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RESUMO

A valorizacao de materiais alternativos incorporados com residuos como opg¢ao ao convencional deve
possibilitar a geracao de um produto com qualidade, estética, produtividade e com potencial de reduzir
impactos da poluicao ambiental. Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver elementos
construtivos para forro e divisérias, a partir de matrizes cimenticias com incorporacao de residuos
industriais (residuo ceramico, etil vinil acetato - EVA) e fibras de sisal. Desenvolveram-se técnicas de
moldagem em matrizes cimenticias autoadensaveis e se avaliou a resisténcia mecanica dos novos
compdsitos. Uma placa com residuos de EVA foi produzida e, através de trabalhos de reologia, encontrou-
se a pasta matriz de revestimento desta placa, com teor adequado de adigdes pozolanicas e aditivo
superplastificante. Avaliaram-se as resisténcias mecanicas das placas, da pasta matriz de revestimento
encontrada, com e sem adicdo de fibras, e do novo compésito formado pela unido desses dois elementos.
Utilizou-se a técnica de alinhamento de fibras com o intuito de incrementar resisténcia ao novo composito
leve. A adicao da matriz com fibras alinhadas melhorou a resisténcia a flexao do novo compdsito.

Palavras-chave: elementos construtivos, flexao, reologia, fibras de sisal e residuos industriais

Mechanical resistence of lightweight cement composites
utilizing industrial residues and fibers of sisal

ABSTRACT
The appreciation of alternative materials incorporated in waste as an option to conventional material
should enable to generate a product with quality, aesthetics, productivity and reduce the potential impacts
of environmental pollution. This study aims to develop constructive elements for ceilings and walls from
cementitious matrix incorporating industrial waste (ceramic waste, ethyl vinyl acetate - EVA) and sisal fibers.
Moulding techniques to produce self-compacting cementitious matrices were developed and the strength
of the new composites were evaluated. A plate with EVA waste was produced and through rheology
studies, a matrix plaster for coating of plate surface was found, with appropriate content of pozzolanic and
superplasticizer additions. The mechanical resistance of the plates, the pulp coating matrix, with and
without added fiber and the new composite formed by the union of these two elements was assessed. The
technique of fiber alignment with the aim of increasing resistance of the new lightweight composite was
used. The addition of the matrix with aligned fibers improved the flexural strength of the new composite.
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Resisténcia mecanica de compdsitos cimenticios leves utilizando residuos industriais e fibras de sisal

INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e 0 aumento do nimero de
industrias, a geracdo de residuos também cresce. Referidos
residuos devem ser tratados de forma correta, o que muitas
vezes ndo é feito, trazendo consequéncias nocivas ao meio
ambiente (Calderoni, 2003).

Dentre as varias formas de processamento e disposicéo final
do lixo, a reciclagem dos residuos recuperaveis tem sido
defendida por entidades ambientalistas e vem obtendo cada
vez mais aceitacdo, em todo o mundo. O rediso ou recuperacao
desses residuos além de ajudar nas questdes sanitarias e na
preservacao das reservas naturais de matérias-primas, elimina
custos com armazenamento, proporcionando economia para
as empresas e para o estado.

A construcdo civil tem grande potencial para absorver
materiais reciclados das industrias. Isto se justifica pela
necessidade de reduzir os custos das obras, pela abundante
variedade de matéria-prima e pelo grande nimero de materiais
diferenciaveis aplicados na construgdo. Entdo, o que antes era
problema pode tornar-se solucédo: por exemplo, o residuo de
um setor servindo como matéria-prima apta a ser aplicada em
outros setores (John et al., 2005).

Sabe-se que um plano de acdo para o desenvolvimento
sustentavel passa pela compreensdo e criacdo de novas
oportunidades de mercado através de processos inovadores
que garantam uma eficiéncia maior de recursos/energia e
reducdo dos custos — o que significa a procura de novas
utilizagdes para os subprodutos das industrias e para 0s
desperdicios da produgdo (WBCSD, 2009).

Na engenharia civil os compésitos mais empregados sao
aqueles a base de cimento utilizados sob a forma de concreto
com fibras, de argamassa armada e de fibrocimento. Apesar
de conhecido ha muito tempo, o concreto com fibra representa
apenas uma pequena porcentagem do concreto produzido
no mundo. A argamassa armada e o fibrocimento ainda séo
produzidos, essencialmente com fibras de aco e asbesto,
respectivamente, apesar da imensa disponibilidade de outras
fibras para reforco. Essas limitagfes ocorreram tendo em vista
que sO nos Gltimos 25 anos os principios relativos a utilizacdo
de fibras como reforgco de matrizes frageis (pasta de cimento,
argamassa, concreto) comecaram a ser compreendido. Com a
adicdo de fibras, a fissuracdo da matriz fragil é reduzida de
vez que as fissuras sdo interligadas pelas fibras e, como
resultado, d&-se um aumento na tenacidade e na resisténcia a
tracdo e ao impacto. A forma como essas propriedades vao
ser modificadas vai depender do tipo de matriz, das
propriedades fisicas e geométricas das fibras e da interacéo
entre a fibra e a matriz.

Nos ultimos anos tem crescido, em todo o mundo, o
interesse sobre o potencial de aplicacdo das fibras vegetais,
como o sisal, como possivel substituto da fibra de ashesto
devido a sua disponibilidade, baixo custo, biodegradacéo e
baixo consumo energético de producdo quando comparado
com as fibras manufaturadas (Mohr et al., 2006; Roma et al.,
2008; Toledo Filhoetal., 2009).

A potencializacdo do uso da fibra de sisal é estratégica para o
desenvolvimento do Brasil, visto que € uma das poucas plantas

895

capazes de tornar produtivo o semidrido nordestino. Durante o
processo de extracdo e beneficiamento do sisal no campo, parte
do material é composto de fibra curta que, atualmente, tem baixo
valor comercial mas apresenta um grande potencial como reforco
em produtos de fibrocimento. A utilizagao de residuo ceramico,
metacaulinita e de fibras vegetais na producéo de fibrocimento,
resulta em um material ecologicamente mais eficiente que os
tradicionais. O hidréxido de calcio representa cerca de 20% dos
compostos hidratados do cimento e ndo contribui para a
resisténcia final do material endurecido. Em presenca de argila
calcinada se formam, durante a hidratacdo do cimento, silicatos
de célcio hidratados que podem melhorar a resisténcia das
argamassas e concretos no estado endurecido (Farias Filho et
al., 2000; Oliveira & Barbosa, 2006).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos sobre o
comportamento das fibras de alto mddulo, notadamente de
aco havendo, na literatura, varios modelos que descrevem
apropriadamente a resposta desses compositos a deformacdes
ou tensBes solicitantes. Para fibras de sisal e coco, esses
estudos se concentram no reforgco de matrizes ducteis, sendo
ainda reduzida a quantidade de estudos aprofundados sobre o
comportamento mecanico dos materiais compdsitos a base de
cimento, reforcados com essas fibras.

Tendo em vista a necessidade de se reincorporar os residuos
gerados pela indstria de tijolos cerdmicos assim os produzidos
pela industria de calcados e também valorizar a producéo de
sisal da regido, procurou-se desenvolver, neste trabalho,
elementos construtivos leves a partir de matrizes cimenticias
com incorporacao de residuos industriais (residuos de tijolos
cerdmicos e EVA) e fibras de sisal. Avaliaram-se as adigdes
pozolénicas para formag&o da matriz cimenticia autoadensavel
e a resisténcia mecanica dos compositos.

MATERIAL E METODOS

Os residuos de EVA (etil vinil acetato) foram coletados em
uma industria de calcados na cidade de Campina Grande, PB, e
triturados em um moinho de facas rotativas. Obtiveram-se os
agregados leves através de peneiras de diferentes aberturas,
colocadas na saida do moinho e aparados em sua gaveta frontal.
Foram realizados os seguintes ensaios de caracterizagdo fisica:
massa unitaria no estado solto; absorcédo de agua e composicao
granulométrica.

Para elaboracéo das placas com residuo de EVA, utilizou-se
cimento Portland tipo CPII-F-32, adquirido e acondicionado
em sacos de papel do tipo “Kraft” de 50 kg.

As placas de EVA foram produzidas no trago 1:6 (cimento:
agregado EVA) em fator agua/cimento fixadoem 0,55. Utilizaram-
se uma prensa hidraulica de 30 toneladas e moldes
confeccionados com chapas de ago. A tensdo de prensagem
utilizada foi fixa e igual a 1,65 MPa.

Para a pasta matriz de revestimento, utilizou-se cimento
Portland CP 11-F-32, de acordo com a horma NBR 11578 (ABNT,
1991d), cuja densidade adotada foi de 3150 kg m=. Arelacdo a/
c, para determinacdo da pasta matriz de revestimento, também
foi determinada de conformidade com a norma NBR NM 43
(ABNT, 2002), cujo valor foi de 0,4.
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As adicOes pozolanicas utilizadas foram de tijolo moido
proveniente de residuos da construcdo civil e a metacaulinita
do Brasil, adquiridos através da Universidade Federal da
Paraiba, Campus I, Jodo Pessoa, PB.

Foram realizadas as caracterizagoes fisicas dos residuos que
incluem massa e area especifica real e analise granulométrica,
foram realizadas pelo Método Laser. A caracterizagdo
mineralégica incluiu analise para demonstracdo dos
componentes quimicos, analise termogravimétrica (TGA),
difracdo dos Raios — X (DRX) e perda de massa. A atividade
pozolanica da metacaulinita e do tijolo moido com o cimento
Portland foi definida seguindo-se as especificacdes da NBR
5752/77 (ABNT, 1992), que determinam o indice da atividade
pozolanica com o cimento Portland. Utilizou-se um aditivo
superplastificante do tipo Mset. O Mset Superplastificante foi
adicionado junto com a agua de amassamento da prépria rede
local de abastecimento urbano, variando o teor de 0,3 em 0,3%
especificamente de 0,3 a 4,5% do peso do cimento no traco,
preferencialmente no final da dosagem de agua.

As fibras utilizadas foram adquiridas na Cooperativa do
Sisal, na cidade de Pocinhos, PB, separadas e cortadas com 1
cm de comprimento, apos testes de avaliagdo com fibras de
varias dimensoes (1; 1,5; 2,0 e 2,5 cm) em que as de 1 cm
obtiveram melhores resultados, em termos de trabalhabilidade
e resisténcia na composicdo das placas. Foram testadas,
também, adicdes de 1,0; 1,5 e 2,0% de peso em fibras de sisal
em relacdo a matriz cimenticia.

O método utilizado para o estudo de comportamento de
fluxo das pastas sem fibra foi o0 do cone de Marsh.

O ensaio no cone de Marsh tem sido usado previamente
paraavaliar a fluidez e a dosagem 6tima de superplastificante
nas pastas e argamassas. O procedimento é similar ao do ASTM
C 939 (ASTM, 2005), usado para teste de fluidez de graute.

Os aparatos utilizados no ensaio sdo: o cone de Marsh, um
becker graduado de 1000 mL, uma proveta graduada de 500
mL, um cronbmetro e os recipientes para acomodar 0s
componentes da mistura, antes do ensaio.

Nos ensaios da pasta matriz deste trabalho se utilizaram:
d=8mm, V =1000 mL, v =500 mL, os mesmos pardmetros
empregados por Gomes et al. (2002).

Por meio de alguns ensaios se obteve, para cada pasta, uma
curva de tempo de fluxo cuja variavel é o percentual de
superplastificante sélido. Esta curva é usada para determinacéo
da dosagem étima do superplastificante.

Para se determinar a melhor mistura visando a elaboracéo
da pasta matriz de revestimento autoadensavel, foram
estudados diversos pontos como substitui¢do pozolanica na
matriz cimenticia, variando as dosagens de tijolo moido e de
metacaulinita, incorporados a matriz cimenticia. Os dados
obtidos demonstraram a dosagem 6tima de superplastificante
para a produgdo da matriz autoadensavel, tal como teores ideais
de adicdo mineral para formac&o da nova matriz.

Tomou-se como base para as substitui¢des pozolénicas,
pesquisa desenvolvida por Toledo Filho et al. (2003), que
trabalharam com matriz ndo autoadensavel, com substituicdo
pozolénica de 50% (Matriz = 50% cimento x 20% metacaulinita
x 30% tijolo moido).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.8, p.894-902, 2012.
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Apos estudo de fluidez e trabalhabilidade do material e
determinacdo do teor 6timo de superplastificante,
determinaram-se novos pontos de substitui¢cdo pozolanica para
ensaios de resisténcia a compressdo simples das misturas
autoadensaveis. Trabalhou-se com pastas de cimento com
substituicdo variando de 20 a 40%.

Para cada pasta produzida foram moldados seis corpos de
prova cilindricos de dimensfes 2,5 cm de base x 5,0 cm de
altura. A moldagem mecénica dos corpos de prova foi iniciada
logo apds a mistura da pasta, utilizando-se o molde das placas
como base e de canos cortados de PVC. Como a pasta era
autoadensavel, ndo se necessitou de mesa vibratoria para
acomodamento das particulas.

Os corpos de prova produzidos foram cobertos com sacos
plasticos durante 24 h; este periodoaeles foram desmoldados
e colocados a cura em outro recipiente plastico para serem
avaliados aos 28 dias.

Foram testadas as resisténcias a compressao simples das
pastas de cimento puro e das pastas com adi¢do pozolanica.
Apos estudos de reologia adicionou-se, na proporgao de 2,1%
do peso do material, 0 Mset superplastificante com o intuito
de melhorar atrabalhabilidade.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado de acordo
com as recomendacdes da norma NBR 13279 (ABNT, 2005).
Apbs o estudo de resisténcia mecanica determinou-se a pasta
autoadensavel a ser utilizada como pasta matriz de revestimento
desta pesquisa (matriz = 80% de cimento x 10% de metacaulinita
x 10% de tijolo moido + 2,1% superplastificante), a qual foram
adicionadas fibras com volume de 1,5% e com 1 cm de
comprimento, com diferentes posic¢6es dentro da nova mistura.
Foi avaliada, também, a distribuicdo randémica (dispersa) e
alinhada das fibras, dentro da pasta matriz de revestimento.

1. Com a mesma mistura se revestiram placas fabricadas
com matriz de cimento e residuo de borracha (EVA), nas
dimensdes de 18 x 16 x 2 cm;

2. Durante o processo de revestimento das placas tentou-
se utilizar uma técnica que proporcionasse o alinhamento das
fibras de sisal, no intuito de incrementar a resisténcia a flexdo
do material;

3. As placas de EVA moldadas foram colocadas por cima de
uma camada de cerca de 0,5 cm da mistura com e sem fibras e
desmoldadas ap6s 24 h (Figura 1).

*F?g.ura 1. Placas antes (A) e depois (B) do desmolde

A pasta desenvolvida foi utilizada no revestimento das placas
de EVA. A técnica de alinhamento das fibras dentro da pasta
matriz foi gerada com o proposito de incrementar a resisténcia
mecénica da placa leve de EVA produzida e, consequentemente,
obter resultados superiores aos das placas revestidas com a
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matriz e também aos das placas revestidas com a pasta
adicionada de fibras distribuidas de forma randémica.

Para se obter tal feito utilizou-se um dispositivo de
alimentacdo com 1 m de comprimento e se testaram as varias
inclinag@es (15, 30, 45, 60°) em relacdo ao molde base para
formacéo do novo compdsito. As inclinacdes de 30° e 45° foram
as que obtiveram resultados mais satisfatérios e foram utilizadas
de forma continua €, no inicio da experimentagdo a placa era
colocada em um éangulo de 30° com a metade do percurso
percorrido pela pasta matriz (0,5 m); ja que o comprimento da
placa era de 1 m, ela era elevada para um angulo de 45°, até
resultar no alinhamento das fibras adicionada ao revestimento
das placas de EVA. As fibras tendiam, consequentemente, a se
posicionar paralelamente ao curso da pasta perpendicular ao
esfor¢co gerado.

A pasta produzida era lancada na férma, seguindo a
metodologia de producdo, a qual servira de base para receber
aplaca de EVA, formando assim o novo composito (pasta matriz
+placa EVA). As placas de EVA foram submetidas a umidade
visto que, placas com baixo indice de umidade tendiam, ap6s
cura, fissurar a pasta de revestimento engquanto, as com alto
indice de umidade, tendiam a ndo fixa-lo. O indice médio de
umidade, através de uma pequena molhagem pelo método de
borrifacdo, utilizando-se de um borrifador comum de roupas,
foi o ideal para que as placas de EVA se fixassem de forma
adequada a pasta matriz.

Apos os moldes das placas, as mesmas eram embaladas em
sacos plasticos, desmoldadas com 24 h e curadas nos proprios
sacos com uma “bucha” de pano, buscando-se 0o ambiente
Umido propicio para a cura da matriz (Figura 1).

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado de acordo com
as recomendacdes da norma NBR 13279 (ABNT, 2005).

Este ensaio analisou as propriedades mecéanicas dos corpos
de prova prismaticos da pasta matriz de revestimento e do
novo composito (placa de EVA + pasta matriz de revestimento)
com e sem fibras, distribuidas de forma randémica e alinhadas
dentro da matriz (Figura 2).

m"A

Figura 2. Esquema do ensaio de flexao na placa da pasta
matriz de revestimento (A) e no novo compésito (B)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os agregados de EVA apresentaram baixa massa unitaria e
alta absorcdo (Tabela 1). Passados 10 min os agregados
absorveram acima de 30% e apds 30 min a absorc¢&o foi maior
que 60%, confirmando tese de Rios et al. (2009). Em razdo da
geometria e da moldagem do elemento foi definido um tempo
de pré-molhagem de 10 min, para todas as placas.
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Tabela 1. Caracterizacao dos agregados obtidos dos
residuos de etil vinil acetato (EVA)

R Agregado EVA (mm)
4,8 9,5
Massa unitaria em estado solto (kg m?) 138,20 114,30
Dimensao maxima (mm) 4,80 9,50
Madulo de finura 4,68 6,59
Absorgéo apos 60 min (%) 87 67

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das
propriedades fisicas obtidas na mistura. Cavalcanti Filho (2010)
concluiu, estudando varios tragos com a mesma mistura, que
quanto maior a quantidade de cimento mais elevadas serdo as
massas e as densidades dos elementos e menor a absorcdo de
agua.

Tabela 2. Propriedades fisicas das placas

Pressao de  Massa Massa 5 .
Misturas moldagem saturada  seca Abs(g/:;;ao Df;m‘j‘a‘)’e
(MPa) (©
1:6 1,65 1452,00 1180,40 18,71 6,6

Os resultados das placas, obtidos aos 28 dias para as
resisténcias a compressdo simples e a flexdo, mostram que a
mistura de 1:6 obteve valores de 2,25 e 0,32 MPa,
consecutivamente. Apos fissuracdo da matriz os compositos
leves preparados com agregado de EVA apresentam aumento
da capacidade de suporte de carga além de grandes
deformag0es, ndo existindo a fratura brusca como no caso dos
demais compositos cimenticios sem fibras. A mistura utilizada
atende a recomendagdo do RILEM (1994), em que a resisténcia
a compressao simples deve ser maior ou igual a 0,5 MPa aos 30
dias para concretos leves para fins de isolamento.

No caso especifico deste material composto de cimento e
residuo de calgados a base de EVA, foi aferida a resisténcia a
compressdode 2,25 MPa, notraco 1:6 inserindo-lhe, como material
propicio a aplicacdo, concreto leve para diversas aplicacdes
(divisérias, forros e isolantes), segundo anorma ASTM (2005).

A massa especifica da metacaulinita e do tijolo moido foi de
2,76¢e 2,81 g cm respectivamente, € a area superficial, pelo
BET (BET multiponto, com N,), € de 0,58 & 0,40 m*g*. O cimento
Portland apresenta massa especifica de 3,15 g cm3e area
superficial de 0,30 m?g™.

Asnormas NBR 5732 (ABNT, 1991a), NBR 5733 (ABNT,
1991b) e NBR 5735 (ABNT< 1991c), prescrevem valores minimos
para a area superficial especifica do cimento Portland comum e
composto (a partir de > 0,24 m2 g*), e cimento Portland de alta
resisténcia inicial (> 0,30 m2g?).

A distribuicdo granulométrica das adicdes pozolanicas,
tanto da metacaulinita, como do tijolo moido, esta apresentada
nas Figuras 3A e 3B, respectivamente, em que na primeira se
pode notar a variacdo de didmetro do produto entre 0,71 um a
32,46 um, com um didmetro médio de 10,61 pum, diferentemente
do que demonstra a Figura 3B, na qual o mesmo variou de 2,23
um (a 10%) a 44,82 um (a 90%), com média de 18,78 pum,
comprovando o poder da metacaulinita em absorver agua pela
finura do material, maior area de exposi¢cdo aos componentes

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.8, p.894-902, 2012.
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da mistura e, em contrapartida, maior teor de aditivo
superplastificante a ser incorporado para que a mistura se torne
autoadensavel.

O método de producdo, ja que a metacaulinita era um material
industrializado, pode ter influenciado na distribuicdo das
particulas e na maior homogeneizacdo da amostra.

Tanto para a metacaulinita como para o tijolo moido, mais
de 90% dos gréos tém didmetro menor que 40 um, o que atende
as prescrices da norma ASTM C618 (ASTM, 2005) quanto a
finura necessaria para uso como pozolana.

A composicdo quimica do cimento Portland CP 11-F-32, da
metacaulinita e do tijolo moido, é apresentada na Tabela 3. A
composicdo quimica das argilas calcinadas indica que as
mesmas possuem teor de SiO, + Al O, + Fe,O, de cerca de 90%,
teores de SiO, e ALO, superiores a, respectivamente, 52 e 27%,
e teores de MgO inferiores a, respectivamente, 3%, atendendo
aos limites da norma americana ASTM 618 C (ASTM, 2005)

Tabela 3. Anélise quimica das adi¢cdes minerais utilizadas

Nivaldo T. de A. Filho et al.

para o uso como adicdo mineral em misturas com cimento
Portland (Souza & Molin, 2005).

Na composi¢do quimica dos materiais observou-se uma
composicdo tipica de argila sedimentar para ceramica vermelha,
com predominancia de SiO,, Al,O, e Fe,0,. Nota-se alto
percentual de Al,O,, que tende a aumentar a refratariedade da
massa argilosa. O alto teor de Fe,O, caracteriza uma massa
argilosa que queima tipicamente na cor avermelhada.

O teor de 6xido de ferro, de cerca de 6,50%, presente no
tijolo moido, fez com que as argamassas produzidas com esse
material tivessem cor avermelhada. O teor de 6xido de ferro de
3,45%, presente na metacaulinita, ndo afetou a cor da pasta
com cimento Portland. Os teores dos éxidos alcalinos terrosos
(MgO e Ca0) sdo baixos (Souza & Molin, 2005).

Para se determinar a atividade pozolénica da metacaulinita e
do tijolo moido com o cimento, foram moldados corpos de
prova de referéncia das pastas com até 40% de adicdo mineral:
M80-10-10; M80-0-20; M80-20-0; M60-20-20; (% de cimento,
tijolo moido e metacaulinita) com 2,1% de aditivo e fator a/c
0,4. Ensaios de compressao simples realizados indicaram a
melhor mistura a ser utilizada como pasta matriz de revestimento
da nova placa de EVA produzida (Tabela 4). Por seu elevado
poder de escoamento, a pasta de cimento foi avaliada com
adico de apenas 0,6% de aditivo superplastificante, de acordo
com o ponto de inflex&o da curva de fluidez e trabalhabilidade.
Amatriz (M-50Ci 20TM 30MC), escolhida por Toledo Filho et
al. (2003) e a pasta com cimento puro, serviram como testemunha
dos resultados obtidos para a nova pasta autoadensavel.

Tabela 4. Resisténcias mecdnicas a compressao simples

das pastas

Mistura Compressao

(Ci; TM e MC; 2,1sp) (MPa)

M60-20-20 23,6

M80-10-10 36,2

M80-0-20 34,0

M80-20-0 25,2

*M50-20-30 21,9

Cimento; 0,6sp 23,2

* Matriz utilizada por Toledo Filho (2003)

Através dos resultados apresentados na Tabela 4 nota-se
que a melhor mistura esta representada por M80-10-10 (% de
Ci; TM e MC) que, por sua vez, mostrou-se superior, em termos
de resisténcia a compressdo simples, as outras misturas
analisadas.

Todas as misturas estudadas com até 40% de substituicao
pozolanica superaram as pastas de cimento puro e a matriz de
Toledo Filhoet al. (2003) utilizada como testemunha. Este fato
deve ter ocorrido pela adi¢do do aditivo superplastificante que,
segundo dados do proprio fabricante, a mesma reduz de 10 a

Si0, Al,0; Fe,0, Mg0 K,0 Tio, S0, Zr0, Ca0 Cr,0,
Amostras
(%)
Metacaulim 52,835 40,215 3,450 1,156 1,155 1,010 0,074 0,032 - 0,018
Tijolo moido 59,200 27,028 6,506 1,724 3,137 1,149 0,151 0,044 - 0,024
Cimento 17,320 6,700 1,400 11,280 0,730 - - - 53,05 -
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25% da necessidade de agua de amassamento, dependendo
do trago utilizado, promovendo aumento das resisténcias
mecanicas e/ou aumento da plasticidade, facilitando a aplicaco
e reduzindo o consumo de cimento Portland.

A nova pasta matriz escolhida também foi superior, em
termos de resisténcia mecanica a compressao, em 55,53%, a
pasta de cimento, valores bastante superiores ao minimo
estabelecido pela NBR 5752 (ABNT, 1992). As maiores
atividades das adi¢Ges pozolénicas estdo diretamente
relacionadas a maior fracdo de Al,O, presentes em sua
composicdo quimica (Tabela 3), uma vez que, segundo Lea
(1938), a atividade pozolanica das argilas calcinadas aumenta
com o teor ALO,.

O aumento de resisténcia mecéanica estd associado a
atividade pozolénica, que resulta na formacdo de novos
produtos de hidratacdo, e a formacéo de uma estrutura interna
menos porosa (Mohr et al., 2006).

O tijolo moido mostrou-se inferior, em termos de incremento
de resisténcia a compressdo simples, quando comparado com
a metacaulinita, diferente dos ensaios reoldgicos, em que 0
tijolo moido apresentou dados que melhoraram a fluidez da
pasta. O mesmo deve ter ocorrido pelo fato da metacaulinita
ser um material de pequena area especifica e,
consequentemente, menor o nimero de vazios formados pelo
compdsito.

Na Figura 4 pode-se analisar o gréafico da forca (kN) x
deslocamento (mm) da melhor mistura (matriz - 80Ci 10MC
10TM) de material pozolanico-cimento Portland ensaiado na
compressao aos 28 dias, encontrada para ser utilizada como
pasta matriz de revestimento da placa de EVA produzida.
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Os resultados mostram que a mistura obteve bom
desempenho, em termos de resisténcia a compressao, que foi
de (21,97 kN), muito superior ao encontrado somente com a
pasta de cimento sem substituicdo de cimento por material
pozolénico (14,23 kN), confirmado por Farias Filho et al. (2000)
que dizem que os resultados de resisténcia a compressao das
misturas com adi¢do pozolénica comparados com os da pasta
de referéncia, indicam que a adi¢do das pozolanas estudadas
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aumentou, para todas as porcentagens de substituicdo, sua
resisténcia a compressdo. O acréscimo na resisténcia da pasta
de referéncia variou de 27 a 39% para 0 caso em que se utilizou
o tijolo queimado moido e de 21 a 72% para 0 caso da
metacaulinita; nas duas situacdes a resisténcia maxima foi
atingida para o indice de substitui¢éo de 18%, excelente para a
formacéo da pasta matriz que servira de revestimento para a
placa de EVA produzida.

A Figura 5 mostra as curvas tipicas, tensdo (MPa) x
deformagdo (%) para as pastas formadas pela matriz
desenvolvida nesta pesquisa com e sem adicdo de fibras de
sisal, distribuidas de forma alinhada e randémica.
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Figura 5. Resultados médios dos ensaios das pastas matriz
(m), matriz com fibras randémicas e matriz com fibras
alinhadas

Na Figura 5 a curva do ensaio de resisténcia a flexao da matriz
estd em marrom claro - m 80:10:10 (cimento, tijolo moido e
metacaulinita). Ela é linear até a ruptura, apresentando uma
tensdo de primeira fissura em torno de 3,8 MPa. O
comportamento da pasta com adicéo de fibras distribuidas de
forma randémica possui enorme diferenca em relagéo a matriz,
no que se refere ao comportamento pés-fissuracdo, de vez que a
mesma apresenta grande capacidade de absorver energia, com
pequena perda de carga de primeira fissura em torno de 3%. A
pasta com as fibras distribuidas de forma alinhada, perpendicular
ao esforco do ensaio, mostrou-se superior em relacdo a matriz
sem fibras, tanto com incremento de resisténcia de primeira fissura
de 4,01 MPa como em seu comportamento pds-fissuracéo,
quando a mesma absorve as cargas oferecidas e tende a resistir
melhor pelo posicionamento das fibras, & deformacéo.

A pasta matriz com fibras distribuidas de forma alinhada
também superou, em termos de carga de primeira fissura, a
matriz com fibras dispersas (randémicas) com incremento de
9,76%, devendo ter ocorrido pela posicdo em que as fibras se
encontram em relacdo a forca gerada neste ensaio. A
deformacgdo ocorrida na matriz com fibras alinhadas foi
semelhante & matriz de fibras randémicas.
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O posicionamento alinhado das fibras e o comportamento
em relacdo a tensdo versus deformagdo mostraram que elas
tendem a resistir ao esforco da deformacdo gerado no corpo de
prova.

Analisando a Figura 6A é possivel analisar a baixa resisténcia
do material (placa de EVA) em relacdo ao esfor¢o gerado, em
média de 0.3279 MPa tal como o elevado poder de deformagéo
do novo concreto leve no trago de 1:6.

O comportamento da tracdo na flexdo da pasta de cimento é
modificado com adic¢do de residuos de EVA, apresentando o
concreto leve (placa EVA) resultante, deformacdo plastica
bastante acentuada apés inicio da fissuracdo da matriz em todos
os casos analisados, passivel de ter uma deformacédo de até
13,7% (Figura 7).

Os resultados dos ensaios de flexdo para o0 novo composito
formado, placa de EVA revestida com a pasta matriz da melhor
mistura com e sem adicao de fibras em funcéo das curvas de
tensdo versus deformacdo, estdo apresentados nas Figuras
6B, 6C e 6D.

Analisando a curva da Figura 6B é possivel observar o
comportamento do novo compdsito revestido com a pasta
matriz sem fibras, tornando-se possivel caracterizar a média do
pico de tensdo méaxima, que foi de 0,5500 MPa, notando-se um
incremento de resisténcia a flexdo em relacdo a placa de EVA
sem revestimento da pasta matriz de 28,53%. O comportamento
pos-fissuragdo do material fica representado, basicamente, pela
placa de EVA ja que, apds a fissura da matriz de revestimento,
€ a mesma que suporta toda a carga oferecida ao novo
compdsito.

Na andlise da curva da Figura 6C é possivel observar o
comportamento do novo compdsito revestido com a pasta
matriz com adicdo de fibras distribuidas de forma randémica
(aleatoria). A média do pico de tensdo maxima foi de 0,7175
MPa notando-se um incremento de resisténcia a flexdo em
relagdo a placa de EVA revestida pela pasta matriz de 30,45%.
Agora, o comportamento pés-fissuracdo do material ja fica
representado ndo s6 mais pela placa de EVA, mas também pela
interacdo das fibras que compdem o material.

Na analise da curva média de tenséo versus deformacéo
para o composito revestido com fibras distribuidas de forma
alinhada pode-se notar, ainda, um novo incremento de
resisténcia a flexdo deste novo material, ja que a mesma obteve
um valor médio de tensdo maxima igual a 0,7479 MPa, superando
ainda, em 4,23%, os bons resultados obtidos pelo compdsito
revestido com a matriz de fibras randémicas (Figura 6D).

Em andlise as curvas tipicas de resisténcia a flexdo, percebe-
se que 0 composito que recebeu a pasta matriz de revestimento
com adicdo de fibras distribuidas de forma alinhada dentro da
pasta superou, de forma significativa, todos os outros
compdsitos revestidos ou ndo, com a pasta matriz escolhida,
com e sem adigdo de fibras com distribuicéo aleatoria. O fato
deve ter ocorrido pela capacidade das fibras distribuidas de
forma alinhada, absorver energia.

Analisando-se, ainda, a curva de tensdo x deformacéo do
novo composito com revestimento da pasta com as fibras
alinhadas, percebe-se o poder das pontes de ligaco que ocorre
na matriz de revestimento pos-fissuragdo, quando perda e
aumento de tensdo podem ser notados em toda a deformacao,

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.8, p.894-902, 2012.
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confirmando o poder de resistir a deformacédo de cada fibra
encontrada no local de fissura do compodsito.

A Figura 8 representa o ensaio de tracdo a flexdo e o
comportamento das fibras distribuidas de forma alinhada dentro
da pasta matriz de revestimento (M 80Ci 10TM 10MC; 2,1sp +
fibras alinhadas).

Figura 8. Ensaio de tracao a flexdao e o comportamento
das fibras distribuidas de forma alinhada dentro da pasta
matriz de revestimento da placa de etil vinil acetato (EVA)

CONCLUSOES

1. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo
simples indicaram que substituicdo pozolanica (metaculinita e
tijolo moido) aumentaram o comportamento mecanico.

2. O melhor comportamento da pasta matriz de revestimento
¢ observado apos 28 dias de cura em ambiente Umido.

3. Aliincorporacdo das fibras a pasta de revestimento da placa
de etil vinil acetato (EVA), sejam elas distribuidas de forma
randdémica ou alinhadas dentro da pasta, acrescentaram resisténcia
a flexdo ao novo compésito quando comparada com a placa de
EVA revestida com a pasta de matriz sem adigao de fibras.

4. As fibras distribuidas de forma alinhadas dentro da pasta
de revestimento, incrementaram resisténcia a flexdo ao
composito (pasta matriz + placa de EVA) sendo esta, superior
ao composito com a pasta matriz de revestimento com fibras
randémicas e sem fibras.
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