicas que atenderam a maioria das normas que tratam do
assunto. A utilizagdo das fibras nos compositos cimenticios apresentou vantagens nas
primeiras idades de cura, evitando a ruptura fragil e absorvendo pequenos impactos
existentes durante ¢ manuseio, transporte e instalagdo de produtos. Os compositos
produzidos também apresentaram urm methor comportamento térmico que as matrizes de
referéncia.

Palavras-chaves: compositos fibrosos, fibras de sisal, durabilidade, residuos cerdmicos,
residuos de EVA.



ABSTRACT

The generation of industrial residues is improve by the growth of the branch of activity.
These residues not always they are treated in a correct way, bringing noxious consequences
to the environment. The reuse or recovery of those residues besides helping in the sanitary
subjects and in the preservation of the nature reserves of raw materials, it can reduce costs,
providing good results for the involved companies and for the society in general. The civil
construction has great potential of absorbing the industrial residues. This is justified for the
need of reducing costs and for the abundant raw material varety and products applied in the
constructions. This thesis studies the development and behaviour of mortar composites
reinforced with sisal fibres, using residues resulting from both bricks and shoes
manufacturing. Firstly, composites were developed for structural applications. Several
mixtures were prepared with and without reinforcement of sisal fibres. In order to reduce
the alkalinity of the cementitious matrix and to increase the durability of the fibres inside the
composites, a partial substitution of cement was accomplished using a pozzolanic material
resulting from the fine grinding of residues of ceramic bricks. Furthermore, two forms of
compacting the matrix were used: mechanical vibration and press compacting. For durability
evaluation, tests for physical and mechanical characterisation of the composites were made
under two exposure conditions: some samples were submitted to natural weather and some
samples were sheltered. Soon afterwards, a prototype of roofing tiles was developed, using
some of the studied composite mixtures. They significativelly spared the use of roof timber.
Physical and mechanical tests were made for evaluation of the durability both of sheltered
tiles and tiles exposed to natural weather Physical and mechanical characteristics were
determined along the time in samples cut out of the tiles. Moreover, the thermal behaviour
was analysed by having models exposed to solar radiation, being electronically monitored.
Finally, light cementitious composites were developed without sand using, as hght
aggregate, residues from shoes factories. The mixtures were prepared with and without the
fine grinding of ceramic residues. Sisal fibres were used in one of the mixtures. Physical and
mechanical tests were made for evaluation of durability under different exposure conditions.
In addition, a test of thermal behaviour was made in a heat chamber, simulating a wall
plaster. Those studies clearly showed the potentialities of the use of local, abundant
industrial residues, of high aggregated value, which are presently treated as dump and
thrown in the environment. The produced composites presented physical and mechanical
properties that fulfil most of the norms dealing with the matter. The use of fibres in
cementitious composites presented advantages in the first months after the cure, avoiding
fragile rupture and absorbing small impacts during handling, transportation and mounting of
the products. Additionally, the composites presented thermal behaviour better than the
reference matnx.

Keywords: fibrous composites, fibre-reinforced mortars, sisal fibres, durability, ceramic
residues, EVA residues.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracies Gerais

A principal razdo de se utilizar materiais compositos é a possibilidade de desenvolverem
propriedades que os materiais constituintes nfio possuem isoladamente. O reforgo de
material de construgdo com fibras tem sido utilizado desde o inicio das civilizagdes.
Segundo a Biblia, no livro de Exodo, ha 3500 a.C. os egipcios ja usavam a palha para

reforgar tijolos de barro que eram secos ao sol.

A utilizagdo de fibras como reforgo depende basicamente das propriedades da matriz. No
caso das matrizes frageis (pasta de cimento, argamassa ou concreto), objeto desta pesquisa,
a maior contribui¢do da fibra acontece apds a fissuracio, quando elas formam verdadeiras
pontes de ligacio entre as regides fissuradas da matriz. Nesse momento, a carga €
transferida para as fibras, que passam a governar o comportamento do compoésito em
fungdo das suas caracteristicas, tais como modulo de elasticidade, comprimento,

ortentacdo, volume, etc.

Quando a fibra possui médulo de eiasticidade e resisténcia mecdnica malores que os da
matriz, por exemplo: fibras de ago, carbono ou vidro, a tensdo na qual a matriz fissura pode
até ser ligeiramente aumentada. Para compositos reforgados com fibras de baixo médulo
de elasticidade, como as fibras naturais, a principal fungdo da fibra € incrementar a
tenacidade da matriz pela criagio de mecanismos de absor¢do de energia, relacionados ao
efeito de escorregamento e arrancamento das fibras. Ou seja, a deformagio de tragdo na

ruptura € aumentada, resultando em um material com maior tenacidade e resisténcia ao
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impacto.

Vérios tipos de fibras tém sido utilizados como refor¢o de matrizes frageis. Além das
fibras manufaturadas, existe a alternativa de se utilizar reforgos de origem vegetal. E,
apesar dos problemas existentes de sensibilidade a alta alcalinidade da matriz de algumas
dessas fibras, bem como a baixa adesdo a matriz de cimento e a instabilidade fisica e

quimica, varios produtos tém sido produzidos com relativo sucesso.

Entretanto, € preciso aprofundar as pesquisas sobre a incorporagdo das fibras vegetais
como reforco de matrizes cimenticias, principalmente no que se refere a durabilidade dos
produtos resultantes. Uma das maiores preocupagdes estd relacionada com a redugdo na

tenacidade dos compésitos com o tempo.

A maioria dos experimentos utiliza o cimento Portland e relata que as fibras vegetais
tornam-se frageis dentro da matriz devido ao ataque quimico do hidroxido de calcio
(ataque alcalino) e apontam que a solugdo do problema esta relacionada com a protegéo
superficial das fibras ou com a redug@o da alcalinidade da matriz, através da carbonatagdo
da matriz ou uso de adi¢des pozolanicas, que melhoram a durabilidade do compésito e

minimizam as interagdes quimicas entre as fibras e a matriz.

De uso ja consagrado na construgdo civil, as adi¢gdes pozolanicas podem contribuir para a
durabilidade dos compésitos refor¢ados com fibras sensiveis a alta alcalinidade da matriz
de cimento Portland, através da substitui¢do parcial do cimento por essas pozolanas,
principalmente as provenientes de residuos industriais por causarem grandes transtornos ao

meio ambiente e apresentarem um grande volume disponivel e um baixo custo.

A construg@o civil, que é uma grande consumidora de recursos naturais através da extragdo
mineral em torno das cidades, pode absorver grande parte dos residuos das industrias,

utilizando-os como matéria-prima diretamente na obra ou em produtos pré-fabricados.

Dentre os varios residuos industriais existentes que apresentam potencial pozolanico, os
residuos de blocos cerdmicos podem ser destacados. E, embora sejam residuos com um

alto valor agregado, uma vez que foram calcinados a mais de 900°C, sdo tratados como
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entulho pelas industrias ceramicas, que muitas vezes os depositam indiscriminadamente no

meio ambiente.

Outra industria que gera grande quantidade de residuos e de um potencial ainda pouco
explorado para a construgio civil é a de calgados. Essa indastria, a0 mesmo tempo em que
¢ impulsionada pelo crescimento do mercado, tem gerado grande quantidade de residuos,
resultado das sobras e retalhos inevitaveis das etapas produtivas. A maior parte destes
residuos nfo serve para ser reutilizada na propna indistria e seu volume cresce

proporcionalmente ao crescimento econdmico do setor.

O pequeno numero de pesquisas sobre o aproveitamento de EVA (etileno acetato de vinila)
na construgio civil, e o desconhecimento de sua utilizagdc em matrizes cimenticias com a
incorporacdo de fibras naturais, encorajam o desenvolvimento de novos estudos, como € o

caso da presente pesquisa.

1.2 Justificativa

O banimento do cimento-amianto aliado a variedade e abunddncia das fibras vegetais
existentes no Brasil fazem com que essas fibras se tornem bastantes atrativas para serem
usadas como reforgo de matrizes a base de cimento. Dentre elas, destaca-se a fibra de sisal,
visto que o Brasil é o principal produtor mundial e essa produgio é fonte de renda e
subsisténcia para mais de um milhdo de pessoas, numa das regides mais carentes desse

pais.

No caso da utilizagdio das fibras de sisal como reforgo de produtos com aplicagdo na

construcdo civil, outras vantagens podem ser enumeradas:

a) aumento do cultivo do sisal nos estados do Nordeste do Brasil, fazendo uso de areas de
baixa precipitagio e de solos de baixa fertilidade, onde o cultivo de outras culturas ¢
muito dificil, gerando novos empregos e reduzindo o éxodo rural,

b) melhoria da infra-estrutura das propriedades rurais € de periferia das cidades, usando
materiais locais, de baixo custo € de baixo consumo de energia na produgdo de

elementos construtivos.
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Os estados do Nordeste brasileiro também se destacam pela crescente produgdo da
industria de cerdmica vermelha. Com esse aumento da produgio, cresce também o volume
de residuos gerados pelas perdas no processo produtivo, especialmente apds a queima do
produto, sendo esses residuos langados no meio ambiente, causando poluicio e
desperdigando seu potencial pozoldnico. No presente estudo, utilizou-se o material
pozoldnico proveniente de blocos cerdmicos visando reduzir os custos e a alcalinidade da
matriz, através da substitui¢io parcial do cimento Portland, e ainda methorar a durabilidade

dos compositos reforgados com fibras de sisal.

No estado da Paraiba existem muitas industrias de calcados e de mantas de borrachas
utilizadas em palmilhas e solas dos calgados. Essas indistrias sdo geradoras de grande
quantidade de residuos sélidos ndo-biodegradaveis, compostos predominantemente de
EVA e de SBR (latex estireno-butadieno), os quais sio aproveitados como fonte de calor
para alimentar a queima nos fornos rotativos das industnas cimenteiras. Esta pesquisa
utiliza residuos da indistria de calgados 4 base de EVA, reciclando-os como agregado leve

na produgio de compositos leves com e sem a incorporagéo de fibras de sisal.

1.3 Objetivo Geral

A presente pesquisa visa um incremento do conhecimento sobre a elaboragio de
compositos e a produgdo de elementos construtivos & base de cimento Portland reforgados
com fibras de sisal, utilizando residuos das indlstrias de ceramica e de calgados,
objetivando melhorar as caracteristicas fisico-mecanicas e a durabilidade dos compositos e

produtos.

Pretende-se alertar a comunidade industrial sobre a importancia do reaproveitamento dos
seus residuos na construgio civil, fazendo uso de algumas de suas propriedades € dando
solucdes alternativas para o problema ambiental que estes residuos causam, devido ao
grande volume gerado e a sua dificil deteriorag@o. Ressaltando que podera ser uma nova
fonte de receita para os seus geradores que, em geral, desconhecem as potencialidades dos

seus proprios residuos para a construgao civil.
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1.3.1 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos determinar o comportamento fisico-mecénico
dos compositos cimenticios e produtos refor¢cados com fibras de sisal utilizando residuos
das industrias de cerdmica e de calgados. Para tanto, foram idealizados os seguintes
estudos: 1) analisar a influéncia da adi¢do de fibras de sisal nos compositos; 2) analisar o
residuo de bloco ceramico moido como material pozolanico e sua utilizagdo em
substitui¢@o parcial ao cimento Portland, verificando sua influéncia nas propriedades dos
compésitos, 3) verificar a influéncia da utilizagdo de prensagem na moldagem dos
compositos estruturais, 4) utilizar o residuo da industria de calgados na producdo de
compositos leves; 5) avaliar o comportamento térmico dos compdsitos, e 6) verificar a

durabilidade dos compésitos produzidos.

Também se busca a producdo de um elemento de cobertura que apresente baixo custo,
baixo consumo de energia, que seja duravel e com tecnologia acessivel as comunidades
carentes. Foi sugerido um modelo de telha trapezoidal de 1,10m de comprimento, no
sistema “capa-canal”, visando uma alternativa a telha de cimento-amianto. Pretende-se: 1)
realizar ensaios de caracterizagdo fisica e de desempenho mecanico das telhas; 2) realizar
ensaios em amostras sob intemperismo natural para avaliagdo da durabilidade; e 3) realizar

uma analise de comportamento térmico em modelos reduzidos.
1.4 Apresentacio da Tese
A presente tese esta dividida em 6 capitulos.

Capitulo 1: Introdugio - Esse capitulo apresenta uma introdugdo geral a area de interesse
desse trabalho, define os objetivos do programa de pesquisa e faz a apresentagdo do

trabalho.

Capitulo 2: A fibra do sisal e a matriz cimenticia - Esse capitulo descreve a importéncia
da cultura do sisal, a utilizagio da fibra em argamassa a base de cimento Portland, € a

importancia da reciclagem de residuos industriais.
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Capitulo 3: Produciio de compdsitos estruturais - Neste capitulo € apresentada a
avaliagdo da influéncia da adigdo de fibras de sisal, do teor de substitui¢do do cimento por
material pozolanico obtido através da moagem de residuos da industria de blocos
ceramicos, e da utilizagdo de prensagem na produgdo dos compdsitos. Sdo avaliados o
modulo de elasticidade, a tensdo de ruptura na flexdo e a tenacidade do compésito, bem

como a sua durabilidade frente ao intemperismo natural.

Capitulo 4: A produgiio de telhas - Esse capitulo apresenta a proposta de um elemento de
cobertura (telha), avaliando as suas propriedades fisicas e mecanicas ao longo do tempo,
inclusive o comportamento térmico e durabilidade frente ao intemperismo natural. Foi
construido um modelo em escala real para avaliagdo das telhas em situagdo de uso.
Também foram construidos modelos reduzidos para um estudo comparativo do

comportamento térmico das telhas com monitoramento eletronico.

Capitulo 5: Producdio de compédsitos leves - Esse capitulo ¢ dedicado a produgdo de
compositos leves visando & aplicagdo em forros, isolamento térmico, revestimentos
acusticos, etc. Utiliza-se como agregado leve um residuo da industria de calgados
paraibana, aproveitando os potenciais desse residuo. Também foram acrescentados fibras
de sisal e material pozolanico obtido da moagem de residuos de blocos cerdmicos. Foram
avaliados os comportamentos fisico e mecénico em diferentes condi¢des de exposigdo.

Também foi estudado o comportamento térmico em relagdo a uma argamassa comum.

Capitulo 6: Conclusdes - Esse capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas nesse
trabalho e propde futuras pesquisas e desenvolvimentos que podem conduzir a processos e

produtos do interesse da construgdo civil.
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CAPITULO 2

A FIBRA DO SISAL E A MATRIZ CIMENTICIA

2.1 O Agro-Negdcio do Sisal

O sisal (agave sisalana perrine) ¢ uma planta oniginaria do México que gera uma das mais
importantes fibras vegetais do mundo. A cultura do sisal € perene, muito resistente ¢ bem
adaptada as regides de temperaturas elevadas, baixa precipitagio pluviométrica, ¢ solos de
baixa fertilidade, como o semi-arido do nordeste brasileiro, cujas condigdes de clima e solo
sdo pouco favoraveis a explorag@o de outras culturas que oferegam resultados econdémicos
satisfatorios. A cultura é muito importante para a economia nordestina, por demandar
quantidade expressiva de mao-de-obra (~Spessoas/ha) e contribuir para a fixagdo do

homem no campo (SANTOS, 2002).

As folhas do sisal fornecem fibras de grande resisténcia e buchas residuais que sdo
empregadas na produg¢fo de barbantes, cordas, corddes e cabos maritimos, nas industrias
alimenticias, automotivas e farmacéuticas, para fins geotéxteis, artesanais, no
endurecimento e na colocagio de placas de gesso nas construgdes, na confecgdo de tapetes,
tecidos, carpetes, papéis, mantas para estofados, adubos organicos e quimicos, cosméticos,
cera, alcool industrial, forragem animal e fios agricolas (baler twines) utilizados para
amarrar feno e cereais para o consumo animal, em paises de inverno rigoroso, notadamente

nos Estados Unidos e na Europa.

Segundo estimativa da FAQO (Organizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e
Alimentagfio), em 2001 a produgdo mundial de fibras de sisal alcangou 237.6 mil

toneladas, contra 222.6 mil toneladas em 2000, registrando um crescimento de 6,7% no
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periodo. Na década de 90 a produgdo mundial de fibras de sisal declinou cerca de 30%,
havendo atualmente a perspectiva de estabilizacdo da producdo na casa de 200 mil
toneladas. Em termos de area plantada, dados estatisticos referentes ao ano de 1982

indicavam uma area plantada no Brasil de 340.000ha, enquanto que em 2001 a area

cultivada foi de 144.000ha (CONAB, 2002).

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de fibras e manufaturados de sisal,
participando com 53% da produgio e com 46% da exportagdo no ano de 2001. Além do
Brasil, os principais paises produtores sdo: China, 16,8%; Tanzénia, 9,3%; Quénia, 8,7%;
Venezuela, 4,6% e Madagascar com 4,4%. A producgdo mundial dessa fibra no periodo de
1996 a 2001 ¢ apresentada na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Produgio mundial e principais produtores de sisal (em 1.000t)

Pais 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Brasil 1250 | 1350 | 1352 | 110,0 | 124,6 | 126,2

China 490 | 480 | 420 | 360 | 380 | 400
Tanzania 245 | 214 | 232 | 206 | 205 | 221
Quénia 283 | 21,1 | 203 | 21,9 | 11,5 | 207
Venezuela 148 | 140 | 13,7 | 145 | 11,5 | 11,0
Madagascar 136 | 124 | 112 | 11,5 | 105 | 105
Produciio mundial | 2683 | 2638 | 256,66 | 2233 | 222,6 | 237.6

Fonte: (CONAB, 2002)

Uma das razdes para o declinio mundial da produgdo de sisal esta relacionada com o
aparecimento das fibras sintéticas no mercado. O polipropileno, por exemplo, pode ser

utilizado na maioria das aplica¢des destinadas as fibras de sisal (SILVA, 1996).

Os fatores que explicam a decadéncia das principais 4reas produtoras no Brasil sdo: o
baixo prego de compra ao produtor (R$0,42/kg para a fibra bruta longa e extra-longa); a
baixa produtividade (média de 880kg/ha contra 2.000kg/ha dos paises africanos), a
auséncia de uma politica agricola que garanta assisténcia técnica, crédito e apoio a
comercializa¢io; e o éxodo rural (BARROS et al., 1999; CONAB, 2002). O estado da
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Paraiba, que ja foi o maior produtor nacional em 1951, atualmente responde por apenas
3,1% da produg@o nacional; seguido pelo Rio Grande do Norte (1,7%), Ceara (0,2%) e
Pernambuco (0,1%). A Bahia € o maior produtor com 94,9% do total produzido no ano de
2001 (CONAB, 2002).

Embora o sisal tenha pouca representatividade no valor total das exportagdes brasileiras e
na renda agricola do pais, a sua cultura tem grande importancia sdcio-econdmica para a
regido Nordeste. De acordo com LEAL et al. (1997), tal fato pode ser evidenciado pelos
seguintes aspectos:

¢ possibilita a ocupag¢do de uma extensa area de solos pobres da regido semi-arida onde
vivem algumas das comunidades rurais mais pobres do Brasil;

e gera atividade econdmica em regides marginais para lavouras de subsisténcia, as
quais poderiam tornar-se ndo-aproveitadas ou sujeitas a erosdo e a desertificagdo
devido a movimentag@o periodica dos solos;

e é um importante agente de fixagdo do homem na regido semi-arida nordestina,
representando fonte de renda e emprego para um contingente de aproximadamente
um milhdo de pessoas. Infelizmente s3o empregos que geram renda familiar inferior
a US$50/més e fazem uso de mdo-de-obra infantil;

¢ trata-se de uma cultura ecologicamente correta, visto que inexiste uso de defensivos;

e constitui-se fonte geradora de renda e emprego, durante o periodo da entressafra das
outras culturas;

e ¢ uma fonte geradora de divisas para os estados produtores, uma vez que essa cultura
faz parte da pauta de exportagéo,

e constitui-se atividade de apoio a pecuaria nas fazendas do semi-arido, pela utilizagdo
da planta na alimentagdo (mucilagem) e aproveitamento das areas exploradas com a

cultura em consorcio com culturas de pastagem.

Existe, portanto, uma grande necessidade de se aumentar a area plantada e a produtividade
dos campos de sisal. Acredita-se que a utilizagdo da fibra na produgdo de produtos
manufaturados de maior valor comercial tais como: carpetes, tecidos, revestimentos para
paredes e geotéxteis, polpa e papel, fios de qualidade e na produgdo de materiais
compositos para uso na construgdo civil, possa vir a fomentar o agro-negécio do sisal no

pais.
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2.2 Caracteristicas das Fibras de Sisal

A fibra de sisal é composta de numerosas fibro-células alongadas fusiformes. As fibro-
células s@o unidas umas as outras e sdo constituidas quimicamente de celulose (76%),
hemicelulose (12%), lignina (10%) e pectina. Fisicamente, cada fibro-célula é constituida
por trés paredes e o limen. Cada parede da fibro-célula é formada de varias camadas de
fibrilas. As fibrilas sdo compostas de micro-fibrilas que, por sua vez, sdo formadas por

cadeias moleculares de celulose com espessura de 0,7 pm.

A celulose é um polimero vegetal de cadeias longas. O grau de polimerizagdo da celulose é
alto e apresenta boa resisténcia aos dlcalis. A hemicelulose é um polimero de agtcares que
apresenta baixo grau de polimerizagdo, sendo soluvel em 4lcalis. A lignina ¢ uma
substincia aromitica e totalmente amorfa, podendo ser decomposta e lixiviada em
ambientes alcalinos (GRAM, 1983; VELPARI et al., 1980). A Figura 2.1 apresenta a se¢do

transversal de uma fibra de sisal, na qual podem ser vistos as fibro-células e seus limens.

- " .

FIGURA 2.1- Segdo transversal de uma fibra de sisal (TOLEDO FILHO, 1999)

Na Tabela 2.2 sdo apresentados valores para as seguintes propriedades das fibras: diémetro
(¢, peso especifico (y), absorgdo de agua (ABS), resisténcia a tragdo ( f1), médulo de
elasticidade (MOEy) e deformagdo de ruptura (gg). Estas propriedades dependem da idade
da planta, local do cultivo e condigdes climéticas, por isso os valores estdo dentro de uma

larga faixa.
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TABELA 2.2 - Propriedades fistcas € mecénicas de fibras de sisal

Referéncia ¢r Y ABS i MOE Efu
(mm) | &kN/m’) | (%) (MPa) | (GPa) (%)
CEPED (1982) nd 12,7 240 458 15,2 4.2
Mukherjee et al (1984) | 0,1-0,3 14,5 Nd 530-630 17-22 4.3
Agopyan (1991) 02-03 | 12-13 | 123-137 | 374-378 nd 5-5,5
Tolédo Filho (1990) 0,08-03 | 7,511 : 190-250 | 227-1002 11-27 2-4.2
nd - ndo determinado Fonte: (TOLEDO FILHO. 1997a)

2.3 Aplicaciio de Fibras Vegetais no Refor¢o de Materiais & Base de Cimento Portland

Varios tipos de fibras tém sido utilizados como reforgo de matrizes frageis. E, apesar dos
problemas existentes de sensibilidade de algumas dessas fibras a alta alcalinidade da
matriz, bem como a baixa adesdo a matriz de cimento e a instabilidade fisica e quimica,

varios produtos tém sido fabricados com relativo sucesso.

Além das fibras manufaturadas (acetato de polivinila (PVA), poliéster, polipropileno,
fibras de vidro), existe a alternativa de se utilizar reforgos de origem vegetal, incluindo
sisal, coco, juta, bambu e celulose, para reforgo de matrizes de cimento em elementos de
pequena espessura e baixo custo, a serem utilizados em habitagdes populares nos paises em
desenvolvimento. Particularmente no Brasil, a variedade e abundéancia das fibras vegetais

existentes tornam atrativas para serem usadas como reforgo de matrizes a base de cimento.

Segundo SWAMY(1990), a utilizag&o de fibras vegetais como refor¢o em compésitos a
base de cimento para a construgdo civil é de grande interesse para os paises em

desenvolvimento e seria capaz de contribuir para o crescimento de suas infra-estruturas,

Aqui no Brasil, as primeiras pesquiszis nesta &rea foram desenvolvidas no estado da Babhia,
em 1980, no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CEPED). As pesquisas realizadas
pelo CEPED sfo consideradas, internacionalmente, como uma das mais amplas ¢
consistentes no seu dmbito, contemplando o desenvolvimento de argamassas reforgadas
com fibras de coco, piagava e sisal. Foram realizados varios experimentos relacionados a
influéncia do teor e comprimento das fibras e aos processos de moldagem, e desenvolvidos

e avaliados elementos construtivos pré-fabricados, como telhas, calhas, pias de cozinha,

T
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pequenas caixas d’4gua, moldados através de processos de produgdo simples e com
matrizes de cimento Portland. Com exce¢do da telha, todos os produtos foram

considerados viaveis técnica e economicamente (SAVASTANO JR, 2000).

Na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP) foram desenvolvidos vérios
trabalhos de pesquisa na area de compésitos fibrosos (mestrado e doutorado). No Instituto
de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), foram investigados compdsitos
de pasta de cimento e gesso refor¢cados com jornal desintegrado, pasta de gesso reforgada
com sisal, e argamassas de cimentos especiais refor¢adas com fibra de coco. Na
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), foram desenvolvidos compdsitos a base
de cimento com teores elevados (>20% da massa de aglomerante) de residuos de madeira,
de bambu e bagago de cana-de-agucar, para uso em construgdes rurais (BERALDO, 1997).
Na Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC), a viabilidade da produgio de
compositos reforgados com fibra de sisal e coco foi determinada (TOLEDO FILHO,
1997a). Na Universidade Federal de Campina Grande - UFCG (anteriormente
Universidade Federal da Paraiba), também tém sido desenvolvidas varias pesquisas
utilizando fibras de vegetais e matrizes frageis (FARIAS FILHO, 1999; PADILHA, 1999).

2.4 Desempenho Mecénico dos Compésitos Cimenticios Fibrosos

A utilizagdo de fibras como refor¢o depende basicamente das propriedades da matriz. No
caso das matrizes frageis (pasta de cimento, argamassa ou concreto), objeto desta pesquisa,
a maior contribui¢do da fibra acontece apos a fissuragao, quando elas formam verdadeiras
pontes de ligagdo entre as regides fissuradas da matriz. Nesse momento, a carga €
transferida para as fibras, que passam a governar o comportamento do compdsito em
fungio das suas caracteristicas, tais como modulo de elasticidade, comprimento,

orientagdo, volume, etc.

Quando a fibra possui mddulo de elasticidade e resisténcia mecanica maiores que os da
matriz, por exemplo: fibras de ago, carbono ou vidro, a tens@o na qual a matriz fissura pode
até ser ligeiramente aumentada. Para compésitos reforgados com fibras de baixo modulo
de elasticidade, como as fibras vegetais, a principal fun¢do da fibra é incrementar a

tenacidade da matriz pela criagio de mecanismos de absor¢do de energia, relacionados ao
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efeito de escorregamento e arrancamento das fibras, resultando em um material com maior
tenacidade e resisténcia ao impacto. Quando submetidos a esforgos de flexdo, presentes na
maioria das aplica¢Bes de engenharia, os materiais compositos fibrosos podem absorver
mais energia e conseqiientemente apresentam maior ductilidade, tenacidade e resisténcia

ao impacto que a matriz de cimento.

A adigdo de fibras de sisal 4 argamassa pode reduzir sua resisténcia a compressdo em cerca
de 10% a 30% dependendo do tipo, comprimento e fragio volumétrica da: fibra, bem como
do tipo e trago da matriz. Por outro lado, as fibras confinam o material e retardam a
propagagdo da primeira fissura, aumentando a tenacidade pés-carga de pico. O modulo de
elasticidade da matriz é ligeiramente reduzido (TOLEDO FILHO e GHAVAMI, 1996;
TOLEDO FILHO, 1997b).

2.5 Degradacio das Fibras Naturais em Meios Alcalinos

As fibras vegetais podem sofrer varios graus de degradagio quando expostas a um
ambiente alcalino. A intensidade do ataque, determinada pela mudanga das caracteristicas

da fibra, depende do tipo de fibra e da solugdo alcalina.

Nos estudos reportados até o momento, o cimento Portland tem sido o aglomerante mais
empregado na produgio de matrizes para a construgdo civil. Tnumeras pesquisas t€m
avaliado compositos produzidos pela sua mistura com fibras vegetais, apesar da alta
alcalinidade apresentada pelos seus produtos hidratados (pH>13). O principal responsavel
pela alta alcalinidade é a Portlandita (Ca(OH),), liberada em grande quantidade na
hidratacdo do cimento Portland. Contribui, ainda, a presenga de alcalis soliveis como os

axidos de potéssio (K20) e de sodio (Naz0).

Segundo GRAM (1983), a causa basica da mudanga das caracteristicas da fibra de sisal nas
matrizes cimenticias esta associada com a decomposi¢io quimica da lignina ¢ da
hemicelulose pela 4gua alcalina presente nos poros da matriz, quebrando assim as ligagdes

entre as fibro-células; o que levaria a uma perda de eficiéncia do reforgo.
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Segundo TOLEDO FILHO (1997a), a perda da durabilidade, ou seja, a fragilizacdo do
composito, esta caracterizada pela mineralizagdo das fibras, devido a migragéo de produtos
da hidratagio, principalmente o hidroxido de calcio (Ca(OH),), para as paredes das fibro-

células e para o lumen, e conseqilentemente a fibra perde a flexibilidade.

Segundo SAVASTANO JR (2000), além do ataque alcalino existe a incompatibilidade
fisica, ou seja: as fibras vegetais apresentam variagdes dimensionais maiores que as das
matrizes de cimento, em razio de mudangas no teor de umidade. E, durante o
envelhecimento de um compdsito ocorrem, simultaneamente, fendmenos de degradagio da
fibra e da ligagdo fibra-matriz, e estes vdo reduzindo a ductilidade do material,
paralelamente aos fenémenos de hidratagdo da matriz. Ainda, segundo esse autor, a
principal fonte de degradagéo de vegetais no ambiente natural, o ataque biologico através
de fungos xildéfagos, ndo representa maiores preocupagdes, porque as matrizes empregadas

apresentam pH alcalino capaz de inibir sua ag&o.

GRAM (1983) avaliou a degradacdo das fibras imersas em solugdes por varios dias, com
valores de pH variando de 8 a 13. Os resultados dos ensatos executados apds 180 dias de
imersdo em solucio de hidroxido de calcio de pH=12,6 indicaram que as fibras retiveram
apenas cerca de 20% da resisténcia original. Quando imersas em solugdo de hidroxido de
sodio de pH=12,6 por 180 dias, apresentaram uma redugio de cerca de 15% na sua

resisténcia.

SINGH (1985) também observou que o ataque alcalino sofrido pelas fibras vegetais € mais
intenso em uma solugio de hidroxido de célcio do que em uma solugdo de hidroxido de
sodio. Ele sugeriu que esse fato pode estar associado com a cristalizagdo da cal nos poros e

vazios das fibras.

SHIMIZU e JORILLO (1992) estudaram a decomposi¢fo das fibras de coco através da
microscopia eletrdnica de varredura. Segundo esses autores, as fibras condicionadas em
agua saturada de cimento tornam-se marrom escuro em razdo da reacio entre os hidroxidos
do cimento e a lignina nas fibras. Os autores sugeriram que isso pode ocorrer em
decorréncia de uma decomposi¢io dos componentes (provavelmente hidrolise da pectina

pelas enzimas). As fibras que permaneceram um ano na argamassa imersa em agua
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mostraram evidéncias de depositos de hidroxido de calcio na superficie. Os autores
sugeriram que esse depodsito poderia gradualmente aumentar a respectiva espessura

preenchendo o limen e os poros da fibra, podendo causar a sua fragilidade.

BERHANE (1987, 1994) analisou a durabilidade de telhas de argamassas reforgadas com
fibras de sisal e observou que a vida Util das telhas & base de cimento Portland reforgadas
com fibras de sisal € muito curta, especialmente em clima quente e umido. Ele observou
também que os materiais pozolinicos tém efeito protetor as fibras de sisal em ambiente

alcalino, como € o caso do composito a base de cimento Portland.

A partir dos estudos reportados, observa-se que uma das maiores preocupagdes com
relagdo ao uso de fibras naturais como reforgo de sistemas a base de cimento Portland esta
relacionada com a durabilidade dos compoésitos que podem perder resisténcia e tenacidade

com o tempo.
2.6 Métodos Usados para Reducio da Degradaciio das Fibras e dos Compésitos

Existem vérios métodos que podem ser usados para redugio da degradagdo das fibras nos
compésitos a base de cimento Portland, dentre estes podem ser citados:
a) impregna¢do das fibras com agentes repelentes de agua e/ou com agentes
bloqueadores da reagio alcalina;
b) selagem dos poros da matriz;
¢) modificagdo da matriz;

d) combinagio dos métodos acima.

Os métodos de impregnagio e selagem dos poros da matriz sio mais onerosos e podem
chegar a inviabilizar o uso das fibras naturais. Ja o método de modificagdo da matriz além
de contribuir para a durabilidade do compdsito, também pode reduzir o seu custo final.
Esta modificagio pode ser feita através da: (1) carbonatagio acelerada do composito -
TOLEDO FILHO (1997a), (2) substitui¢do parcial do cimento Portland comum por
pozolanas - GRAM (1983); FARIAS FILHO (1999); (3) substitui¢do do cimento Portland
comum por cimentos alternativos - SAVASTANO JR (2000). Na presente pesquisa fo1



Capitulo 2 A fibra do sisal e a matriz cimenticia 16

utilizado o método de modificagdio da matriz através da substituigio parcial do cimento

Portland por um material pozolanico.

2.6.1 A substituiciio parcial do cimento Portland por pozolanas

Na intengdo de construir obras mais duraveis e resistentes, os gregos utilizavam um tufo
vulednico, encontrado na Ilha de Thera, enquanto os romanos se valiam de outros materiais
tambem de origem piroclastica, encontrados nas vizinhangas da Bacia de Napoles. Como
os materiais de melhor qualidade eram obtidos ao redor do monte “Pozzuoli”, nas
proximidades do Vesuvio, esses materiais receberam a designagio de pozolanas. Quando
ndo dispunham de materiais vulcénicos, os romanos empregavam telhas cerdmicas moidas,

que segundo registros historicos da época, produziam efeito similar (ZAMPIERI, 1989),

O termo pozolana pode ser usado para todos os materiais silicosos ou silico-aluminosos
que ndo possuem propriedades aglomerantes e que, quando finamente moidos e na
presenga de umidade, reagem quimicamente com o hidroxido de calcio (reagfo pozolanica)

formando compostos com propriedades cimenticias.

A importancia do hidréxido de calcio na reagdo pozolanica esta no seu papel de ativador
dessa reag¢do. Na matriz endurecida de cimento Portland, o hidroxido de céalcio (Ca(OH),) €
um dos produtos formados na hidratag@o dos silicatos de calcio e, quando esta dissolvido
na agua dos poros, confere elevada alcalinidade ao meio, elevando o pH a valores da

ordem de 12 a 13.

A capacidade que as pozolanas tém de reagir com hidroxido de célcio a temperatura
ambiente € em misturas com cal e agua, é chamada de atividade pozoldnica, a qual
depende da percentagem de silica (Si0;) e de alumina (Al;0s), sendo desejavel que elas
tenham no minimo 40% de SiO; e até 30% de Al,Os, e percentuais minimos de oxido de
calcio (Ca0) e de magnésio (MgQ). Quanto mais reativa for a pozolana maior ser2 o
consumo de hidroxido de calcio, portanto, maior seré sua atividade pozolanica. A atividade
pozolanica pode ser determinada de varias maneiras, sendo satisfatoria a avaliagdo da
resisténcia mecénica, uma vez que a analise quimica ndo € suficiente para tal fim, embora

seja Gtil no controle qualitativo das pozolanas.
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As propriedades de uma pozolana variam em fun¢do de sua origem, mineralogia e
caracteristicas fisicas. A forma, finura, distribui¢do do didmetro das particulas, densidade e
composi¢do da pozolana, influenciam as propriedades de uma matriz cimenticia no estado
fresco e no desenvolvimento da resisténcia. A pozolana deve apresentar uma instabilidade
ou alteragdo na sua estrutura cristalina. A silica e a alumina sdo reativas quando suas

ligagdes estruturais sdo fracas ou destruidas por calcinagdo tornando-as amorfas.

A pozolana utilizada na substitui¢do parcial deve apresentar uma area especifica igual ou
superior a do cimento Portland. Segundo ZAMPIERI (1989), seria desejavel uma area
especifica com valores proximos a 750m?/kg, para que a atividade pozolanica fosse alta.

Entretanto, isto implica em equipamentos mais sofisticados e maior custo de energia.

Entre os materiais naturais que podem ser utilizados incluem-se: as cinzas vulcénicas,
terras diatomaceas e as argilas calcinadas. A metacaulinita obtida pela calcinagio, entre
650°C e 850°C, de uma argila caulinitica (caulim), quando moida até a finura de 700m2/kg,
resulta num material de grande pozolanicidade (ZAMPIERI, 1989). Alguns subprodutos
industriais, quando finamente moidos, tém grande potencialidade, dentre eles: escoria de

alto forno, microssilica, residuos cerdmicos e cinza da casca de arroz.

A importéncia desta substituigdo para os compositos fibrosos deriva principalmente de dois
aspectos da reag¢do pozolanica:
1) a reagdo consome hidroxido de calcio, reduzindo a mineralizag@o e o ataque alcalino,
contribuindo significativamente para a durabilidade da fibra vegetal e do compésito;,
2) os produtos da reagdo sdo bastante eficientes no preenchimento dos espagos capilares
maiores, reduzindo o tamanho dos poros dos cimentos pozoldnicos hidratados e

melhorando assim a interface fibra-matriz e a impermeabilidade do sistema.

Ainda podem ser citadas duas contribui¢des na utilizagdo de pozolanas em substitui¢do ao
cimento Portland. A primeira é o impacto no custo final do compésito. Através do uso de
materiais pozoldnicos pode-se prever uma maior economia, pois esses materiais permitem
uma redugdo no consumo final de energia, sendo mais barato que o clinquer de cimento
Portland. A outra diz respeito ao beneficio ao meio-ambiente, pois o uso de pozolanas

reduz significativamente a emissdo de gases na atmosfera, e recicla residuos geralmente
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depositados a céu aberto, como nos casos dos residuos cerdmicos, escoria de alto forno,

cinza da casca de arroz, e outros.

2.7 O Aproveitamento de Residuos Industriais nas Matrizes Cimenticias

O residuo industrial é de responsabilidade do seu gerador e este deve exercer um processo
de gestdo do residuo de forma eficaz, garantindo o cumprimento das normas legais e
técnicas existentes. Segundo PEDRO (2002), os projetos arquitetonicos das indistrias
devem ser elaborados de forma que déem condigdes técnicas para que os residuos sejam
tratados e depositados no local onde foram gerados. Como geralmente isto nio ocorre,
surge a necessidade de depositar os residuos em locais externos as fabricas e quase sempre
distantes da origem. Esta solucfo faz surgir o arriscado e dispendioso transporte, no qual, o
transportador e o destinatario final sdo co-responsaveis no processo de administragio dos

rejeitos.

Quando o residuo passa por algum processo de descaracterizagio, como no caso da
incineragdo, da reciclagem e do reuso, isto tira a responsabilidade do gerador original
perante esse novo produto logo apds completado o processo. Neste caso, o adquirente € o
novo responsavel, salvo os casos em que o residuo, objeto de reciclagem ou reuso, esteja

contaminado de origem, quando a responsabilidade permanece sendo do gerador.

O surgimento de novas leis ambientais, aplicando severas multas, e o aumento da
fiscalizagdo pelos 6rgdos competentes, tém forgosamente aumentado o nimero dos adeptos

do “ecologicamente correto” {GARLET, 1998).

Além da obrigag3o de cumprir as leis, percebe-se uma maior preocupa¢do com uma gestao
ambiental mais eficaz e a implementagdo de programas de qualidade, que assumem um
papel diferenciador no mercado, pois as empresas tidas como “limpas” ou “ecologicamente
corretas” sdo preferidas pelo consumidor. Ou seja, o proprio mercado esta enfatizando a
idéia da redugdo, reciclagem e reutilizagdo (3R) de residuos em contraposi¢do & stmples
otimizagio dos sistemas de descarte, que apenas protelam a solugdo do problema de

agressfio ambiental.
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JOHN (2000) aponta como principal beneficio da reciclagem a contribuigdio a preservagio
dos recursos naturais, pois ao se utilizar residuos no processo industrial, evitam-se maiores
destrui¢do ao meio ambiente, como os causados pela extra¢io de matéria-prima. Segundo
esse autor, a construgdo civil € responsavel por grande parte do consumo dos recursos

naturais extraidos.

No Brasil, o consumo anual de agregados naturais destinados a produgdo de concreto e
argamassas € de 220 milhdes de toneladas. Em volta das grandes cidades, as jazidas de
agregados naturais comegam a desaparecer, inclusive gragas ao crescente controle
ambiental sobre a extragio das maténas-primas. Esta realidade tem for¢ado o setor da
construgdo civil a diminuir o consumo de produtos naturais, diminuir a quantidade de

entulho e tratar corretamente seus residuos (JOHN, 2000).

Entretanto, ANGULO et al. (2001) consideram ainda pouco expressiva a reciclagem de
residuos no Brasil para utilizagdo como materiais de construgdo, quando comparado aos
paises desenvolvidos. Abrindo duas excegbes para os casos das industrias de cimento e de

ago no Brasil.

Portanto, a constru¢do civil tem grande potencial para absorver residuos das industrias,
justificado pela necessidade de reduzir os custos de produgéio e pela variedade de matéria-
prima dos diferentes produtos aplicados na construgZo civil, € o que antes era um problema
pode tornar-se uma solugdo: o residuo de um setor servindo como matéria-prima a ser

aplicada em outro.

2.7.1 Residuos da indistria ceramica

No estado da Paraiba a produgio industrial de cerdmica vermelha esta em crescimento. E,
em virtude de falhas no processo de produgdic e manuseio, a quantidade de rejeitos tambem
¢ crescente e consideravel. Estes rejeitos sio constituidos de restos de blocos ¢ telhas
quebrados durante e apos a queima, quando transportados ou manuseados dentro da
propria indistria, ou de pegas defeituosas impossibilitadas de serem comercializadas. Na

cidade de Santa Rita-PB, por exemplo, a geragdo de residuos na produgdo de blocos
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ceramicos de quatro das principais industrias consultadas gira em torno de 120t/més, sendo

estimada em 2%, segundo os responsaveis pela produgo.

Em geral, os residuos cerdmicos sdo considerados como entulho e langados a céu aberto,
causando danos ao meio ambiente, ou utilizados como aterro, desperdigando o grande
potencial pozoldnico desse residuo (Figura 2.2). Entretanto, esses residuos apresentam
grande quantidade de silica e alumina na forma ndo cristalina, possibilitando o seu
aproveitamento como material pozolanico, dependendo das suas caracteristicas fisico-
quimicas e do grau de moagem empregado. No presente estudo foram utilizados residuos
de blocos ceramicos calcinados, provenientes de uma industria ceramica do estado da

Paraiba, sendo finamente moidos em laboratorio.

FIGURA 2.2 — Residuos de blocos cerdmicos langados no meio-ambiente (Santa Rita-PB)

2.7.2 Residuos da industria de calcados

A industria de calgados € caracterizada pela constante busca de novos materiais para
fabricagdo de seus produtos. Dentre esses novos materiais destaca-se o copolimero EVA
(etileno acetato de vinila), cuja obteng@o ocorreu pela primeira vez em 1938, € s6 na
década de 70 foi utilizado na produgdo de sandalias de praia. Atualmente, o EVA ¢ uma
das mais importantes matérias-prima na industria de calgados, sendo aplicado na produgdo

de chapas, reticuladas e expandidas, usadas para confecgdo de palmilhas, solados,
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entressolas e enchimento, os quais sdo componentes utilizados na fabricagio dos mais

diversos tipos de calgados, tais como: ténis, sandélias, sapatos, etc.

Os residuos de EVA sdo gerados durante os processos de fabricagéo das placas de borracha
expandidas e dos calgados. Esses residuos sdo em forma de aparas, resultantes do corte das
pecas, e em forma de p6. Os residuos em péd surgem durante o acabamento das pegas e sdo
os mais facilmente aproveitados pelas industrias, podendo servir como cargas de volta ao
processo de fabricagdo das placas (GARLET, 1998). Ja para os demais tipos de residuos, o
processo de reciclagem € lento e existe a limitagdo quanto a quantidade de residuo que se
pode incorporar ao processo, sem comprometer a qualidade do produto. Portanto, o volume
de residuo reaproveitado na propria induistria € bem menor que o volume por ela gerado,
ndo mais que 40% (BEZERRA, 2002).

O crescente volume desses residuos tem-se tornado um grande problema para as industrias
na hora de dar-lhes um destino final. A deposi¢do em aterros sanitarios de residuos
sintéticos representa sérias implicagdes, devido a baixa velocidade de degradagdo e a
possibilidade de provocar severas contaminagdes ao meio ambiente. A incinera¢do também
nio ¢ recomendada devido a geragdo de gases toxicos. A estocagem em galpdes é possivel
(Figura 2.3), porém o grande volume de residuo produzido exige uma grande capacidade

de armazenamento, onerando os custos fixos da industria.

FIGURA 2.3 — Residuos de EVA estocados em galpdo (BEZERRA, 2002)
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Em uma grande industria de sandalias instalada no estado da Paraiba, por exemplo, a
produgdo média estimada de residuo EVA é de 200t/més. Considerando o alto volume
gerado em virtude da sua baixa massa unitaria (~1000m’/més) e que o mesmo ndo é
biodegradavel, encontrar um local para se armazenar tal residuo sem causar danos ao meio

ambiente torna-se um desafio (BEZERRA, 2002).

Segundo COLLEPARDI (1999), as indistrias cimenteiras aproveitam o potencial
energético deste e de outros residuos, também ricos em enxofre, para alimentar seus fornos
rotativos na fabricagdo do clinquer. Isto tem aumentado o teor de sulfatos na produgio do
clinquer dos cimentos Portland. A deterioracdo dos concretos estruturais tem crescido nos
Gltimos tempos € uma das causas € a formag#o retardada de produtos expansivos (etringita
secundéria) no concreto endurecido, que estd diretamente relacionada a esse aumento do

teor de sulfatos nos aglomerantes e na microestrutura dos concretos de cimento Portland.

O aproveitamento de residuos de EVA no setor da construgdo civil tem despertado grande
interesse. Os compdsitos leves obtidos a partir de agregados de EVA podem servir nas
seguintes aplicagbes: enchimento para lajes rebaixadas, isolamento acustico entre
pavimentos, isolamento térmico nas lajes de forro, elementos pré-fabricados, etc. Isto
evidencia a grande potencialidade para uso desse residuo em diversos componentes e
sistemas na construgdio civil, sem fungio estrutural. Segundo GARLET (1998), em ensaio
de combustibilidade de agregados de EVA, ndo houve propagagio da chama e, nos ensaios
de suscetibilidade ao ataque por fungos, as amostras de agregado de EVA foram resistentes

a colonizago por fiingos, nfo sendo necessério tratamento fungicida para a sua utilizacdo.

As questdes ambientais levantadas e os poucos trabalhos sobre reciclagem de residuos da
indtstria de calgados na construgdo civil, estimulam o surgimento de novos estudos que
avaliem as possibilidades técnicas de produzir elementos construtivos com aproveitamento
desses residuos. Esta pesquisa utiliza residuos de EVA da industria de calgados,
reciclando-os como agregado leve na confec¢do de compdsitos leves com e sem fibras de
sisal, bem como a sua utilizagdo em conjunto com o residuo moido de blocos cerdmicos

substituindo parcialmente o cimento Portland.



Capitulo 3 — Produ¢do de compasitos estruturais com residuo cerdmico e fibras de sisal 23

CAPITULO 3

PRODUCAO DE COMPOSITOS ESTRUTURAIS
COM RESIDUO CERAMICO E FIBRAS DE SISAL

3.1 Generalidades

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento de compositos fibrosos estruturais com
matriz de cimento Portland, para serem utilizados na construgdo civil na produgido de

chapas planas, telhas, painéis divisorios e outros elementos construtivos.

Pretende-se desenvolver compositos fibrosos que tenham bom desempenho mecénico e
boa durabilidade, que apresentem baixo consumo energético e baixo custo. Os objetivos
deste capitulo sdo: 1) analisar a influéncia da adi¢do de fibras de sisal ao composito; 2)
verificar o efeito do residuo moido de blocos cerdmicos como material pozolanico em
substitui¢do parcial do cimento Portland nas propriedades dos compbsitos; 3) verificar a
influéncia da utilizagdo de prensagem na moldagem dos compdsitos; e 4) estudar o efeito

dos tratamentos propostos na durabilidade dos compésitos.

Os seguintes estudos foram desenvolvidos: (i) o residuo moido de blocos ceramicos como
material pozoldnico: caracterizagdo fisico-quimica e atividade pozolanica, (ii) comﬁosiq:ﬁo
da matriz e teor de hidroxido de calcio livre; (iii) defini¢do das misturas e técnicas de
moldagem; e (iv) analise da durabilidade dos compositos sob diferentes condigdes de

exposigdo, através das analises fisico-mecanicas.
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3.2 Materiais Utilizados
3.2.1 Fibras de sisal

Utilizou-se a fibra de sisal produzida no municipio de Pocinhos, PB. No preparo dos
compositos usou-se um teor de fibras igual a 2% em relagio ao volume do composito,
cerca de 3,6% da massa do aglomerante presente na mistura. As fibras de sisal foram
cortadas através de uma guilhotina manual em comprimentos variando entre 25-30mm,
~ seguindo recomendagdes de TOLEDO FILHO (1997a). As propriedades fisicas e
mecanicas de fibras de sisal produzidas no municipio de Pocinhos-PB estdo apresentadas
na Tabela 2.2 do Capitulo 2. '

3.2.2 Aglomerante

Para produgdo dos compositos, utilizou-se cimento Portland tipo CPII-Z-32, por ser o
aglomerante disponivel no mercado a época do inicio do experimento, em fungdo da crise
de energia elétrica. Este cimento ja contém 12,5% de material pozolanico incorporado na
sua composig¢io, segundo dados do fabricante, que também forneceu a sua analise fisico-
quimica. O cimento foi adquirido acondicionado em sacos de papel do tipo “Kraft” de
50kg. Para evitar a hidratagio prematura, o cimento foi acondicionado em sacos plasticos,

sendo lacrados e armazenados em estantes de madeira.

3.2.3 Agregado miudo

Foi utilizada uma areia originaria do leito do rio Paraiba. A granulometria da areia foi
determinada segundo a NBR 7217/87 e classificada de acordo com a norma NBR 7211/83,
que classifica os agregados para uso em concreto. A massa unitaria em estado solto foi

determinada de acordo com a NBR 7251/82.

Antes do ensaio de granulometria, objetivando conseguir uma maior compacidade da
matriz e visando a produgio de compositos de pequena espessura (<2,0cm) com um bom
acabamento superficial, a areia escolhida foi passada na peneira de 2mm de abertura para

retirada de pedregulhos, impurezas e da sua fragio grossa.
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3.2.4 Residuo cerimico

Foram utilizados residuos provenientes da Cerdmica Caiongo Ltda., localizada no
municipio de Santa Rita, PB. Esses residuos foram gerados na produgdo de blocos
ceramicos, provenientes de pegas defeituosas, quebradas ou fora dos padrdes comerciais
(coloragdo, riscos, textura, etc.). Os residuos foram coletados e trazidos ao laboratorio,
sendo esmiugados em um moinho de bola até que 100% do material moido passasse na

peneira ABNT n®100 (abertura de malha, #0,15mm), Figuras 3.1 e 3.2.

FIGURA 3.1 — Residuos de blocos cerdmicos antes da moagem

FIGURA 3.2 — Residuos de blocos ceramicos apds moagem
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O material que passou na peneira ABNT n®200 (#0,075mm) foi escolhido e uma amostra
foi enviada para o Laboratoric da Companhia Paraibana de Cimento Portland —

CIMEPAR, na cidade de Jodo Pessoa, PB, que realizou a sua analise fisico-quimica.

3.2.4.1 Determinacfio da atividade pozolanica do residuo ceramico

A atividade pozolinica do residuo cerdmico foi determinada conforme a NBR 5752/92, a
partir da relagiio entre a resisténcia a compressdo simples, aos 28 dias, de uma argamassa
produzida no traco 1:3, em massa, de ¢imento Portland comum (sem adigdes) e areia
normal, com 35% de substituigdo do cimento pelo material em analise e a resisténcia a
compressdo simples de uma argamassa produzida sem substituicdo do cimento, chamada
de referéncia. O percentual encontrado é chamado de Indice de Atividade Pozolanica.
Segundo a NBR 12653/92, esse indice deve ser maior ou igual a 75% para que o material
seja considerado pozolanico. Para sua determinagdo, foram moldados seis corpos-de-prova

para cada mistura (cilindros com 5c¢m de diametro e 10cm de altura).

3.3 Desenvolvimento dos Compésitos Estruturais

3.3.1 Desenvolvimento de uma matriz de baixa alcalinidade

Buscou-se o desenvolvimento de uma matriz de baixa alcalinidade, substituindo-se
parcialmente o cimento Portland, tipo CPII-Z-32, pelo residuo moido de blocos cerdmicos.
Os percentuais de substituigdo adotados foram: 0% (referéncia), 20%, 30%, e 40%, em
peso. Para se determinar o teor do hidroxido de calcio presente nas matrizes, foram
realizadas analises térmicas diferencial (ATD) e gravimétrica (ATG) de pastas das
misturas adotadas, apos 28 dias de cura em agua, evitando a carbonatagio das misturas, o

que influenciaria os resultados.

Foram preparados pequenos cilindros de 4cm de didmetro e 4cm de altura que, apos a cura,
foram pulverizados num cadinho de porcelana até que 100% do matenal passasse na
peneira ABNT n®200 (#0,074mm), finura adequada para realizagdo do ensaio. Apds a
trituragdio, as amostras foram acondicionadas em recipientes apropriados, sendo lacrados e

conduzidos ao Laboratorio de Engenharia de Materiais da UFCG, para realiza¢do das
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analises térmicas. Foi utilizado um aparelho da marca BP Engenharia, tipo RB3000,

operando a uma taxa de aquecimento de 10,0°C/min até a temperatura maxima de 900°C.

3.3.2 Planejamento experimental

Foram estudados os efeitos das variaveis: tensd@o de prensagem, teor de substituicdo e teor
de fibra, sobre o comportamento dos compositos estruturais. Optou-se pelo planejamento
fatorial de experimentos que possibilita uma abordagem eficiente e estruturada para
estudar como as propriedades de um material so influenciadas por um grande nimero de

variaveis,

Através do planejamento fatorial é possivel determinar se os principais fatores (variaveis)
que afetam as propriedades em estudo foram levados em consideragéio, qual dos fatores
tem efeito significativo nessas propriedades e se existe interagdo entre os fatores. Deve-se
estabelecer para cada varidvel um numero de niveis a ser investigado. O proposito ndo €
testar os extremos de um processo, mas testar uma area racional de interesse pratico no
espago dos fatores. Caso uma variavel seja significativa e os resultados obtidos mostrem
que € aconselhavel uma avaliagdo em outros niveis, entdio novos experimentos podem ser

realizados para explora-los.

Nesta pesquisa foi usado um planejamento de trés fatores. Os fatores estudados foram:
tensdio de prensagem na moldagem (X1), teor de substituigio (em massa) do cimento
Portland por residuo moido de blocos cerdmicos (X2), e teor de fibra (X3). Um desenho
fatorial é mostrado na Figura 3.3 onde os niveis selecionados para cada fator sdo
apresentados nos eixos da figura. A Tabela 3.1 resume todas as misturas produzidas.

Todas as misturas para desenvolvimento dos compdsitos estruturais foram elaboradas no
traco 1:1,5 (aglomerante:areia) em peso e fator agua/cimento 0,45. Esse tem sido o trago
mais utilizado nas recentes pesquisas em compositos cimenticios com fibras naturais,

conforme bibliografia citada no Capitulo 2.
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FIGURA 3.3 - Desenho mostrando os niveis estabelecidos para as variaveis nos
compositos de cimento Portland

TABELA 3.1 - Programa experimental e nomenclatura das misturas produzidas

Tensdo de Te(.’r c}e Teor de
g substituigdo fibra de
s prensagem | 4o cimento sisal
(ats) %) %)
M 0 0 0
MS 0 0 2
M30 0 30 0
M30S 0 30 2
M P2 2,4 0 0
MS P2 24 2
M30 P2 2.4 30 0
M30S P2 2,4 30 2
M20S P1 1,6 20 2
M20S P3 32 20 2
M40S P1 1,6 40 2
M40S P3 32 40 2
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As misturas foram preparadas manualmente, na seguinte ordem de colocagdo dos
componentes no recipiente de preparo:

1. colocou-se toda areia;

2. adicionou-se o “aglomerante” e as fibras, misturando a massa uniformemente;

3. adicionou-se a 4gua, misturando-os até obter homogeneidade da mistura.

Foram produzidas duas placas para cada mistura, com dimensdes 250mm x 250mm e
espessura de 14mm. A massa era langcada no molde metalico e vibrada por trinta segundos
em mesa vibratoria, sendo prensada ou ndo, conforme a mistura (Figura 3.4). Apds a
moldagem, as placas s6 vibradas eram cobertas com plastico e deixadas em repouso
durante 24h, para entdo serem tiradas das formas. As placas a serem prensadas eram
levadas a prensa ainda no molde, e apés submetida a prensagem, eram imediatamente
desmoldadas e cobertas com plastico, sendo colocadas em repouso durante 24h. Em
seguida, todas as placas eram colocadas em ambiente de laboratério para cura ao ar até o

dia dos ensaios.

FIGURA 3.4 — Prensa e molde metélico usados para produgdo dos compdsitos estruturais
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3.4. Caracterizacfio dos Compdésitos Estruturais

3.4.1 Caracterizacio fisica

As propriedades fisicas avaliadas conforme recomendac¢do da NBR 9778/87 foram: massa
especifica, absor¢do de dgua e porosidade. Elas auxiliaram na avaliagio da influéncia das

variaveis envolvidas.

As amostras foram retiradas dos corpos-de-prova ensaiados 3 flexdo de acordo com cada
mistura. As amostras foram pesadas em uma balanga digital com sensibilidade de 0,01g e
com um dispositivo hidrostatico. Foram obtidas as massas seca, imersa e saturada com
superficie seca. As propriedades fisicas foram determinadas através de relagdes entre as

massas obtidas, conforme as equagdes apresentadas na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - Equagdes utilizadas para o calculo das propriedades fisicas

Propriedade Unidade Equacdo
Massa especifica kg/dm’ Ms I[(Msat — Mi)
Absorgéo (%) {(Msal — Ms) / Ms}*100
Porostdade (%) {(Msat - Ms) / (Msat — Mi)}*100

Onde: Ms = Massa seca em estufa a 105°C durante 24h;
Msat = Massa saturada com superficie seca, apos 24h de imersdo em agua;

Mi = Massa imersa em agua, apos 24h de imersdo.

3.4.2 Caracterizacio mecinica

Para caracterizagio mecdnica dos compoésitos foram realizados ensaios de flexdo em trés
pontos, com vdo inferior a 100mm, utilizando-se corpos-de-prova prismaticos de
120x40x14(mm) recortados das placas moldadas, com trés repetigdes por série. A Figura

3.5 apresenta o desenho esquematico do ensaio de flexdo.
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FIGURA 3.5 - Esquema do ensaio de flexdo em trés pontos

As propriedades mecinicas determinadas foram: moduilo de ruptura a flexdic (MOR),
moédulo de elasticidade (MOE) e a tenacidade a flexdo. Para determinag¢do do MOR e do

MOE foram utilizadas as seguintes formulas:

3PL

MOR = bd’ (3.1)
ml®

MOE = FTVE 3.2)

onde:
P — carga maxima aplicada;
L — comprimento do vio inferior entre apoios;
b e d —largura e espessura do corpo-de-prova na regido de aplicagio da carga,

m — inclinag¢fo da curva carga-deflexdo na regifio elastica.

A largura e espessura de cada corpo de prova foram medidas em trés pontos com um
paquimetro digital, com sensibilidade de 0,0lmm. A média aritmética dessas trés medidas

foi utilizada na determinagio das dimensdes de cada corpo-de-prova.

Para determinagdo da tenacidade 4 flexdo foi seguida a recomendagio de SWAMY (1990).
Segundo esse autor, a tenacidade a flexdo pode ser definida como a 4rea sob a curva carga-
deflexdo no ensaio de flexdo, calculada até quando a carga aplicada for reduzida a 25% da

carga maxima atingida, esta area representaria a energia absorvida na flexdo. Entretanto,
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nesta pesquisa, em virtude de pequenas variagdes existentes nas dimensdes dos corpos de
prova, a energia absorvida na flexdo até o momento da redugfo da carga foi dividida pela
area da se¢do transversal do corpo de prova. Ao resultado obtido chamou-se de energia
especifica (EE). Esse mesmo critério também foi adotado por SAVASTANO Jr. (2000) e
SILVA (2002).

O equipamento utilizado para o ensaio de flexdo em trés pontos foi uma maquina universal
de ensaios da marca LLOYD Instruments, modelo LR10K, com os acessorios para ensaio
de trés pontos, com velocidade de carregamento igual a 0,5mm/min. O monitoramento do
ensaio foi realizado pelo programa computacional Nexygen, versdo 2.0/98 (Figuras 3.6 e

3.7). A célula de carga empregada foi de 10kN.

\

FIGURA 3.6 — Maquina utilizada para o ensaio de flexdo em trés pontos

FIGURA 3.7 — Detalhe dos apoios ¢ do corpo-de-prova antes do ensaio de flexdo
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3.5 Estudo da Durabilidade dos Compésitos

No estudo da durabilidade, foram determinadas as propriedades fisicas e mecénicas dos
compositos descritas no item anterior. A avaliagdo dessas propriedades foi feita apos 30,
90 e 210 dias de cura. Apés 30 dias de cura em laboratério, foram ensaiados trés corpos-
de-prova retirados (cortados) das placas produzidas para cada mistura. Em seguida, as
placas foram expostas a duas situagdes de exposi¢do: metade continuou mantida em
ambiente interno de laboratorio e a outra metade foi submetida ao intemperismo natural até

a data dos ensaios de 90 e 210 dias, respectivamente.
3.5.1 Envelhecimento sob intemperismo natural

As placas destinadas ao envelhecimento sob intemperismo natural foram colocadas sobre
bancadas de exposigdo a céu aberto, com uma inclinagdo de 45° em relag@o a horizontal,
com a face inclinada voltada para o Sul, em virtude da dire¢do predominante dos ventos e
das chuvas do local ser Sudeste, favorecendo os mecanismos de degradagdo natural. A
Figura 3.8 mostra uma das bancadas utilizadas para a exposi¢do das placas ao

intemperismo natural durante 6 meses.

FIGURA 3.8 — Placas expostas ao intemperismo natural para estudos de durabilidade
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3.6 Resultados e Discusséo

3.6.1 Cimento Portland

As caracterizagdes quimicas e fisicas do cimento Portland CPII-Z-32 utilizado para

produgdo dos compositos estdo apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4.

TABELA 3.3 — Caracteristicas quimicas do cimento Portland utilizado

Caracteristicas Unid Resultado | Especificagdo
Ca0 (Oxido de Calcio) % 55,3 ne
Si0;, (Didxido de Silicio) % 21,2 ne
Al,O; (Oxido de Aluminio) % 7,0 ne
MgO (Oxido de Magnésio) % 4,7 < 6,5
Fe,0;3 (Oxido de Ferro) % 22 ne
SO; (Anidrido Sulfurico) % 23 < 40
Residuo insolavel % 8.0 < 16,0
Perda ao fogo % 6,0 < 6,5

ne — ndo especificado

TABELA 3.4 — Caracteristicas fisicas do cimento Portland utilizado

Caracteristicas Unid Resultado | Especificagdo
Finura Malha n°® 200 % 3,80 <120
Massa Especifica g/em’ 2,94 ne
Massa Unitaria g/em’ 1.17 ne
Area Especifica (Blaine) cm?/g 3845 > 2600
Inicio de Pega h:min 2:39 > 1:00
Fim de Pega h:min 5:10 < 10:00
e e |wm | = )| 2w

ne — ndo especificado
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3.6.2 Areia

O resultado do ensaio da composi¢do granulométrica da areia esta apresentado na Tabela
3.5 e a curva granulométrica na Figura 3.9, apresentando moédulo de finura (MF) igual a
1,63 e dimensdo maxima de 0,6mm. A sua massa unitaria em estado solto foi igual a
1435kg/m’. Verifica-se que este agregado enquadra-se nos limites da Zona 1 da NBR
7211/83, sendo classificada como areia muito fina. Esta granulometria ira ajudar na
compacidade da matriz, diminuindo a porosidade e melhorando a interface fibra-matriz.

SAVASTANO JR. (2000) utilizou uma areia com MF=2,12 e dimensdo maxima de

2.4mm.

TABELA 3.5 - Composigdo granulométrica da areia utilizada

Abertura das Peneiras (mm)

FIGURA 3.9 - Curva granulométrica da areia utilizada

Abertura da o y % Retida % que passa da
- % Retida
peneira (mm) acumulada amostra total
2,0 0 0 100,00
1,2 5,40 5,40 94,60
0,6 7,84 13,24 86,76
0,3 33,83 47,07 52,93
0,15 49,80 96,87 3,13
Resto 3,13 100,00 0,00
—— e 100
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3.6.3 Residuo moido de blocos cerimicos

Os resultados da analise fisico-quimica do residuo de blocos ceramicos estdo apresentados
na Tabela 3.6.

TABELA 3.6 - Caracterizagdo quimica e fisica do residuo de blocos ceramicos

Caracteristicas Unidade Resultado
Si0; {(Dioxido de Silicio) % 63,54
Al O; (Oxido de Aluminio) % 17,54
Fe;05 (Oxido de Ferro) % 8,45
Ca0 (Oxido de Calcio) % 2,69
MgO (Oxido de Magnésio) % 1,86
K:0 (Oxido de Potassio) % 0,60
Na,0 (Oxido de Sodio) % 0,07
Perda ao Fogo % 2,36
Massa Especifica g/em’ 2,65
Area Especifica (Blaine) cm?/g 4060

Os oxidos de silicio e aluminio totalizam cerca de 81% dos constituintes do residuo de
bloco moido, segundo a ASTM C618/01 essa soma ndo pode ser inferior a 70% para que
um material seja considerado uma pozolana. Esses sio os déxidos que reagem com ©
hidroxido de calcio formando os silicatos. O teor de dxido de ferro, de cerca de 8,45%, fez
com que as argamassas produzidas com residuo motdo de bloco ceramico tivessem um tom

avermelhado.
3.6.3.1 A atividade pozolinica
De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3.7, pode-se verificar que o residuo

moido de blocos ceramicos utilizado apresenta o indice de atividade pozolanica com o

cimento Portland comum maior que 75%, conforme requerido pela norma NBR 12653.
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TABELA 3.7 - Indice de atividade pozolanica aos 28 dias de cura

Trago Teor da RCS - CV | Indice de Atividade
1.3 substituigdo (%) | (MPa) - (%) Pozolanica (%)
Referéncia 0 244-0771 100
Cim + 35% RMBC 35 21,0-1732 86,0

RMBC - residuo moide de bloco; RCS - resisténcia & compressio simples, CV - coeficiente de variagio.

3.6.3.2 Teor de hidréxido de calcio

Aos 28 dias, o teor de hidroxido de calcio presente nas pastas com diferentes teores de
substituigio do cimento por material pozolanico foi calculado a partir dos termogramas
fornecidos pelas analises termodiferenciais e termogravimétricas (Figura 3.10), e sdo

apresentados na Tabela 3 8.

TABELA 3.8 - Teor de hidroxido de calcio nas pastas apos 28 dias de cura

Teor de Teor de hidroxido | Redugdo em relagdo
substitui¢o de calcio a matriz sem
(% massa do cimento) (% massa) substitui¢do (%)
0 5.73 0
20 2,49 56,5
30 2,25 60,7
40 1,93 66,3

A perda de massa do hidroxido de calcio (Ca(OH),) diminuiu a medida que se aumentou a
porcentagem de substituigdo do cimento. Esta perda de hidroxido de calcio €
proporcionaimente maior que o percentual de clinquer retirado do cimento, confirmando a
eficiéncia no consumo do hidroxido de calcio nas misturas com substituigdo. O resultado
mais satisfatorio foi para o teor de substitui¢do de 40%. Embora alguns estudos (ORIOL e
PERA, 1994) sugiram que a presenga de 30% a 40% de pozolana seja suficiente para
consumir todo o hidréxido de calcio do cimento. E preciso considerar que, além da
quantidade, algumas propriedades da pozolana, tais como a composi¢do quimica, finura e
grau de amorfizagdo influenciam significativamente na reago pozolanica, e percentuais
mais altos podem ser exigidos para o consumo de todo o hidréxido de calcio, mas a queda

da resisténcia sera um limitante.
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FIGURA 3.10 — Anélises térmicas (ATD e ATG) das pastas de cimento CPII-Z-32 e de diferentes teores de substituigdo parcial do
cimento por residuo ceramico, apds 28 dias de cura submersa
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3.6.4 Propriedades fisicas dos compésitos estruturais

A Tabela 3.9 e as Figuras 3.11 a 3.13 apresentam os resultados da caracterizagdo fisica
obtidos apos 30 dias de cura em ambiente de laboratério (L) e apds 90 € 210 dias de cura
em duas condi¢des distintas de exposigdo: apds 90 e 210 dias de cura em ambiente de
laboratorio (L) € ap6s 30 dias de cura em laboratério e 60 e 180 dias sob intemperismo

natural (T).

Aos 30 dias, percebe-se a influéncia das varidveis nas propriedades fisicas das matrizes. A
inclusdo das fibras na matriz causa a diminui¢io da massa especifica em 5% e o aumento
na absor¢do em 14% e na porosidade em 10%. Isto ocorre devido a baixa densidade, alta
absor¢io e maior porosidade da fibra de sisal, além da incorporagio de ar aprisionado entre
as fibras durante a homogeneizagdo das misturas. A substitui¢io parcial do cimento pelo
residuo cerdmico reduziu a massa especifica em cerca de 6% e aumentou a absorg@o em
22% e a porosidade em 15%, em média. Deve-se notar que, o residuo moido de bloco
ceramico utilizado tem uma densidade mais baixa que o cimento e as reagdes de hidratagédo
e pozolanica ainda nio se completaram. A utilizagdo da tensdo de prensagem na moldagem
retirou parte do ar incorporado, dando uma maior compacidade a matriz, aumentando a

massa especifica em 5% e reduzindo a absor¢io em 8% e a porosidade em 5%.

Os resultados obtidos estdio em acordo com resultados obtidos por outros trabalhos.
SAVASTANO (2000) obteve absorgio de 11% aos 28 dias para compositos fibrosos 4
base de escoria ativada por cal com 2% de fibras de sisal ¢ polpa de eucalipto. Ja SILVA
(2002) obteve aos 28 dias, massa especifica de 1,65kg/dm’, absorgio de 16% e porosidade
de 28% para um compdsito com 2% de polpa de eucalipto com uma matriz de 40% de

cimento Portland e 60% de escdria de alto forno.

Aos 90 e 210 dias, os resultados obtidos para as diferentes misturas apresentam diferenca
significativa para os niveis de significancia adotados na analise de varidncia. Percebe-se
um aumento médio de 4% e 6% da massa especifica e uma redu¢do média de 8% ¢ 13% da
absorcio e de 5% e 7% da porosidade para os diferentes tipos de mistura, aos 90 € 210 dias

respectivamente, em relagdo aos resultados de 30 dias. A reagio de hidratagdo da matriz e



Capitulo 3 — Producdo de compésitos estruturais com restduo cerdmico e fibras de sisal 40

a reagdo pozoldnica ocorrida através do residuo cerdmico contribuiram para a maior

densificagdo das amostras expostas ao intemperismo.

Com a utilizagdo do material pozolanico proveniente dos residuos de blocos cerdmicos
esperava-s¢ a redugdo da porosidade, o que ndo ocorreu. Contudo, MEHTA E
MONTEIRO (1994) afirmam que a presenga de pozolanas na pasta de cimento pode
promover a redugdo do tamanho e do volume de vazios e que a porosidade da matriz
depende da rela¢do dgua/cimento, do tipo de cimento, do grau de hidratagdo, e ainda das
caracteristicas dos poros, suas dimensdes (macroporos, capilares e microporos),
conectividade entre eles, bem como a quantidade existente. Além disso, SATO e
AGOPY AN (2000) verificaram que a substituigio de 70% do cimento por escona de alto
forno contribuiu para a redugdo da quantidade de poros maiores e para o aumento do
numero de poros com menores dimensdes. Portanto, existe a possibilidade do material
pozoldnico utilizado ter promovido o refinamento dos poros € mesmo assim ter aumentado
a porosidade do compdsito. A comprovagdo desta hipotese, no entanto, foge ao escopo

desta pesquisa.

Os resultados obtidos para as diferentes condigdes de exposi¢do também apresentam
diferenga significativa na analise de varidncia. As amostras expostas ao intemperismo
natural apresentam um aumento médio de 3% na massa especifica e uma redugio média de
10% na absor¢do e 7% na porosidade, em relagdo as amostras mantidas em laboratorio.

Portanto, as matrizes ndo apresentaram sinais de degradagio no periodo analisado.

A aplicagio da tensdo de prensagem na moldagem conseguiu reduzir os aumentos de
absor¢do e de porosidade causados pela adigdo das fibras e pela substitui¢do parcial do
cimento por residuos de blocos cerdmicos, mantendo essas propriedades proximas aos da
matriz referéncia (M). O ideal parece estar entre as misturas M30S P2 e M20S P3, com 2%
de fibra de sisal, 20 e 30% de residuo de blocos moidos e 2,4 e 3,2MPa de tensdo de

prensagem na moldagem.
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TABELA 3.9 - Propriedades fisicas dos compositos ao longo de 210 dias de cura

Massa Fspecifica (kg/dm®) Absorgéo (%) Porosidade (%)
Mistura 30d 920d 210d 30d 90d 210d 30d 90d 210d
L L T L T L L T L T L L T L T

M 1,71 1,75 1,77 1,81 1,83 11,0 10,5 10,3 8,9 8,5 19,0 18,5 18,1 18,2 17,8
MS 163 | 165 | 1,73 | 1,70 | 1,77 | 125 | 124 | 92 | 11,0 [ 100 ] 205 | 207 | 168 | 202 | 188
M30 1,60 1,64 1,66 1,75 1,79 13,7 13,5 12,3 12,7 | 11,8 j 21,8 221 21,0 21,5 19,7
M308 1,55 1,59 1,68 1,68 1,72 14,8 14,5 12,6 13,2 | 11,4 ) 235 23,1 21,1 22,8 20,9
M P2 180 | 1,8 | 187 | 188 | 1,80 | 98 | 93 83 | 88 | 81 | 17.8 | 173 | 155 | 169 | 153
MS P2 170 | 1,76 | 1,78 | 180 | 182 [ 11,6 | 11,0 | 102 | 107] 99 | 197 | 194 | 182 | 192 | 17,7
M30 P2 1,69 1,73 1,77 1,75 1,78 12,1 11,8 10,2 11,6 | 11,1 20,1 20,3 18,9 19,9 18,8
M308S P2 1,60 1,64 1,71 1,66 1,73 14,2 13,9 11,4 132 | 11,2 | 23,0 22,7 19,5 22,5 18,7
M20S P1 1,63 1,67 1,73 1,72 1,77 13,3 13,0 11,2 1,0 | 10,3 [ 22,3 22,1 19,3 19,7 18,7
M20S P3 1,69 1,72 1,76 1,74 1,81 12,7 11,2 10,8 10,9 29 20,1 19.9 18,3 19,5 17,9
M40S P1 1,57 1,59 1,64 1,61 1,69 14,3 14,1 13,6 13,8 | 13,3 | 23,2 229 22,2 22,3 21,8
M40S P3 160 | 1,62 | 1,71 | 1,63 | 1,75 | 140 | 139 | 130 [ 13,7 | 120 | 228 | 225 | 209 | 212 | 195

Legenda: d - dias, /. — amostras mantidas em laboratério. T - amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1:1,5; 20, 30 e 40 - % de substituigio; S - 2% dc fibra de sisal; P1, P2 ¢ P3 - tensdo de prensagem (1,2; 2.4 e 3.6MPa, respectivamente),
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Legenda: L — amostras mantidas em laboratério, 7'— amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1:1.5; 20, 30 ¢ 40 - % de substituigio; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 ¢ P3 - tensdo de prensagem (1,2; 2.4 ¢ 3.6MPa, respectivamente).

FIGURA 3.11 — Variagdo da massa especifica dos compositos ao longo de 210 dias de cura em diferentes condi¢des de exposigdo
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Legenda: . — amostras mantidas em laboratério, 7' — amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1;1.5; 20, 30 ¢ 40 - % de substituigdo; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 ¢ P3 - tensiio de prensagem (1.2; 2.4 ¢ 3.6MPa, respectivamente).

FIGURA 3.12 — Variagio da absor¢do dos compdsitos ao longo de 210 dias de cura em diferentes condigdes de exposigdo
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Legenda: L — amostras mantidas em laboratoério, 7' — amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1:1.5; 20, 30 ¢ 40 - % de substitui¢do; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 ¢ P3 - tensiio de prensagem (1.2; 2.4 ¢ 3.6MPa, respectivamente).

FIGURA 3.13 — Variagdo da porosidade dos compdsitos ao longo de 210 dias de cura em diferentes condigdes de exposigao
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3.6.5 Propriedades mecanicas dos compdsitos estruturais

A Figura 3.14 mostra as curvas caracteristicas da forga x deflexdo das diversas misturas.
Na primeira fase do ensaio, ap6s acomodagdes do dispositivo de carregamento, observa-se
uma zona aproximadamente elastica, até que a primeira fissura da matriz seja atingida.
Apos fissuragdo da matriz, mesmo com significativa redugdo da for¢a suportada, as
misturas reforgadas com fibras de sisal mostraram capacidade suplementar de absorg¢do de

energia, em lugar do colapso instantdneo observado para as demais matrizes sem reforgo.
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FIGURA 3.14 — Curvas caracteristicas da for¢a x deflex@o para os compositos

Os resultados da caracterizagdo mecénica dos corpos-de-prova recortados das placas sob as
diferentes condigdes de exposicdo e em diferentes idades estdo apresentados na Tabela
3.10 e nas Figuras 3.15 a 3.17. As Figuras 3.18, 3.19 e 3.20 mostram a influéncia das
variaveis: fibra de sisal, residuo de bloco e prensagem, nas propriedades mecénicas dos

compositos.
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Aos 30 dias, percebe-se a influéncia de cada uma das variaveis nas propriedades mecénicas
estudadas. A presenga das fibras reduziu o modulo de ruptura (MOR) ¢ o modulo de
elasticidade (MOE) em 18% e 28%, respectivamente; ¢ aumentou a capacidade de
absorver energia pés-fissura, aumentando em 59% a energia especifica (EE, energia
absorvida dividida pela seg¢do transversal da amostra), apresentando a vantagem da
auséncia de uma ruptura brusca, como no caso das misturas sem fibras. A substitui¢do do
cimento pelo residuo cerdmico moido, reduziu 0 MOR em 52%, 0 MOE em 16% ¢ a EE
em 28%. A aplicagio de tensio de prensagem promoveu um aumento de 16% no MOR, de
33% no MOE e de 22% na EE.

Os resultados obtidos estdio em acordo com resultados obtidos por outros trabalhos.
TOLEDO FILHO (1997) obteve MOR de 4,0MPa para um compésito com 2% de fibra de
sisal. SAVASTANO (2000) obteve MOR de 3,0MPa para compdsitos fibrosos & base de
escoria ativada por cal com 2% de fibras de sisal e polpa de eucalipto. SILVA (2002)
obteve MOE de 6,5GPa para um compdsito com 2% de polpa de eucalipto com uma matriz
de 40% de cimento Portland e 60% de escéria de alto forno. AGOPYAN (1999) obteve

0,5kJ/m’ de EE para compésitos a base de cimento Portland com 3% de fibras de sisal.

O desempenho mecénico aos 90 dias diferenciou positivamente algumas misturas
empregadas, no tocante & energia especifica. As misturas com fibras de sisal apresentaram
um aumento médio da EE de 63% para as misturas mantidas em laboratério e 43% para as
submetidas ao intemperismo. A aplicagdo de prensagem na moldagem garantiu uma
methora da capacidade de absor¢do de energia, aumentando-a, em média, 27% para as
misturas mantidas em laboratério e 18% para as submetidas ao intemperismo. Ja a
substituicdo do cimento pelo residuo cerdmico moido reduzin significativamente a energia
especifica (EE). Em média, essa reduglo foi de 13% para as misturas mantidas em

laboratdrio e 18% para as submetidas ao intemperismo natural.
P

A utilizagio da tensfio de prensagem na moldagem retirou parte do ar incorporado,
promovendo uma maior compacidade da matriz e melhorando a interface fibra-matriz,
garantindo um aumento tanto do modulo de ruptura como da energia absorvida apds a

fissura da matriz.
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Aos 210 dias, houve uma diferenga significativa no MOR e no MOE entre as condi¢des de
exposi¢do, sendo os resultados das amostras submetidas ao intemperismo, em média, 62%
e 34% maiores que das mantidas em laboratério, respectivamente. Em relagdo aos
resultados obtidos aos 90 dias, houve um aumento médio do MOR em 34% para as
amostras mantidas em laboratério e em 38% para as submetidas ao intemperismo. Houve
também um aumento médio do modulo de elasticidade de 13% em relagfo aos 90 dias,

para as amostras submetidas ao intemperismo.

Fazendo-se uma comparagdo entre as misturas aos 210 dias, nota-se que as fibras
diminuiram o médulo de ruptura (MOR) em cerca de 25%, o residuo do bloco o reduziu
em 33%, e a tensio de prensagem o aumentou em 14%, para ambas as condigdes de
exposigdio. Entre as condi¢des de exposi¢éo, houve um aumento médio de 67% no médulo
de elasticidade e de 53% na EE das amostras expostas em relag8o as abrigadas.

Os processos de hidratagdo e carbonatagdo da matriz e a reagfio pozoldnica do residuo
cerimico ocorreram com maior intensidade nas amostras expostas ao intemperismo,
contribuindo para o aumento da massa especifica e a diminuicio da absor¢dio e da
porosidade dessas amostras, além de melhorar as suas propriedades mecanicas. Estes fatos
sugerem deficiéncias no processo de cura utilizado e que o ensaio de envelhecimento
natural durante 6 meses serviu como continua¢do do processo de cura da matriz. Apesar da
matriz ndo apresentar sinais de deterioragdio, o composito apresentou redugdio da
capacidade de absorver energia apds fissuragfo da matriz, evidenciando a degradagéo tanto

das fibras como da interface fibra-matriz durante o periodo analisado.
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TABELA 3.10 — Propriedades mecdnicas dos compositos estruturais
MOR (MPa) MOE (GPa) EE (kJ/m%)
Mistura 30d 90d 210d 30d 90d 210d 30d 90d 210d
L L T L T L L T L T L L T L T

M 346 | 376 | 592 | 436 | 810 | 1,93 | 165 | 2,03 | 1,48 | 236 | 0,14 | 0,15 | 024 | 0,16 | 032
MS 323 | 363 | 552 | 387 | 756 | 1,34 | 124 | 1,71 | 097 | 166 | 0,22 | 025 | 0,32 | 0,19 | 0725
M30 205 | 2,16 | 435 | 309 | 661 | 1,54 | 134 | 192 | 1,27 | 264 | 0,10 | 0,13 | 0,17 | 0,15 | 021
M30S 1,42 1.57 3,25 1,72 4,82 1,13 1,22 1,68 1,07 1,40 0,16 0,20 0,27 0,12 0,17
M P2 4,43 4,79 6,95 5,18 8,62 2,63 2:31 2,6 2,24 2,71 0,16 0,18 0,26 0,19 0,34
MS P2 3,94 4,02 6,64 4,69 7,32 1,68 1,43 1,53 1,61 1,64 0,29 0,31 0,37 0,25 0,28
M30 P2 2,10 2,44 4,73 3,98 7,74 2,01 1,74 1,92 207 1,96 0,13 0,17 0,22 0,20 0,26
M30SP2 | 1,59 | 1,69 | 3,42 | 2,05 | 483 1,6 139 | 1,6 | 1,48 1,9 | 0,18 | 027 | 032 | 022 | 0,24
M20S P1 2,39 3,04 3,51 4,52 5,03 1,48 1,37 1,46 1,34 1,51 0,14 0,15 0,25 0,13 0,19

M20S P3 2,52 3,24 4,58 4,70 5,26 1,5 1,49 1,75 1,43 2,22 0,18 0,23 0,30 0,26 0,21 |
M40S P1 1,68 2,05 2,32 3,56 3,67 1,45 1,48 1,82 1,84 2,15 0,15 0,16 0,23 0,15 0,17
M40S P3 2,09 2,45 3,06 3,83 3,86 1,53 1,58 1,87 1,57 2.53 0,17 0,19 0,24 0,23 0,15

Legenda: d - dias, . — amostras mantidas em laboratorio, 7' — amostras submetidas ao intemperismo natural,
M - matriz 1:1,5; 20, 30 e 40 - % de substitui¢do; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 e P3 - tensdo de prensagem (1,2; 2,4 e 3,6MPa, respectivamente).
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Legenda: /. — amostras mantidas em laboratorio, 7' — amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1:1,5; 20, 30 e 40 - % de substituigdo; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 e P3 - tensdo de prensagem (1,2; 2,4 e 3,6MPa, respectivamente).

FIGURA 3.15 — Variagdo do modulo de ruptura (MOR) dos compdsitos em diferentes condigoes de exposigio
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Legenda: L — amostras mantidas em laboratorio, 7'~ amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1:1,5; 20, 30 e 40 - % de substituigdo; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 e P3 - tensdo de prensagem (1,2; 2,4 ¢ 3,6MPa, respectivamente)

FIGURA 3.16 — Varia¢io do modulo de elasticidade (MOE) dos compositos em diferentes condigdes de exposi¢do
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Legenda: L — amostras mantidas em laboratorio, 7' — amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1:1,5; 20, 30 e 40 - % de substituigio; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 e P3 - tensdo de prensagem (1,2; 2,4 e 3,6MPa, respectivamente).

FIGURA 3.17 — Varia¢ido da Energia Especifica (EE) dos compositos em diferentes condigdes de exposigio
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Legenda: . — amostras mantidas em laboratorio, 7' — amostras submetidas ao intemperismo natural.

FIGURA 3.18 — Influéncia da fibra de sisal, do residuo de bloco e da prensagem no modulo de ruptura (MOR) dos compositos
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Legenda: L — amostras mantidas em laboratério, 7' —amostras submetidas ao intemperismo natural.

FIGURA 3.19 - Influéncia da fibra de sisal, do residuo de bloco e da prensagem no médulo de elasticidade (MOE) dos compositos
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Legenda: /. — amostras mantidas em laboratorio, 7 — amostras submetidas ao intemperismo natural.

FIGURA 3.20 — Influéncia da fibra de sisal, do residuo de bloco e da prensagem na Energia Especifica (EE) dos compositos




Capitulo 3 — Produgdo de compdsitos estruturais reforgados com fibras 55

A Figura 3.21 ilustra as curvas for¢a x deflexéio da mistura M30S aos 30, 90 e 210 dias de
idade. Na primeira fase do ensaio, apés acomodagdes do dispositivo de carregamento,
observa-se zona aproximadamente eldstica, até que a primeira fissura da matriz seja
atingida. Apés fissuragdo da matriz, mesmo com significativa reducio da forga suportada,
as misturas refor¢adas com fibras de sisal, mostraram capacidade suplementar de absor¢éo
de energia, em lugar do colapso instantdneo observado para as demais matrizes sem
reforgo. Entretanto, aos 210 dias, houve redugdo da capacidade de absorgdo de energia
apés o pico da carga maxima aplicada nas misturas com fibras, principalmente nas
expostas ao intemperismo natural, indicando a degradacio tanto das fibras como da

interface.

300 -

250 i

Forga (N)

0 T T 1
0,0 05 1,0 15

Deflexdao (mm)

FIGURA 3.21 - Curvas forga x deflexdo para a mistura M30S submetida ao intemperismo
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3.7 Conclusdes Parciais

Os resultados obtidos as primeiras idades demonstram que a produgiio de compositos
estruturais com a utiliza¢do de fibras de sisal, de residuo moido de blocos cerdmicos e de

prensagem na moldagem ¢ tecnicamente vidvel.

A presenga das fibras curtas de sisal nas matrizes aumentou a absor¢fio e a porosidade do
composito, e reduziu a massa especifica ¢ os modulos de ruptura e de elasticidade. A
capacidade de absorver energia pos-fissura, atribuida as fibras foi significativamente
aumentada nas primeiras idades. Apos cerca de 7 meses, essa capacidade foi bastante
reduzida, tendendo a um comportamento semelhante ao das matrizes sem fibras. Esse fato

indica tanto a degradagio das fibras como da interface fibra-matriz.

O residuo moido de blocos cerdmicos apresentou as caracteristicas exigidas aos materiais
pozoldnicos. A substituigdo parcial do cimento Portland pelo residuo moido de blocos
cerdmicos reduziu os teores de hidroxido de calcio livre nas matrizes. Essa redugéo obtida
em relagfio 4 matriz sem substituigdo, embora significativa (até 66%), ndo garantiu a
manutencdo da contribui¢io das fibras a tenacidade do compdsito durante o periodo
ensaiado.

A utilizag@io do residuo moido de blocos cerdmicos reduziu a massa especifica e aumentou
a absor¢do e a porosidade do composito. A tenacidade e os modulos de ruptura e de
elasticidade dos compositos com residuos também foram reduzidos. As principais
vantagens no aproveitamento do residuo est3o na redugdo do impacto ambiental; redugéo

da alcalinidade da matriz; e na diminuigio do custo final do compdsito.

A tensdo de prensagem aplicada na moldagem dos compésitos resultou em uma melhora
das suas propriedades fisico-mecanicas. Reduziu os aumentos de absorgdo e de porosidade
causados pela adigio das fibras e pela substitui¢io parcial do cimento por residuo de
blocos cerimicos, mantendo essas propriedades proximas aos da matriz referéncia (M). A
tensio de prensagem aumentou o modulo de ruptura a flexdo e a tenacidade dos

compositos.
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Considerando as propriedades fisicas e mecanicas antes da degradagdo tanto das fibras
como da interface fibra-matriz, a mistura ideal parece estar entre as misturas M20S P3 e
M30S P2, com 2% de fibra de sisal, com 20 a 30% de residuo moido de blocos cerdmicos e
2.4 a 3,2 MPa de tensdo de prensagem na moldagem. Caso ndo se aplique a tensdo de

prensagem, a mistura indica sera a MS, que apresentou maior tenacidade que as demais.
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CAPITULO 4

PRODUCAO DE TELHAS COM MATRIZES
REFORCADAS COM FIBRA DE SISAL

4.1 Generalidades

Varias experiéncias sdo relatadas sobre a produgido de componentes construtivos utilizando
matrizes a base de cimento reforcado com fibras naturais. Aqui no Brasil, o CEPED
(Centro de Pesquisa e Desenvolvimento), da Bahia, foi o pioneiro em produzir telhas,
painéis de vedagdo vertical, caixas d'agua e pias de cozinha. Destes, o produto de maior
repercussdo foi a telha tipo capa-canal em matriz de cimento Portland (1:3), com 1,80m de
comprimento, 4lcm de largura e 1,5cm de espessura, reforgada com 2% em volume de
fibras de coco de 4cm (CEPED, 1985).

Existe também a experiéncia do IPT-SP (1989), onde se produziram painéis para paredes
estruturais utilizando um cimento alternativo de escoria de alto-forno reforgados com 2%
em volume de fibras de coco, os quais foram aplicados em um prototipo construido em um

conjunto popular na cidade de Sdo Paulo.

SAVASTANO (2000) relata a produgdo de telhas tipo “romana”, com cerca de 50cm de
comprimento, confeccionadas em matriz de cimento Portland e cimento alternativo de
escoria de alto-forno, refor¢cadas com diferentes tipos de residuos de fibras naturais e

submetidas a diferentes condi¢des de envelhecimento.
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Este capitulo relata a produgdo de elementos de cobertura com materiais compositos
reforgados com fibras de sisal utilizando tecnologia apropriada para construgdes populares,
destinados a usuarios que os produziriam para o seu proprio consumo, buscando uma
alternativa ao uso do cimento-amianto. Os objetivos sdo: 1) caracterizagdo fisica e de
desempenho mecénico das telhas; 2) avaliagdo da durabilidade das telhas; e 3) analise do

comportamento térmico.

Foi sugerido um modelo de telha trapezoidal, no sistema “capa-canal”, com 1,10m de
comprimento, largura média de 24cm e 8mm de espessura, visando minimizar o custo do
madeiramento de cobertura, dispensando o uso de caibros e ripas. Também se busca a
produ¢do de um elemento de cobertura que apresente baixo custo, baixo consumo de

energia, que seja duravel e com tecnologia acessivel as comunidades carentes.

Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica, de desempenho mecéanico das telhas e
ensaios para avaliagdo da durabilidade, optando-se pelo ensaio de envelhecimento natural
em situa¢do de uso em um modelo em escala real. Também foi realizada uma analise de

comportamento térmico em modelos reduzidos.

4.2 Producio das Telhas

Utilizou-se cimento Portland tipo CPII-Z-32, areia, fibras de sisal e residuo moido de

blocos ceramicos, cujas caracteristicas estdo descritas no Capitulo 3.

As telhas foram produzidas no trago 1:1,5 (aglomerante:areia), em massa, sendo elaboradas
trés misturas. A primeira mistura, sem fibras e sem substitui¢do parcial do cimento, serve
como matriz de referéncia. Na segunda mistura também n@o houve substitui¢do do
cimento, porém foi inserido 2% de fibra de sisal, em volume. Ja na terceira mistura houve
30% de substitui¢do do cimento Portland pelo material pozolanico proveniente do residuo
moido de blocos ceramicos e foi utilizado 2% de fibra de sisal, em volume. A Tabela 4.1

mostra um resumo das misturas produzidas.
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TABELA 4.1 - Misturas desenvolvidas para produgdo das telhas

. Trago Aglomerante Agregado | Fibra | Fator
Mistura (massa) (areia) (%) a/agl
Cimento | RMBC
M 1 0 1.5 0
MS 1:1.5 0,7 0,3 1,5 2 0,45
M30S 0,7 0,3 1,5 2

RMBC - residuo moido de bloco ceramico; a/agl — agua/aglomerante.

Foram seguidos os seguintes critérios:
e teor de fibra de sisal: 2%, em volume, o equivalente a 3,6% da massa do cimento;
e comprimento das fibras de sisal: 2,5 — 3,0cm;
e mistura, moldagem e vibragdo: manuais;

e cura imersa durante 3 dias e ao ar até a data dos ensaios.

Foi idealizada uma forma simples, produzida em chapa de madeira compensada de 10mm
(lastro) e em chapa metélica dobrada em forma de trapézio, formando um angulo de 45°
com a horizontal. As laterais, em madeira maciga, sdo aparafusadas ao lastro, dando
rigidez ao conjunto. As chapas metalicas sdo colocadas no lastro por deslizamento, atraves
das aberturas nos frontais da forma (Figura 4.1) e fixadas as laterais com espagadores de
madeira (bitolas). A espessura da telha ¢ de 8mm. O peso do conjunto vazio € cerca de

21kg, e quando cheio, em torno de 36kg, podendo ser manuseado por uma so pessoa e

mais facilmente por duas.

FIGURA 4.1 — Molde em madeira e chapa metalica para confecgdo das telhas
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Este modelo de telha minimiza o custo do madeiramento de cobertura, dispensando o uso
de caibros, ripas, pregos e diminuindo a mio-de-obra. Permite um vao livre de 1,0m e
requer apenas as tercas de apoio nos extremos do vdo. Foi utilizada uma tecnologia de
produgdo que pode ser facilmente absorvida na constru¢do popular, onde os usuarios

podem produzir para o seu proprio consumo.

Foram confeccionadas duas formas para realizagdo do experimento, o que permitiu a
produgdo simultinea de quatro telhas. A mistura era langada sobre a chapa metalica e
socada com uma espatula nas laterais entre a madeira e a chapa metalica. Apos ser
preenchida, a forma era vibrada através de golpes de martelo de borracha por cerca de um
minuto, até a retirada das bolhas de ar existentes. O esquema apresentado na Figura 4.2

mostra alguns detalhes e medidas das formas utilizadas.

20cm $ 15¢m

21,4cm 26,4cm

/ 110cm

Chapa €= Lateral em
FRa 15 0u 20cm  3,2cm JA10em / e
\/ N\ () 3,2em v 0 4,0em
- > B
21,4 ou 26,4cm 3,0cm

FIGURA 4.2 — Esquema da forma para moldagens das telhas (sem escala)

Uma relagdo agua/cimento igual a 0,45 foi necessaria para garantir a homogeneidade dos

compositos durante a mistura, em decorréncia do emprego das fibras e de sua absorgdo de

agua.
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Apds 24 horas de repouso, as telhas eram retiradas das formas e imersas em agua por 72
horas. Apos esse periodo, foram curadas ao ar em ambiente de laboratorio até o dia dos
ensaios. Apos 30 dias de cura ao ar, as telhas foram separadas em dois lotes. Sendo um lote
colocado numa estrutura de cobertura de um modelo em escala real, construido para o
ensaio de envelhecimento natural em condigdes de uso sob as intempéries, e o lote restante

abrigado em ambiente de laboratorio.
4.3 Envelhecimento Natural sob Condi¢des de Uso

As telhas foram submetidas ao envelhecimento natural em um modelo em escala real
(2,8m x 3,0m), simulando um c6modo de uma constru¢do popular, na cidade de Campina
Grande-PB (latitude 7° 08 S). A estrutura de cobertura foi executada em madeira serrada
(7.5cm x 12¢m), com uma inclinagdo de 10° em relagdo a horizontal, eixo longitudinal na
orientagdo leste-oeste, face inclinada voltada para o Sul, em virtude da diregdo
predominante dos ventos e das chuvas do local ser Sudeste, o que favorece os mecanismos
de degradagdo natural (Figura 4.3).

FIGURA 4.3 — Telhas submetidas ao envelhecimento natural sob condig¢des de uso no
modelo em escala real

Para o modelo construido (a'.rea=8,4m2), foram necessarias 45 telhas, deixando-se um
pequeno beiral para cada lado, resultando em 5,3 telhas por metro quadrado; cada telha
pesando em tomno Skg, totalizando 26,5kg/m’.
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As telhas foram expostas as intempéries durante 21 meses, de outubro de 2001 a junho de
2003. Durante o referido periodo, as médias das principais caracteristicas climaticas foram:
e temperatura maxima = 27,5°C; minima = 19,2°C;
e umidade relativa = 82%; e

e precipitagdo mensal = 67mm.
4.4 Caracterizacio Fisica das Telhas

A caracterizagdo fisica das telhas foi feita através da massa especifica, porosidade e
absor¢do das telhas, conforme metodologia citada no Capitulo 3. A determinagdo dessas
trés propriedades serviu para auxiliar na avaliagdo da influéncia da adi¢do das fibras e da
substituicdo do cimento por residuo moido, bem como obter indicativos de como o

envelhecimento natural atua nas telhas ao longo do tempo.

Além das propriedades citadas, também foi determinada a permeabilidade das telhas. O
ensaio de permeabilidade das telhas foi executado segundo a recomendagdo da norma NBR
13858-2/87, para telhas de concreto, aos 28 dias. Esta metodologia também foi usada por
SAVASTANO (2000) para telhas reforgadas por fibras. As telhas foram submetidas a uma
coluna de agua de 25cm de altura em um tubo de 4cm de didgmetro durante 24h (Figura
4.4).

FIGURA 4.4 — Detalhe do ensaio de permeabilidade
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4.5 Caracterizacio Mecinica das Telhas

Para caracteriza¢do mecdnica das telhas foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos,
com um vao inferior de 100mm, utilizando-se corpos-de-prova prismaticos de 120x40x8

(mm), recortados das telhas, com trés repetigdes por série (Figura 4.5).

i

FIGURA 4.5 — Telha recortada para extragio de corpos de prova

As propriedades mecanicas determinadas nas amostras recortadas das telhas foram:
moédulo de ruptura na flexdo (MOR), modulo de elasticidade (MOE) e energia especifica

(EE), conforme metodologia ja apresentada no Capitulo 3.

Aos 90 dias de cura em ambiente de laboratorio, foi realizado um ensaio de capacidade de
carga da telha inteira, através de um carregamento uniformemente distribuido (Figura 4.6).
A telha foi colocada sobre dois apoios (vdo livre = 1,0m) e sobre ela foi colocado um
acessorio de madeira (caixa sem fundo), dentro do qual foi colocada areia, que serviu como
carga. Relogios comparadores foram instalados para acompanhar as deformagdes ocorridas

conforme o carregamento a cada 5kg.

FIGURA 4.6 — Ensaio da capacidade de carga da telha inteira
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4.6 Avaliacio do Comportamento Térmico das Telhas

Visando determinar o comportamento térmico das telhas de cada tipo de mistura, foram
construidos modelos reduzidos de telhados com 1,10m de comprimento por 1,0m de
largura, a uma altura minima do chdo igual a 70cm e uma inclinagéo de 10% em relagdo a
horizontal. Os modelos ficaram com face inclinada voltada para o Sul, a fim de receber a

maior incidéncia solar possivel nos meses estudados (fevereiro e margo, hemisfério sul).

A estrutura de sustentagdo foi executada em vergalhdo de construgdo de 10mm de
didmetro, dobrado e cravado sobre piso coberto com grama. Para efeito comparativo, além
das trés formulagdes de telhas ja apresentadas, utilizou-se mais um modelo com telha

ondulada de cimento-amianto de 5,0mm de espessura.

Cada modelo foi instrumentado com 2 termopares de cobre-constantam. Um colado na
face interna das telhas para coletar a temperatura dessa superficie, e outro, instalado a
15cm abaixo da telha, no centro do modelo, para obtengdo da temperatura de globo negro
(didmetro=5cm). Dessa forma, o globo negro sofre a influéncia do calor radiante

transmitido pelas telhas, mas ndo recebe a incidéncia direta do sol (Figura 4.7).

Um datalogger da marca Campbell Scientific, modelo 21X, registrou as temperaturas dos
modelos. Os dados de radiagdio global, precipitagdo, umidade relativa, temperatura do ar e
velocidade do vento, foram coletados de uma estagdo meteorologica a poucos metros do

local do experimento.
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(b)

FIGURA 4.7 — Detalhes dos modelos usados no ensaio do comportamento térmico
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4,7 Resultados e Discussio

4.7.1 Propriedades fisicas das telhas

Aos 30 dias, a inclusiio das fibras na matriz, juntamente com a substituicdo parcial do
cimento pelo residuo cerimico, interferem nas propriedades fisicas das telhas. reduzindo a
massa especifica em cerca de 5% e aumentando a absor¢do em 17% e a porosidade em
11%, em média. Isto ocorre porque, além do residuo de bloco cerdmico e da fibra de sisal
terem massas especificas menores, existe uma maior incorporagdo de ar durante a
moldagem dessas misturas. A absor¢do apos 24h de imersdo foi inferior a 14% em todas as

misturas, o que € aceitavel pela NBR-13858-2/87.

Aos 120 e 270 dias, os resultados obtidos para as diferentes misturas apresentam diferenca
significativa para os niveis de significincia adotados na analise de varidncia. Em virtude da
hidratagio do cimento, percebe-se um aumento médio de 6,4% da massa especifica € uma
redugio média de 13% da absor¢do e de 9% da porosidade para os diferentes tipos de
mistura, em relagdo aos resultados de 30 dias. J4 para as diferentes condigdes de exposicio,
os resultados obtidos para as propriedades fisicas apresentam-se estatisticamente iguais,

com exce¢do da massa especifica aos 270 dias,

Os resultados obtidos estdio em acordo com resultados obtidos por outros trabalhos.
SAVASTANO (2000) obteve absor¢io de 13% aos 28 dias e de 12,3% apos 16 meses de
envelhecimento natural para telhas & base de escoria ativada por cal com 2% de fibras de
sisal e polpa de eucalipto; ja para massa especifica esse autor obteve, aos 28 dias, 1,88
kg/dm’.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos ao longo de 270 dias de ensaio. A
variacio das propriedades fisicas para cada mistura no periodo estudado pode ser
visualizada nos graficos da Figura 4.8.
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TABELA 4.2 — Variagdo das propriedades fisicas das telhas com o tempo (dia)

Massa Especifica (kg/dm”) Absorgdo (%) Porosidade (%)
Mistura 30d 120d 270d 30d 120d 270d 30d 120d 270d
L L T L T L L T L T L L T L T
M 1,80 1,97 1,99 1,96 2,01 9,1 8,2 7,9 7,3 7,1 16,9 15,1 14,7 14,2 14,1
MS 1,74 1,93 1,95 1,88 1,99 10,8 8,7 8,5 7,7 7,2 19,1 16,9 16,5 15,6 15,1 1
M30S 1,63 1,88 1,84 1,79 1,84 13,2 9,3 9,8 9,8 9,6 21,8 17,4 18,1 18,0 17,2

Legenda: d - dias, L — amostras mantidas em laboratério, 7' — amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1:1,5; 30 - % de substitui¢do; S - 2% de fibra de sisal.
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Massa Especifica (kg/dm3)

Absorgédo (%)

Porosidade (%)

1,9 4

1,8 -

1,7 4

DI sponces

1,6

13 S
12 4
11 4
10 -
g -
8 4
7 4

30 120 270 dias

23 4
22 4
21 4
20 4
19 1
18 -
17 4
16 4
15 -
14 -
13

30 120 270 dias

30 120 270 dias

—a—ML —a—MT
—A—MS L —a4—MST
—6—M30S L ——-M30ST

M - matriz 1:1,5; 30 - % de substitui¢do; S - 2% de fibra de sisal.
. — amostras mantidas em laboratério, 7 — amostras submetidas ao intemperismo natural.

FIGURA 4.8 — Variacdo das propriedades fisicas das telhas ao longo do tempo
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4.7.2 Ensaio de permeabilidade

Os resultados da permeabilidade foram satisfatorios para todas as misturas. As amostras
apresentaram apenas manchas, sem a formagdo de gotas na face inferior da telha apos 24h,
atendendo as condigdes da norma NBR 13858-2/87. Na Figura 4.9 pode ser vista a face

inferior de algumas telhas.

FIGURA 4.9 — Face inferior de telhas submetidas ao ensaio de permeabilidade

4.7.3 Propriedades mecanicas das telhas
4.7.3.1 — Capacidade de carga da telha inteira
Os resultados do ensaio de capacidade de carga da telha inteira aos 90 dias de cura em

ambiente de laboratorio, através de um carregamento uniformemente distribuido, estdo

apresentados na Tabela 4.3.
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TABELA 4.3 - Capacidade de carga distribuida maxima da telha inteira, aos 90 dias

. Carga max. p/ telha Deflexdo maxima
Mistura (kg) - CV (%) (o)

M 175 - (6,5) 2,70

MS 157 -(11,2) 3,35
M30S 145 - (9,7) 3,56

CV — coeficiente de variagdo

As telhas com fibras apresentam uma deflexio maxima média cerca de 28% maior que a
telha sem fibras e suportam uma carga distribuida final meédia 16% menor. A carga
distribuida suportada por cada telha individualmente seria o equivalente a uma carga
distribuida acima de 800kg/m’.

4.7.3.2 — Propriedades mecéanicas em corpos-de-prova recortados das telhas.

Os resultados da caracterizagdo mecanica dos corpos-de-prova recortados das telhas sob as
diferentes condi¢des de exposigdo e em diferentes idades estdo apresentados nas Tabelas
4.4 a 4.6 e as Figuras 4.10 a 4.12 mostram a evolugdo das propriedades mecénicas das

telhas.

Aos 30 dias, comparando-se a mistura de referéncia M e as misturas MS e M30S, percebe-
se que estas reduziram o médulo de ruptura (MOR) e o modulo de elasticidade (MOE) das
telhas em 22% e 42%, respectivamente. Estas misturas apresentaram uma maior
capacidade de absorver energia ap0s a fissura da matriz, aumentando a energia especifica

(EE) em 50% (MS) e 6% (M30S), respectivamente.

Aos 90 dias, o desempenho mecénico das telhas com fibras as diferenciou positivamente
em relagdo a energia especifica. As telhas com fibras de sisal apresentaram um aumento
médio da EE de 33% para as misturas mantidas em laboratorio e 25% para as submetidas
ao intemperismo, quando comparadas com a telha sem fibras nas mesmas condigdes de

exposicao.
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Aos 270 dias, ocorre uma certa estabilizagio do médulo de ruptura em todas as musturas
estudadas, ficando sempre acima de 6,0MPa durante o restante do experimento. J4 o MOE
foi aumentado com o passar do tempo, tommando as amostras mais frageis,
conseqilentemente havendo uma diminui¢@o da energia absorvida apés fissuragfio. A partir
dessa data, percebe-se que as misturas com fibras ndo conseguiram manter o incremento da
tenacidade nas telhas submetidas ao intemperismo natural. A partir desta data os sinais de
degradaco das fibras ¢ da interface fibra-matriz se tornam evidentes, refletidos através da

perda de parte da capacidade de absorver energia apds a fissuragdo da matriz.

Ao final do periodo analisado, 660 dias, somente as telhas da mistura M30S mantidas em
laboratdrio apresentaram uma pequena absor¢io de energia apds a fissuragdo da matriz,
ndo influenciando no célculo da tenacidade, de acordo com os critérios adotados. Dois
fatores podem ter contribuido para isto: a presenga do material pozoldnico proveniente do
residuo moido de bloco cerAmico, o que reduziu o ataque alcalino as fibras; ¢ uma menor
varia¢do dimensional das fibras no interior da matriz, como conseqiiéncia de uma menor

variaclio da umidade do ambiente, para essa condigéo de exposigéo,

Os resultados obtidos estio em acordo com resultados obtidos por outros trabalhos.
SAVASTANO (2000) reportou os resultados alcangados para telhas a base de escoria
ativada por cal com 2% de fibras de sisal ¢ polpa de eucalipto, obtendo de energia
especifica (EE) 0,49k)/m’ aos 28 dias e 0,14kl/m’ aos 16 meses de envelhecimento
natural; e para o modufo de ruptura (MOR), obteve 5,3MPa apdés 18 meses de cura em

laboratério e 2,5MPa apds 16 meses de envelhecimento sob intemperismo natural.
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TABELA 4.4 — Modulo de ruptura a flexdo das telhas, (MOR)

MOR (MPa)
Mistura 30d 90d 180d 270d 360d 480d 570d 660d
E L g L T L T L T L T L T L T
M 3,6 3,9 61 | 42 | 78 | 68 | 86 | 70 | 93 | 73 | 89 | 76 | 92 | 79 | 90
MS 2,8 3,2 53 | 38 | 68 | 63 | 85 | 66 | 91 | 68 | 87 | 75 | 86 | 76 | 87
M30S 2,1 2,3 34 | 26 | 41 | 58 | 81 | 62 | 85 | 62 | 81 | 66 | 73 | 68 | 72

10 4
9 4
8 -
7 d
6 -
5 4

MOR (MPa)

4 -
3 4
2 -
14

Legenda: d - dias, [, — amostras mantidas em laboratorio, T - amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1:1,5; 20, 30 e 40 - % de substituigéio; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 e P3 - tensdio de prensagem (1.2; 2.4 ¢ 3,6MPa, respectivamente).
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FIGURA 4.10 - Varia¢do do modulo de ruptura (MOR) das telhas
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TABELA 4.5 — Modulo de elasticidade das telhas, MOE
MOE (GPa)
Mistura 30d 90d 180d 270d 360d 480d 570d 660d
L L T L T L T L T L T L T L T
M 1,7 3,0 3,7 2.4 3,8 2,7 4.6 3,3 473 5,2 6,1 5,1 5,9 5,3 5,7
MS 1,5 2.8 30 | 30 | 36 | 32 | 39 | 34 | 38 | 35 | 44 | 38 | 45 | 41 5.1
M30S 1,3 1,7 21 1,2 19 | 1.8 | 26 | 27 | 32 | 41 | 47 | 47 | 57 | 46 | 54

Legenda: d - dias, I. — amostras mantidas em laboratorio, 7 — amostras submetidas ao intemperismo natural.

M - matriz 1:1,5; 20, 30 e 40 - % de substituigéo; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 e P3 - tensfo de prensagem (1.2; 2.4 ¢ 3,6MPa, respectivamente).

—=-ML
—a—MT
—A—MSL
—a—MST
—e—M30S L
—8—M30S T

MOE (GPa)

0 T T T T T T T L T T T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 60 ' omPo (%)

FIGURA 4.11 — Varia¢do do modulo de elasticidade (MOE) das telhas
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TABELA 4.6 — Energia especifica das telhas (EE)

Energia Especifica (kJ/m”)
Mistura 30d 90d 180d 270d 360d 480d 570d 660d
L L T L T L ]} L T L T L T L T
M 0,16 0,18 0,22 0,20 0,27 0,20 0,24 0,19 0,22 0,17 0,23 0,18 0,21 0,15 0,14
MS 0,24 0,26 0,29 0,21 0,25 0,15 0,19 0,12 0,18 0,11 0,16 0,12 0,11 0,11 0,10
M30S 0,17 0,22 0,26 0,20 0,23 0,16 0,21 0,14 0,20 0,12 0,18 0,08 0,15 0,06 0,13

0,15 -

EE (kJ/m2)

0,1 -

0,05

0

Legenda: d - dias, I. — amostras mantidas em laboratoério, 7 — amostras submetidas ao intemperismo natural.
M - matriz 1:1,5; 20, 30 ¢ 40 - % de substituigdo; S - 2% de fibra de sisal; P1, P2 e P3 - tensdo de prensagem (1.2; 2.4 ¢ 3,6MPa, respectivamente).
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FIGURA 4.12 — Variagio da Energia Especifica (EE) das telhas
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As telhas submetidas ao intemperismo natural apresentaram valores de modulo de ruptura
superiores aos das telhas abrigadas em laboratorio. Além disso, ocorreram aumento da
massa especifica e diminuigdo da absor¢io e da porosidade, demonstrando que os
processos de hidratacdo e carbonatagdo foram mais intensos para essa condigdo de
exposi¢do. Esta carbonatagdo favorece as fibras contra o ataque alcalino, visto que ela

reduz o pH da matriz e foi mais intensa na mistura com substituigdo parcial do cimento.

Para comprovagdo dessa carbonatagdo, foi feita uma avaliagdo qualitativa usando uma
solu¢do de 2% de fenolftaleina em etanol anidro borrifada sobre as superficies fraturadas
das telhas e dos corpos de prova. Na Figura 4.13 podem ser vistas telhas das misturas MS e
M30S submetidas ao intemperismo natural aos 570 dias. A superficie de fratura da telha da

mistura M30S esté totalmente carbonatada, enquanto a da mistura MS ainda esta alcalina.

FIGURA 4.13 — Superficie de fratura de telhas submetidas ao intemperismo natural apos
570 dias de envelhecimento

Na Figura 4.14 podem ser vistos corpos de prova de flexdo recortados das telhas das
misturas MS e M30S submetidas ao intemperismo natural em diferentes idades. A
superficie de fratura da mistura M30S aos 120 dias ainda apresenta alcalinidade no centro
da amostra e aos 270 dias ja esta totalmente carbonatada, enquanto os corpos de prova da

mistura MS permanecem alcalinos ao longo do tempo do ensaio.
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MST Idade M30ST

120 dias
270 dias

570 dias

FIGURA 4.14 — Superficie de fratura de corpos de prova retirados de telhas submetidas ao
intemperismo natural em diferentes idades

Apesar de apresentar-se quase que totalmente carbonatada aos 120 dias, a matriz com a
substitui¢do de cimento Portland por residuo moido de bloco ceramico ndo conseguiu
evitar a perda de tenacidade do compdsito com o tempo, provavelmente em virtude de
danos causados a interface fibra-matriz pelas intempéries e pela variagdo dimensional das
fibras. JOHN et al. (1997) alertam que variagdes nas dimensdes das fibras em fungdo de
mudangas no seu teor de umidade podem gerar danos generalizados na interface fibra-

matriz, e assim contribuir para a queda do comportamento mecanico no longo prazo.
4.7.4 Anilise do comportamento térmico das telhas

As temperaturas dos modelos foram coletadas durante os meses de fevereiro e margo de
2003 e, de acordo com os dados climaticos registrados pela estagdo meteorologica proxima
ao local, foi escolhido para analise o dia 01/03/2003, que apresentou a maior média de
radiagdo global de todos os dias observados, ocorrida entre 11:00h e 13:00h. Neste dia, o

pico da radiagdo global ocorreu as 12:10h, apresentando os seguintes valores para este

horario:
e radiagdo global © 1175W/m?,
e velocidade do vento : 2,5m/s;
e temperaturadoar : 29,5°C;
e umidade relativa : 52,8%,;

e precipitagdo : 0,0 mm.
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A Figura 4.15 apresenta as temperaturas na superficie inferior das telhas e a radiagdo
global. As temperaturas da superficie das telhas acompanharam as oscilagdes da radiagao
global e também receberam a influéncia da temperatura do ar. As telhas atingiram a
temperatura maxima simultaneamente as 12:20h. A maior temperatura de superficie,
45,5°C, foi atingida pelas telhas com 30% de material pozolanico. Uma justificativa seria a
sua coloragdo mais escura em fungdo do teor de oOxido de ferro existente no residuo

ceramico, causando um maior acumulo de calor.
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FIGURA 4.15 — Influéncia da radiagdo global na temperatura de superficie inferior dos
diversos tipos de telhas

As temperaturas de globo negro (TGN) e as variagdes da radiagdo global sdo apresentadas
na Figura 4.16. As temperaturas de globo negro foram aumentando em fungdo do calor
acumulado que foi recebido através da radiagdo emitida pelas telhas. As maiores
temperaturas de globo negro ocorreram as 13h. A maior delas foi 37,9°C para telhas de
amianto, seguida pela matriz com fibra (TGNys= 37,5°C), pela matriz sem fibras
(TGN\=37,3°C) e pela matriz com substitui¢do e fibras (TGNszos= 36,9°C).
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FIGURA 4.16 — Influéncia dos diversos tipos de telhas na temperatura de globo negro

As telhas com 30% de substituigio do cimento emitiram menos calor radiante que as
demais no periodo analisado. Isto ficou evidenciado pelas menores temperaturas de globo
negro, apesar de apresentarem as maiores temperaturas de superficie no mesmo periodo.
Essa mistura foi a que apresentou a menor massa especifica bem como a maior porosidade
entre as misturas analisadas. Estes fatos aliados a introdug@o de 2% de fibra de sisal foram

os responsaveis pelo melhor comportamento térmico dessa mistura.
4.8 Conclusdes Parciais

Este capitulo apresenta uma alternativa para o problema de cobertura de casas populares,
utilizando matérias-primas locais disponiveis, baixa tecnologia de produgdo e custos

compativeis com a realidade do publico alvo.

O modelo de telha proposto tem um processo de produgdo muito simples, ndo requer
investimentos elevados e nem mdo-de-obra especializada para sua operagdo, dispensa a
utilizagio de caibros e ripas na cobertura; apresenta uma otima estanqueidade, através de
um bom encaixe; permite o ajuste as dimensdes dos comodos; e tem um aspecto visual

bastante agradavel.
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Os resultados obtidos para as principais propriedades fisicas atenderam aos requisitos das
normas. O ensaio de permeabilidade ndo detectou geracfo de gotas na superficie inferior
da tetha ap6s 24h sob agfo de 250mm de coluna d'agua; e a absor¢io de agua nfio chegou a

13% em massa ap6s imerséio por 24h.

Quanto ao desempenho mecénico, a principal vantagem das telhas reforgadas com fibras
foi o aumento da energia absorvida apos a fissuragfio nas primeiras idades, em relagéo ao
padriio sem fibras, 0 que € importante para se evitar ruptura fragil das telhas durante

transporte e instalagdio, por causa dos esfor¢os dindmicos envolvidos.

As telhas reforgadas com fibras mostraram uma boa capacidade de carga distribuida ¢ um
mo6dulo de ruptura na flexdo médio acima de 6,0MPa. Porém, apresentaram uma redugéo
da capacidade de absor¢iio de energia apds o pico de carga aplicada com o passar do

tempo, em virtude da degradagdo das fibras e de sua interface com a matriz.

Embora a tenacidade seja reduzida com o passar do tempo, as telhas colocadas no modelo
de um cdmodo em escala real para envelhecimento em situagdo de uso permanecem até o
momento (mais de 800 dias) com uma boa aparéncia e sem apresentar alteragfio estrutural

ou perda de impermeabilidade que comprometa a sua utilizagao.

As telhas com fibras de sisal apresentaram methor comportamento térmico que a telha
comercial mais utilizada nas construgdes populares no pais, a tetha de cimento-amianto. O
modelo reduzido das tethas com fibras e substitui¢fio parcial do cimento pelo residuo de
bloco ceramico foi o de melhor desempenho térmico, apresentando as menores

temperaturas de globo negro.

Estudos futuros serio necessarios visando melhorar a tenacidade e durabilidade das telhas
reforcadas com fibras de sisal em idades avangadas, podendo incluir tratamento prévio das
fibras, adensamento mais cficiente e impermeabilizagdo da matriz, porém com o

compromisso de manter um baixo custo de produgio.
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CAPITULO 5

COMPOSITOS LEVES UTILIZANDO RESIDUOS DA
INDUSTRIA DE CALCADOS E FIBRAS DE SISAL

5.1 Generalidades

A maioria dos estudos na area de materiais compositos a base de cimento com reforgo de
fibras naturais utiliza agregados de densidade normal. Aqui foi reaproveitado um residuo
da industria de calgados para obtengdo de um agregado leve, a ser utilizado no
desenvolvimento de um composito leve reforcado com fibra de sisal destinado &

construgdo civil,

Devido a disponibilidade desse residuo € do seu baixo custo, espera-se que sua utilizagio
ajude a preservar o meio-ambiente, reduza o custo final dos produtos e melhore o conforto
térmico das habitagSes. A meta é desenvolver materiais compdsitos leves e resistentes para
serem utilizados na produgdo de elementos pré-fabricados para construgdo civil, tais como

painéis divisorios, forros, revestimentos, etc, com e sem reforgo de fibras de sisal.

Este capitulo relata o estudo da durabilidade com caracterizagio fisica e mecénica, ¢ o
estudo do comportamento térmico dos compasitos leves. Para tanto, foram determinadas
propriedades fisicas e mecinicas dos compositos expostos em ambiente de laboratério e
sob intemperismo natural. Também foi realizado um estudo de comportamento térmico

comparando os compaésitos leves produzidos com uma argamassa normal.
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5.2 Materiais Compésitos Leves i Base de Cimento
5.2.1 Concreto leve

Segundo PETRUCCI (1973), o concreto para ser considerado leve deve ter um valor
maximo de massa especifica de 2000kg/m3. Para SOUZA SANTOS (1992), ndo existe
uma definig¢@o geral para concreto leve, o termo pode ser aplicado a qualquer concreto que
tenha uma massa especifica inferior a 2400kg/m>. Ja NEVILLE (1997) afirma que o
concreto é chamado leve quando apresenta massa unitéria variando entre 300 e 1800kg/m’

e resisténcia a compressdo simples entre 0,3 e 70MPa.

Em virtude de possuir massa especifica significativamente inferior as dos convencionais,
os concretos leves proporcionam as edificagdes algumas vantagens, como por exemplo:

1. alivio de carga na estrutura e fundagéo;

2. redugdo no consumo de forma e ferragem;

3. aumento da produtividade;

4. maior isolamento térmico e acustico.

Contudo, na maioria das vezes, existem algumas limitagdes no uso de concretos leves,
como por exemplo:

1. maior consumo de cimento,

2. maior absor¢do de agua,

3. menor resisténcia que 0s concretos convencionais €

4. dificil controle da relag@o agua/cimento da mistura.

Segundo PETRUCCI (1973), para se obter o concreto leve é necessario a redugdo do seu
peso através da formag@o de vazios por um desses trés processos:

1. concretos com agregados leves — os agregados utilizados tém estrutura porosa. As

células de ar estdo nas particulas de agregados, que apresentam massa especifica
aparente bem menor do que os agregados naturais. A massa especifica desse
concreto varia de 950 a 2000kg/m’. A resisténcia varia no mesmo sentido da massa

especifica, acontecendo o inverso com o isolamento térmico;
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2. concretos sem finos — obtidos pela confecgdo de concretos sem agregado mitdo.

Moderadamente leves, de boa qualidade como isolante térmico e baixa resisténcia

mecinica. A massa especifica varia de 700 a 1800kg/m’;

L

concretos porosos, celulares ou aerados — obtidos pela formagio de gases ou

espumas estaveis, aprisionadas no interior da massa. Sao especialmente leves, com
massa especifica compreendida entre 300 e 1200kg/m’, de dtimo comportamento

como isolante térmico, mas de baixa resisténcia mecanica.
5.2.2 Concretos com agregados leves

Os agregados leves podem ser classificados como naturais ou obtidos por processo
industrial. Os agregados leves naturais sfo na sua maioria de origem vulcénica, como por
exemplo: as pedras pomes. Esses agregados s3o encontrados em poucos locais do mundo e

por isso ndo sdo muito utilizados (NEVILLE, 1997).

Os agregados obtidos por processo industrial passam por uma expansio termica, a;[ravés de
fornos rotativos, nos quais as particulas sio expostas a temperaturas que podem chegar até
1200°C, provocando uma rapida expansdo dos gases que se encontram dentro da massa do
agregado, formando uma estrutura porosa que se mantém apds o resfriamento, reduzindo
assim sua massa especifica aparente. Podem ser provenientes de matéria-prima natural
beneficiada (argila, vermiculita, ardosia, folhelho, perlita, etc) ou de subprodutos
industrializados (cinza volante, escoria de alto forno, residuos de minas de carvio, etc).
Pode-se obter a granulometria desejada através de britagem do agregado, tanto antes da
calcinagio quanto apos o resfriamento. Em geral, esse agregado possui massa unitaria entre

300a 650kg/m’ (NEVILLE, 1997).

Segundo SPRATT (1960) apud GARLET (1998), a massa unitaria do concreto com
agregados leves é fungio da granulometria do agregado, do teor de umidade, do trago e do
grau de compactagio do concreto. E, em fungdo do valor da sua massa unitaria, tém-se as
seguintes aplicagdes desse tipo de concreto:

1. de 300 a 800kg/m’: utilizado para fins de isolamento térmico,

2. de 800 a 1350kg/m’: utilizado para fins de vedagio,

3. acima de 1350kg/m’ : utilizado para fins estruturais.
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Na Tabela 5.1 € apresentada uma classificagdo funcional dos concretos com agregados
leves segundo a Réunion Internationale de Laboratoire d'Essais et de Recherches sur les

Materiaux et les Constructions (RILEM, 1978).

TABELA 5.1 - Classificagdo funcional dos concretos leves com agregados leves

Classe I 1 Il
Utihzagdo do concreto Estrutural Vedagio Isolamento
Densidade aparente (kg/m3) 1600-2000 < 1600 << 1450
Resisténcia a compressio (MPa) > 15,0 >35 >0,5
Condutividade térmica (W/m.K) | Néo estipulada <0,75 <0,3

Outras caracteristicas também podem ser ressaltadas. A trabalhabilidade do concreto com
agregado leve é prejudicada pela absorgdo de parte da agua de amassamenio pelo
agregado. E recomendado molhar ou saturar o agregado leve antes do momento da mistura.
A 4gua absorvida pelo grio antes da mistura ndo interfere na resisténcia do concreto, pois
ndo provocara vazios e contribuira para a aderéncia entre o agregado e a argamassa,
proporcionando a hidratagio do cimento anidro remanescente. Esse fendmeno ocorre
exatamente na interface agregado-pasta, o que resulta no fortalecimento da regido. Esta
agua absorvida pelo agregado n3o deve ser computada na determinagdo da relagdo

agua/cimento (NEVILLE, 1997).

A permeabilidade dos concretos com agregados leves ndo ¢ afetada pela sua alta
porosidade, pois, em geral, os poros ndo estdo interligados. Ja a carbonatacio ¢ favorecida

devido os poros facilitarem a propagagdo do CO, (NEVILLE, 1997).
5.2.3 Concreto sem finos

Neste tipo de concreto o agregado mitdo ndo faz parte da composicio. E constituido

somente por aglomerante, agregado graido e agua. Geralmente, apresenta resisténcia a
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compressdo entre 1,5 e 14MPa, dependendo da massa unitaria, e esta ¢ fungio do teor de

cimento e da granulometria e densidade do agregado.

Em virtude da baixa coesdo da mistura, deve-se esperar o tempo necessario para que o
material torne-se firme o suficiente para ser retirado da forma. A cura € importante, devido
a pequena espessura da pasta de cimento. A resisténcia a tragdo na flexdo dos concretos
sem finos € cerca de 30% da resisténcia a compressdo, portanto maior que a do concreto

convencional, que em geral é 15% (NEVILLE ,1997).

5.3 Materiais Utilizados

5.3.1 Cimento, fibra vegetal e residuo cerimico

Utilizou-se cimento Portland tipo CPII-Z-32, 2% de fibra de sisal (em volume) e o material
pozolanico produzido a partir do residuo moido de blocos ceramicos, cujas caracterizagdes
estdo relatadas no Capitulo 3. Na intengdo de obter compositos leves, ndo se utilizou areia
como agregado miudo, em seu lugar foi utilizado um agregado leve obtido de residuos da

industria de calgados.

5.3.2 Agregados leves de residuos da indistria de cal¢cados

Durante a fabrica¢@o de calgados em EVA (etileno acetato de vinila) surgem as sobras do
processo de corte dos elementos e as pegas refugadas pelo controle de produgdo. Esses
retalhos e refugos de placas e solas de EVA (Figura 5.1) foram usados nesta pesquisa para
produgdo de um agregado leve. Os residuos foram coletados em uma industria de calgados
na cidade de Campina Grande-PB e triturados em um moinho de facas rotativas (Figura
5.2). Agregados leves de diferentes dimensdes foram obtidos através de peneiras de
diferentes aberturas (Figura 5.3), colocadas a saida do moinho e aparados em sua gaveta

frontal. De acordo com a aplicagdo selecionou-se a abertura da peneira mais adequada.

O agregado de EVA escolhido foi submetido a ensaios de caracterizagao fisica; foram eles:
1) massa unitaria no estado solto (NBR 7251); 2) absor¢do de agua (NBR 7973); e
composigdo granulométrica (NBR 7217).
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FIGURA 5.2 — Moinho triturador de facas rotativas

 #60mm -

‘-"& hv.'

dpac=4.8mm
e %
FIGURA 5.3 — Abertura da peneira e dimensdo maxima do agregado obtido
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5.4 Preparacio dos Compébsitos Leves

Foram elaboradas trés misturas no trago 1:3 (aglomerante:agregado leve) em volume. Na
primeira mistura foi utilizado 100% de cimento Portland CPII-Z-32, aqui chamada de CB.
Na segunda mistura, chamada de CB30, houve a substituigdo de parte do cimento Portland
por material pozolanico obtido do residuo moido de blocos ceramicos, ficando o
“aglomerante” da mistura constituido de 70% de cimento e 30% de residuo moido de
blocos cerdmicos. A terceira mistura, chamada de CB30S, similar a segunda e acrescida de

2% de fibra de sisal (2,5-3,0cm) em relagdo volume do composito (Tabela 5.2).

TABELA 5.2 - Misturas desenvolvidas para produgdo de compositos leves

. Trago Aglomerante | Agregado | Fibra | Fator
st (volume) | . de EVA | (%) a/agl
Cimento | RMBC
CB 1 0 3 0
CB30 1:3 0,7 0,3 3 0 0,5
CB30S 0,7 0,3 3 2

RMBC - residuo moido de bloco cerdmico: a/agl — dgua/aglomerante.

As misturas foram preparadas manualmente, na seguinte ordem de colocagdo dos
componentes no recipiente de preparo:
1. colocou-se todo o agregado de EVA (pré-umedecido),
2. adicionou-se o “aglomerante” e a fibra (3" mistura), misturando a massa
uniformemente;

3. adicionou-se a agua, misturando até obter homogeneidade da mistura.

O tempo de pré-umedecimento do agregado foi fixado em 10 minutos de completa imersdo
em agua, o suficiente para garantir cerca de 35% de absorgdo. A quantidade de agua

absorvida foi determinada através de pesagem antes e depois da pré-molhagem.

No ato da mistura o agregado leve estudado se deforma e libera parte da 4gua pre-
absorvida para a massa, dificultando o célculo da agua a ser colocada na mistura. Portanto,
para garantir um maior controle sobre a quantidade de agua utilizada, a relagao agua/

aglomerante foi fixada em 0,5 para todo o processo, o suficiente para permitir a
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homogeneidade da massa e moldagem das placas nas trés misturas. Assim sendo, o fator
agua/aglomerante final foi determinado pelo somatorio entre a agua pré-absorvida e a agua

acrescentada a mistura, contrariando o recomendado por NEVILLE (1997).

5.5 Estudo da Durabilidade dos Compésitos Leves

O estudo da durabilidade dos compositos leves seguiu a mesma metodologia dos
compositos estruturais (Capitulo 3). Foram determinadas as propriedades fisicas dos
compositos aos 30 e 90 dias. As propriedades mecénicas foram determinadas apés 30, 90 e
210 dias.

5.5.1 Caracterizacdo fisica dos compésitos leves

Foram determinadas as propriedades fisicas: massa especifica, absor¢io de agua e

porosidade dos compésitos leves segundo a NBR 9778/87 (ver Item 3.4.1 do Capitulo 3).

5.5.2 Caracterizaciio mecianica dos compositos leves

5.5.2.1 Resisténcia & compressdo simples

Os compasitos leves foram caracterizados tanto a compressdo simples quanto a flexdo em
trés pontos. Para realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressdo simples foram
moldados quinze corpos-de-prova cilindricos (diametro (J=5cm) e altura (h=10cm)) para

cada mistura. Ap6s 24 horas foram desmoldados e curados ao ar até serem ensaiados.

5.5.2.2 Resisténcia a flexao

Foram produzidas quatro placas para cada mistura, com dimensdes 250x250(mm) e
espessura de 14mm. A massa foi langada, espalhada e nivelada no molde metalico (Figura
5.4), sendo em seguida vibrada por trinta segundos em mesa vibratoria. Apos a vibragdo, as
placas foram cobertas com um plastico e deixadas em repouso durante 24h, para entdo
serem retiradas das formas. Para evitar uma perda rapida e excessiva de umidade, em

virtude da pequena espessura e da area de superficie exposta, as placas produzidas foram
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acondicionadas em um saco plastico durante trés dias, sendo em seguida colocadas ao ar

para cura em ambiente de laboratério por 30 dias.

Para a realiza¢do dos ensaios de flexdo em trés pontos (Figura 5.5), foram recortados trés
corpos-de-prova prismaticos de 120x40x14mm’ das placas produzidas para cada tipo de
mistura. Foram determinados: médulo de ruptura (MOR), modulo de elasticidade (MOE) e
energia especifica (EE) das amostras, conforme metodologia descrita no Item 3.5.3,
diferenciando-se apenas no tocante ao critério usado para o calculo da tenacidade. Aqui,
em virtude das grandes deformagdes alcangadas, ndo pode ser usado o critério da redugédo
da carga aplicada a 25% da carga maxima atingida e sim um limite de deformag@o no meio

do véo igual a 6,0mm.

FIGURA 5.4 — Molde metélico usado para confecgéo dos compdsitos leves

i

FIGURA 5.5 — Ensaio de flexd@o m t;és pontos do compésito leve
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5.5.3 Envelhecimento sob intemperismo natural

Esse ensaio foi realizado como ja descrito no Capitulo 3. Metade das placas produzidas foi
submetida as intempéries (T) sobre bancadas de exposi¢io apos 30 dias de cura ao ar em
ambiente de laboratério. Esse ensaio auxilia na avaliagido da influéncia do agregado leve,
da substituicdo do cimento por residuo de bloco moido e da adigdo das fibras nas
propriedades fisicas e mecédnicas dos compositos leves. A outra metade restante das placas

continuou em ambiente de laboratério aguardando os ensaios de 90 e 210 dias apos a

moldagem.

5.6 Avaliacio do Comportamento Térmico dos Compésitos Leves

Visando determinar o comportamento térmico dos compositos leves produzidos, foi
realizado um ensaio comparativo entre as misturas. As placas produzidas foram fixadas a
blocos cerimicos através de argamassa, simulando um revestimento de uma parede,

conforme esquema mostrado na Figura 5.6.

Isolamento / i

]

Argamassa
RN H—T11T (Interface)
aca ‘ T Bloco
(_J‘ I @ Ceramico
. ‘ Laboratér
e NI ~lb T
Termopares

Compensado 10mm \

FIGURA 5.6 — Esquema do ensaio de comportamento térmico dos compdsitos leves
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O conjunto foi instalado em uma estufa usada como fonte de calor para a realizagdo do
ensaio e programada para permanecer em 100°C de temperatura interna. Cada conjunto foi
instrumentado com cinco termopares de cobre-constantam para registrarem as
temperaturas alcangadas, sendo um colado na superficie da placa, dentro da estufa, dois
instalados na interface entre a placa e o bloco ceramico e os dois restantes fixados na
superficie do bloco cerdmico, exposta ao ambiente do laboratdrio, o qual apresentou um
temperatura média do ar de 25°C. Um datalogger da marca Campbell Scientific, modelo
10X, foi utilizado para registrar, a cada 30 minutos, a média das temperaturas obtidas a

cada 2 minutos para cada termopar durante 24 horas, Figura 5.7.

FIGURA 5.7 — Equipamentos utilizados no ensaio de comportamento térmico dos
compositos leves

Os gradientes de temperatura obtidos para cada mistura sio comparados aos de uma placa
produzida em argamassa comum no trago 1:6 (cimento:areia), simulando um revestimento
(reboco), colada em um bloco cerdmico através de argamassa, semelhantemente as demais

placas.

Entretanto, os ensaios realizados nio permitem a obten¢@o da condutividade térmica dos
compositos leves produzidos, porém, uma relagdo entre as condutividades da placa de
argamassa comum e de cada placa de comp6sito leve pode ser estabelecida. Para tanto,

considere-se um conjunto submetido a um fluxo de calor constante (Figura 5.8).
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ao

df —— Tbloco

FIGURA 5.8 - Fluxo de calor através da placa e do bloco

O fluxo de calor através de cada placa estudada pode ser escrito da seguinte forma:

Dl
k=0 -T) (5.1)

Onde:
dQ

—= - fluxo de calor;
dt

k - condutividade térmica da placa;
A - area da placa exposta ao calor;
e - espessura da placa;

T, - temperatura na superficie da placa,

T, - temperatura na interface placa-bloco.

Admitindo-se que as areas de exposigdo ao calor e as espessuras das placas sdo as mesmas
para todas as amostras, € que ap0s seis horas esse fluxo se estabiliza, a seguinte expressdo

pode ser escrita:

kl(r]:l’] _7}1):"'2(7‘{’2 _]}2):"'3(7;’3 "7}3)2"'4(7}’4 - 7}4) (3.2)

Onde os indices 1, 2, 3, e 4 representam a argamassa (1:6), e as misturas CB, CB30 e

CB30S, respectivamente. Dessa expressdo pode-se obter as condutividades térmicas dos
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compositos leves (k, &, e k,) em fungdo da condutividade térmica da placa de argamassa

comum ( 4, ), ou seja:

T 7
ky, =k, -—2—1. (5.3)
! 7P2 _sz
T _T
k3 = kl .H—T*’]; (54)
Tm _Tn
7, =T
k4 =k, - Pl n (5.5)
Tm _TM

5.7 Resultados e Discussio

5.7.1 Agregados leves reciclados

Na Tabela 5.3 pode ser vista a produtividade obtida na trituragdo dos residuos de EVA da
industria de cal¢ados trazidos ao laboratorio. Percebe-se a rapida queda da produtividade
para obter agregados com menores dimensdes (Figura 5.9), provocando o aumento do
tempo de trituragdo para se conseguir uma mesma quantidade de agregado, aumentando

muito o custo de obtengdo.

Objetivando produzir compésitos leves reforgados com fibras de sisal, utilizando residuos
de EVA como agregado leve e visando a utilizagdo desse composito na confec¢do de
elementos de construcdo civil pré-fabricados de pequena espessura (<20mm), tais como:
placas de forros, telhas, revestimentos térmicos e acusticos, chapas divisorias, etc;
escolheu-se a peneira de abertura igual a 6,0mm, que fornece um agregado com dimenséo

maxima (Dmsx) de 4,8mm, mais adequada a espessura dos compositos.
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TABELA 5.3 - Aberturas das peneiras utilizadas no moinho, dimensfio maxima dos
agregados obtidos e respectivas produtividades (BEZERRA, 2002)

Malha da Pencira Dpaxdo Agregado Produgdo de Agregado
e (rom) (A’ (ke/h)
15,0 12,5 380 45
9,5 9,5 150 25
6,0 4,8 70 10

(Dgg) - dimensdo maxima

400 ,350
3004 ol Y AR
§ ] L/
§ E g
2004 - - - oo A
5 .
Boood oo el o]
* o170 :
0 ;
0 5 10 15

Dimens&o Méxima (mm)

FIGURA 5.9 — Produtividade em fungio da Dpsx do agregado de EVA

As propriedades fisicas do agregado de EVA escolhido estdio apresentadas na Tabela 5.4, e

a sua curva de absor¢do na Figura 5.10.

TABELA 5.4 - Propriedades fisicas do agregado escolhido do residuo de EVA

Propriedade Unidade Valor
Massa unitéria kg/dm’ 0,134
Absorgéo de dgua apés 1 h % 87,0
Absorgio de dgua apds 24 h % 137,4
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FIGURA 5.10 — Curva de absorgdo de 4gua do agregado de EVA utilizado

A composi¢do granulométrica do agregado de EVA escolhido esta apresentada na Tabela
5.5, e a sua curva granulométrica na Figura 5.11.

TABELA 3.5 — Composigdo granulométrica do agregado de EVA escolhido

0, 3 0,
9,5 0,00 0,00 100,00
4,8 0,98 0,98 99,02
2,0 78,24 79,22 20,78
1,2 15,95 95,17 4,83
0,6 3,03 98,20 1,80
0,3 0,81 99,01 0,99
0,15 0,36 99,37 0,63
Resto 0,63 100,00 0,00
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FIGURA 5.11 - Curva granulométrica do agregado de EVA escolhido

Através da composi¢do granulométrica (NBR 7217), o agregado selecionado foi
classificado como agregado mitido grosso, apresentando uma dimensfo méxima (Dméax)
igual 4,8mm e Médulo de Finura (MF) igual a 4,7.

5.7.2 Durabilidade dos compésitos leves
5.7.2.1 Propriedades fisicas dos compésitos leves

Os resultados das propriedades fisicas estdo apresentados na Tabela 5.6 e na Figura 5.12.

TABELA 5.6 — Variago das propriedades fisicas dos compb6sitos leves com o tempo
(dias), em diferentes condigdes de exposi¢do

Massa Especifica Absorgdo Porosidade
(kg/dm’) (%) (%)
Mistura | 544 90d 30d 90d 30d 90d
L L T L L ;i L L T

CB 0,92 0,92 0,93 23,7 23,9 233 22,2 22,1 21,6

CB30 0,89 0,91 0,92 26,7 26,2 25,2 23,7 23,7 22,9

CB30S | 0,90 0,94 0,93 26,8 26,3 25,8 24,2 24,7 23,8

Legenda: d - dias, L — amostras mantidas em laborat6rio, 7 — amostras submetidas ao intemperismo natural.
CB - matriz 1:3; 30 - % de substituigfio; S - 2% de fibra de sisal.
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FIGURA 5.12 — Variagéio das propriedades fisicas dos compésitos leves ao longo do
tempo
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A anélise de varidncia mostra que, para os niveis de significdncia adotados, os resultados
obtidos para massa especifica dos diferentes tipos de mistura, idades e condigdes de
exposi¢do apresentam-se estatisticamente iguais. Enquanto que, tanto na absor¢do, como
na porosidade, ha diferenga significativa entre os tipos de mistura, para um nivel de
significdncia de 5%; ja para as diferentes idades e condi¢des de exposigdo, os resultados

apresentam-se estatisticamente iguais.

Embora os resultados das propriedades fisicas das amostras expostas ao intemperismo
natural ndo tenham sido estatisticamente afetados, uma maior carbonatagdo pdde ser
constatada nessas amostras, conforme Figura 5.13, que mostra uma avaliagfo qualitativa
usando uma solugéio de 2% de fenolftaleina em etanol anidro borrifada sobre as superficies
fraturadas dos corpos de prova. A cor carmim evidencia as areas ndo-carbonatadas nas
amostras mantidas em laboratério, com exce¢do da CB30S, enquanto as amostras
submetidas ao intemperismo natural ndo apresentam nenhuma ocorréncia, evidenciando a
completa carbonatagdo das amostras apos 60 dias de exposi¢do as intempéries. Tal fato €
benéfico as fibras, pois reduz o pH da matriz, diminuindo o ataque alcalino,

CB30T

CB30ST

L — Abrigadas em laboratério T — Sob Intemperismo natural

FIGURA 5.13 — Compésitos leves aos 90 dias borrifados com solugéo de fenolftaleina

Em estudo similar, PADILHA (1999) elaborou um compésito leve a base de cimento
Portland com 50% de vermiculita e 50% de areia comum no trago 1:1,5 e 2% de polpa de
sisal, obtendo massa especifica de 1,2kg/dm’, absorgdo de 39,4% e porosidade de 42%.
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5.7.2.2 Resisténcia & compressio simples

Os resultados obtidos para resisténcia a compressdo simples estfio apresentados na Tabela
5.7 e na Figura 5.14. Todas as misturas atendem a recomendagéio do RILEM (1978), onde

a resisténcia & compressdo simples deve ser maior que 0,5MPa aos 30 dias, para concretos

leves para fins de isolamento.

TABELA 5.7 — Resisténcia a compressdo simples dos compositos leves

Resisténcia @8 Compressdo Simples — RCS (MPa)
Mistura
30d - CV(%) | 90d-CV(%) | 210d - CV(%)
CB 1,25 (6,4) 1,39 (1,1) 1,46 (2,3)
CB30 1,12 (1,6) 1,20 (2,2) 1.38 (3.4)
CB30S 1,04 (0,7) 1,10 (1,8) 1,21 (1,3)
CV — Coeficiente de variagiio, d —dias.
161
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FIGURA 5.14 - Evolugéo da resisténcia a compressio simples dos compositos leves

Aos 30 dias de cura, os resultados indicam a reducgfio na resisténcia a compressdo das
mistura CB30 e CB30S, em relagdo & mistura CB, em cerca de 10% e 17%
respectivamente. Tal redugdo era esperada em fungdio do teor de substitui¢do do cimento
pelo residuo de bloco cerdmico (30%).
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Aos 210 dias de cura, todas as misturas aumentaram o valor da resisténcia & compressdo
em mais de 16% em relagdo aos 30 dias, e a diferenga entre as misturas CB e CB30 caiu
para 5,5% e entre CB ¢ CB30S permaneceu em cerca de 17%. A presenca das fibras
incorporou mais ar na mistura, aumentando a porosidade e, através de sua alta absorgdo, as
fibras podem ter influenciado na redugdo da quantidade de agua disponivel para hidratagéo
da matriz, uma vez que o fator a/c foi mantido constante, prejudicando o ganho de
resisténcia pela agdo pozolinica do residuo de bloco cerdmico, como o caso da mistura
CB30 (aumento de 23,2% em relagdo aos 30 dias).

Em estudo similar, PADILHA (1999) obteve resisténcia & compressdo igual a 1,36MPa,
ap6s 28 dias de cura, resultado este bastante préximo aos obtidos na presente pesquisa
(1,04-1,25MPa). No entanto, os compositos leves com residuos de EVA apresentam
massas especificas bem inferiores (0,89-0,94 kg/dm®) a apresentada por PADILHA (1999).

5.7.2.3 Ensaio de flexdio em trés pontos

A Figura 5.15 mostra as curvas caracteristicas da forga x deflexfio das trés misturas. Apds
fissuragdio da matriz, os compdsitos leves preparados com agregado de EVA apresentam
aumento da capacidade de suporte de carga, bem como grandes deformagdes, ndo existindo

a fratura brusca como nos caso dos demais compésitos cimenticios sem fibras.

80—

Deflexdao (mm)

FIGURA 5.15 — Curvas caracteristica do ensaio de flexdo dos compbsitos leves
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Os resultados do ensaio de flexfio para cada mistura empregada, em fungdo das condigdes
de exposigfio, estdo apresentados na Tabela 5.8 e nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18. A andlise
de varidncia revela que houve diferenga significativa nas propriedades mecénicas avaliadas

entre os diferentes tipos de mistura e para as diferentes condicdes de exposigio.

Aos 30 dias, pode-se perceber a influéncia da substituigio parcial do cimento por residuos
cerdmicos isoladamente e em conjunto com a inclusio de fibras no médulo de ruptura
(MOR), aumentando-o em 20% e 10%; no mddulo de elasticidade, aumentando-o em 33%
¢ reduzindo-o em 11%; e na energia especifica, aumentando-a em 20% e 30%,

respectivamente.

Entre 0s 90 e 210 dias, os resultados obtidos para o médulo de ruptura e energia especifica
(tenacidade) apresentam-se estatisticamente iguais, enquanto o mddulo de elasticidade aos
210 dias € 52% maior que aos 90 dias. J& entre as diferentes misturas e condigdes de
exposi¢do houve diferengas significativas. O MOR e a EE da mistura CB30 sdo 18%
maiores que na mistura CB, enquanto que 0 MOR ¢ a EE da mistura CB30S sido 24% ¢
40% maiores que na mistura CB, respectivamente.

Para as amostras submetidas ao intemperismo natural, o MOR ¢ a EE sfio maiores que nas
amostras mantidas em laboratério 45% e 58%, respectivamente. Estes fatos, aliados &
diminui¢lio da porosidade, indicam que os processos de hidratac@io e carbonatagfio foram

mais intensos para essa condi¢fio de exposi¢fo, favorecendo a densificagio da matriz.

A influéncia das fibras pode ser verificada comparando-se as misturas CB30 ¢ CB30S. As
fibras aumentaram a EE em 18,6% e reduziram o MOE em 40%, em média. Ao final do
periodo analisado, 210 dias, ndo foi possivel constatar a degradagiio das fibras através da
metodologia empregada, uma vez que o compdsito leve nfio apresenta ruptura brusca,

dificultando a visualizagio do momento da ruptura da fibra ou da interface com a matriz.

Os resultados obtidos estdo em acordo ¢om resultados obtidos por outros trabalhos. Em
estudo similar, PADILHA (1999) obteve médulo de ruptura a flexio (MOR) igual a
0,57MPa, ap6s 28 dias de cura, resultado este comparavel acs obtidos na presente pesquisa
(0,50-0,60MPa).
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TABELA 5.8 — Variacdo das propriedades mecénicas dos compdsitos leves com o tempo (dias) em duas condi¢des de exposi¢do

MOR (MPa) MOE (GPa) EE (kJ/m?)
Mistura | 30d 90d 210d 30d 90d 210d 30d 90d 210d
L L ‘s L T L L T L T L L T L i
CB 0,50 0,51 0,64 0,45 0,90 0,18 0,25 0,28 0,53 0,64 0,20 0,16 0,25 0,11 0,39
CB30 0,60 | 0,56 | 0,81 | 0,60 | 090 | 024 | 048 | 063 | 045 | 062 | 024 | 025 | 036 [ 0,16 | 031
CB30S 0,55 0,65 0,86 0,61 0,82 0,16 0,22 0,31 0,38 0,37 0,26 0,32 0,34 0,26 0,35

Legenda: d - dias, L — amostras mantidas em laboratério, 7 — amostras submetidas ao intemperismo natural.
CB - matriz 1:3; 30 - % de substitui¢o; S - 2% de fibra de sisal.
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FIGURA 5.16 - Variagdo do médulo de ruptura a flexdo (MOR) dos compdsitos leves
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FIGURA 5.17 — Varia¢éio modulo de elasticidade (MOE) dos compo6sitos leves
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FIGURA 5.18 — Variagfio da energia especifica (EE) dos compésitos leves



Capitulo 5 - Compoésitos leves utilizando residuos da indistria de cal¢ados e fibras de sisal 104

5.7.3 Analise do comportamento térmico dos compdsitos leves

O gréfico da Figura 5.19 mostra o comportamento térmico caracteristico para todos os
conjuntos ensaiados. Percebe-se que apds 6 horas de ensaio as temperaturas tendem a se

manter estaveis. Portanto, os dados desse instante foram usados para comparacéo entre os

conjuntos,
100 -
o
L
g —+— Tplaca
® —o— Tinterface
é — Thloco
2
20 T T T T 1
0 6 12 18 24
Tempo (h)

FIGURA 5.19 — Comportamento térmico caracteristico dos conjuntos ensaiados

As maiores variagdes de temperatura dos conjuntos ocorreram entre a interface e o bloco
cerdmico independente do tipo de placa utilizada, e os valores dessas variagdes sdo muito
proéximos uns dos outros, dando em média uma redugfio de 34,5°C. Ja as variagdes
ocorridas entre as temperaturas de superficie da placa e da interface comprovam o melhor
desempenho térmico dos compoésitos leves, que tiveram uma média de reducdo de
temperatura de 14,7°C contra 6,6°C alcangada pela argamassa 1:6 (Figura 5.20).
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FIGURA 5.20 - Gradientes de temperatura dos conjuntos apds 6 horas de ensaio

Na Tabela 5.9 podem ser vistas as temperaturas médias medidas para cada mistura nos
diferentes pontos de leitura e as relagdes obtidas entre a condutividade térmica da

argamassa comum (1:6) e a dos compdsitos leves.

TABELA 5.9 — Temperaturas médias obtidas nos conjuntos e relagdes entre as
condutividades térmicas das placas apds 6 horas de ensaio

| Sewwts | St
Placa | Interface | Bloco (W.mnv °C)
Argamassa (1:6) 80,1 133 35,9 K;
CB 81,2 65,7 332 K;=0,426K,
CB30 84,7 70,1 34,5 K= 0,452K;
CB30S 83,2 69,3 34,4 K= 0,475K;

Percebe-se a redugio da condutividade térmica das placas de compbsitos leves em relagéo
a placa de argamassa comum (1:6). Uma redugdio média de 55% na condutividade térmica
em relagdio ao revestimento (reboco) normalmente empregado nas construgdes demonstra a

potencialidade desse material como isolante térmico.
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5.8 Conclusdes Parciais

Os residuos da industria de calgados estudados apresentaram um grande potencial em sua
utilizag#o como matéria-prima para elaboragdo de compositos leves & base de cimemo
Portland.

Os principais cuidados na utilizagio de agregados leves de EVA sd3o: o custo da energia
elétrica consumida no processo de obtengio do agregado, podendo este custo ser
minimizado utilizando-se equipamentos industriais ¢ uma granulometria adequada a cada
aplicagdo; e a etapa de imersdio em 4gua antes de sua aplicag@io, para que o mesmo ndo

absorva parte da dgua de amassamento durante a mistura.

Os compésitos produzidos com agregados leves de EVA apresentaram bons resultados,
atendendo as especificagdes para concreto leve destinado a isolamento, recomendadas pelo

RILEM (1978).

A baixa massa especifica apresentada (930kg/m’) e as resisténcias mecanicas médias
alcangadas aos 90 dias (compressio= 1,2MPa, flexdo= 0,7MPa) garantem a sua utilizacdo
em vérios elementos de constru¢io como painéis para forro, enchimento de lajes, placas
para tevestimento de paredes, etc. O desempenho térmico registrado também Ihes

garantem a utilizagfio em aplicacdes de isolamento térmico sob baixas temperaturas.

A mistura CB30, com 30% de residuo moido de blocos cerdmicos em substituigio ao
cimento Portland, apresentou caracteristicas fisica, mecdnica ¢ térmica similares & mistura
CB, tendo a vantagem do custo mais baixo. Portanto, essa mistura (CB30) pode ser
recomendada para as j4 citadas aplicagdes na construgdo civil.

A presenga de fibras de sisal methorou a performance dos compésitos leves no tocante &
energia absorvida apés a fissura da matriz, aumentando-a em 18,6%. A utilizagdo das
fibras pode ser recomendada em aplicagdes nfo expostas as intempéries e utilizando-se
uma pozolana (residuo moido de blocos cerdmicos) para a diminuigdo do pH da matriz,

favorecendo a sua durabilidade.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo determinar os comportamentos fisico e
mecénico dos compésitos cimenticios reforgados com fibras de sisal utilizando residuos
das industrias de blocos cerdmicos e de calgados. Também buscou-se a produgdo de
elementos construtivos com materiais locais, de baixo custo, aliados a uma tecnologia de

produgéo simples.

Com base nos materiais utilizados e nos ensaios realizados nesta pesquisa as principais

conclusdes sdo:

Fibras de sisal

o A presenca das fibras de sisal dificultou o preparo e o langamento das argamassas
nos moldes utilizados. No momento da mistura foi necessario uma disperséo
manual das fibras para evitar o seu enovelamento.

* As fibras no teor (2% em volume) e comprimento (2,5-3,0cm) estudados, permitem
tanto a compactag¢do manual quanto por vibragdo mecanica.

e A inclusfio das fibras na matriz interferiu nas propriedades fisicas e mecénicas dos
compositos estruturais ¢ das telhas: reduzindo a massa especifica; aumentando a
absorcdo e porosidade; reduzindo 0 médulo de ruptura 2 flexfio (MOR) e 0 médulo
de elasticidade (MOE); e aumentando a capacidade de absorgdo de energia (energia
especifica).

¢ Com o passar do tempo, a contribui¢do das fibras de sisal 4 absorgfio de energia

ap6s o pico da carga aplicada foi atenuada, principalmente nas amostras expostas as
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intempéries dos compdsitos estruturais e telhas. Tal redugdo deve-se a degradagio
das fibras e da interface fibra-matriz, devido ao ataque alcalino e as variagOes

volumétricas das fibras causadas pelas mudangas no teor de umidade do compdsito.

Residuo moido de blocos ceramicos

O residuo moido de blocos cerdmicos utilizado apresenta o indice de atividade
pozolédnica requerido pela norma brasileira ¢ consumiu a maior parte do hidréxido
de célcio livre presente nas misturas preparadas. Isto demonstra as potencialidades
de um residuo industrial abundante, com um alto valor agregado e que ainda tem
um destino pouco nobre, sendo geralmente tratado como entultho.

A utilizacdo do residuo de blocos cerdmicos como material pozolanico reduziu a
alcalinidade das matrizes e interferiu nas propriedades fisicas e mecéinicas dos
compdsitos estruturais e telhas: reduzindo a massa especifica e aumentando a
absorgdo e a porosidade; reduzindo o médulo de ruptura 4 flexio (MOR), o médulo
de elasticidade (MOE) e a energia especifica (EE).

A substituicdo parcial do cimento Portland pelo residuo de blocos cerdmicos nio
garantiu a n#o degradacdo das fibras ao longo do tempo. Embora tenha conseguido
reduzir o teor de hidroxido livre, redurzindo a alcalinidade da matriz, esse
tratamento nio conseguiu manter a contribuicio a energia absorvida dada pelas

fibras no decorrer do periodo ensaiado.

Residuo da indistria de calgados

Os residuos da industria de calgados (EVA - etileno acetato de vinila) estudados
apresentaram um grande potencial em sua utilizagdio como agregado leve em
compositos fibrosos 4 base de cimento Portland.

Os principais cuidados na utilizagfo desses residuos de EVA como agregados leves
s#io: achar a dimensdo do agregado leve adequada a espessura das pegas a serem
confeccionadas, tendo em vista os custos do processo de moagem para obtengéo do
agregado; e imergir o agregado leve em agua antes de sua aplicagdio, evitando a

absor¢io de parte da 4gua de amassamento durante a mistura.
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Produciio de compdsitos estruturais

Os resultados obtidos nas primeiras idades demonstram que a producio de
compdsitos estruturais com a utilizagdo de fibras de sisal, de residuo moido de
bloco cerimico e de prensagem na moldagem é tecnicamente vidvel.

A capacidade de absorgéo de energia apds o pico da carga aplicada dos compositos
com fibras foi aumentada nas primeiras idades. Apés cerca de 7 meses de
exposigdo, este acréscimo foi bastante atenuado, de modo que os compdsitos com
fibras passaram a apresentar comportamento semelhante aos sem fibras. Esse fato
indica a degradagdo das fibras e da interface fibra-matriz.

A prensagem aplicada na moldagem dos compésitos estruturais resultou mima
melhoria das propriedades fisicas e mecinicas dos mesmos. Atenuou os aumentos
de absorgdo e de porosidade causados pela adigdo das fibras e pela substituigio
parcial do cimento por residuo de blocos cerdmicos, mantendo essas propriedades
proximas as da matriz referéncia (M); e aumentou o médulo de ruptura a flexio e a
tenacidade dos compositos.

Considerando as propriedades fisicas e mecanicas antes da degradagdo tanto das
fibras como da interface fibra-matriz, a mistura ideal parece estar na faixa de 20 a
30% de residuo moido de blocos cerdmicos € no intervalo de 2.4 a 3,2MPa de

tensio de prensagem na moldagem, sempre com 2% de fibra de sisal.

Producido de telhas

O modelo de telha proposto apresenta real potencialidade. Tem processos de
produgdo e construtivo muito simples; ndo requer investimentos iniciais elevados;
diminui os custos de madeiramento do telhado; e tem um aspecto visual agradavel.
As tethas produzidas atenderam aos limites de permeabilidade e absorgdo; tiveram
um melhor comportamento térmico que a telha de cimento-amianto; € apresentaram
boa capacidade de carga distribuida e uma média no médulo de ruptura na flexfio
acima de 6,0MPa.

Houve um aumento da capacidade de absorgfio de energia nas primeiras idades, em
relagdo ao padriio sem fibras, e isto pode evitar a ruptura fragil das telhas durante
transporte e instalagfio. Com o passar do tempo, em virtude da degradagéo tanto das
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fibras como de sua interface com a matriz, ocorreu a perda dessa capacidade de
absor¢io de energia ap6s o pico da carga aplicada, tendo as telhas com fibras um
comportamento semelhante as sem fibra.

* Apos 800 dias de exposi¢io as intempéries, embora a capacidade de absorgio de
energia apos o pico da carga aplicada esteja comprometida, as telhas permanecem
com uma boa aparéncia e sem apresentar alteragfio estrutural ou perda de

impermeabilidade que comprometam a sua utilizag#o.
Produgéio de compdsitos leves

e Os compésitos leves 4 base de cimento Portland produzidos com agregados de
residuos da industria de cal¢ados (EVA) atenderam as especificagdes para concreto
leve destinado a isolamento térmico. O desempenho térmico alcangado permite a
sua utilizacdo em aplica¢des de isolamento térmico.

¢ Os compésitos leves com ou sem fibras apresentaram uma baixa massa especifica
(930kg/m’), e resisténcia 4 compressio (1,2MPa) e modulo de ruptura a flexdo
(0,7MPa) que lhes garantem utilizagio em vérios elementos de construgio, tais
como: painéis para forro, divisérias, vedagdes, placas para revestimento de paredes,
etc.

s A mistura CB30 (traco 1:3, cimento-agregado leve, em volume, e 30% de residuo
moido de blocos ceramicos em substituicdo parcial ao aglomerante) pode ser
recomendada para as ja citadas aplicagSes na construgdo civil, uma vez que
apresentou caracteristicas fisicas, mecénicas e térmicas similares 4 mistura CB
(sem substituicfio), tendo a vantagem dos beneficios da reciclagem.

e A presenca de fibras de sisal melhorou a capacidade dos compdsitos leves de
absorver energia. A utilizag3io das fibras pode ser recomendada em aplica¢bes ndo
expostas as intempéries e utilizando-se uma pozolana (residuo moido de blocos
cerdmicos) para a diminuigio do pH da matriz para favorecer a durabilidade das
fibras.
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Sugestdes para futuras pesquisas

Neste trabalho foram identificados alguns tdpicos que poderiam despertar a realizagdo de

futuras pesquisas:

Avaliagio de novos tratamentos para a protegdo das fibras ¢ melthoramento da
interface com a matriz;

novos tratamentos para redugdo da alcalinidade da matriz, inclusive com a
utilizac3o de outros residuos industriais;

desenvolvimento de compdsitos e produtos com novos arranjos € comprimentos de
fibras;

utilizacdo de diferentes métodos de produgéo;

5. elaboragdo de novos tragos para os compdsitos leves utilizando agregados leves

10.

gerados a partir do residuo de EVA;

utilizago de novos tipos de cura (térmica, a vapor, aspersdo, etc.);

avaliacio de outros tipos de ensaios de durabilidade (ex. acelerado com
carbonatacio);

novas aplicagdes em produtos pré-fabricados (blocos, painéis, vigas, etc);

novos estudos de comportamento térmico e aciistico de produtos;

desenvolvimento de novas metodologias de obtengfio da tenacidade dos compdsitos

com fibras naturais.
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