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RESUMO

O elevado consumo de recursos ndo renovaveis associado a geragdo de residuos solidos e gasto energético
vem incentivando a busca por materiais sustentaveis que possam ser utilizados na construgdo civil. Os mate-
riais compositos com fibras vegetais, renovaveis e biodegradaveis, surgem como uma alternativa para mini-
mizar o impacto ambiental e tem potencial para a aplicacdo em elementos construtivos. Para isso, no entanto,
¢ importante a utilizagdo de uma matriz adequada que permita uma distribui¢ao adequada das fibras, evitando
o enrolamento das fibras e a incorporagdo de vazios durante o processo de mistura e langamento do material
em estado fresco. O presente estudo propde o desenvolvimento de matrizes cimenticias autoadensaveis ade-
quadas para uso em compositos com alto teor de fibras. Foi utilizado o agregado miudo reciclado com alto
teor de finos, proveniente do beneficiamento de residuos de concreto, em substituicdo a 10% e 20% do agre-
gado mitdo natural. Ensaios de mini slump, absor¢do de dgua por imersdo e capilaridade, retragdo por seca-
gem e resisténcia mecanica foram realizados nas matrizes. Compdsitos com 4% e 6% de fibras de sisal de 40
mm foram produzidos e avaliados quanto a resisténcia mecanica. O efeito do agregado reciclado sobre a ma-
triz demonstra um aumento da resisténcia a compressao, manutencdo da absortividade e incremento na poro-
sidade e retracdo. Com o uso de matrizes autoadensaveis foi possivel produzir compositos homogéneos com
até 6% de fibra curta de sisal, minimizando a reducdo de resisténcia mecénica pela adi¢do das fibras e, dessa
forma, aumento a potencialidade do material para uso estrutural ou ndo estrutural.

Palavras-chave: Residuo de concreto, agregado mitido reciclado, fibras de sisal, argamassa autoadensavel.

ABSTRACT

The high consumption of non-renewable resources and energy associated with the generation of solid waste
has encouraged the search for sustainable materials for civil construction. The composite materials with
vegetables fibers, renewable and biodegradable, arise as an alternative to minimize environmental impact and
to produce constructive elements. For this, however, it is important to use an appropriate matrix to allow ade-
quate distribution of fibers, avoiding the winding of the fibers and the incorporation of voids during the mix-
ing and casting processes. This study proposes the development of appropriate matrices to development of
composites with high content of sisal fibers. Concrete recycled aggregate with high content of fines was used
to replace 10% and 20% of the aggregate natural. Water absorption tests, by immersion and capillary, shrink-
age test and mechanical strength tests were carried out in matrices. Composites with 4% and 6% sisal fibers
(length of 40 mm) were produced and evaluated for mechanical strength. The effect of recycled aggregate on
the matrix demonstrates an increase in compressive strength, maintenance of absorptivity and increase of
porosity and shrinkage. Using selfcompacting matrices was possible to produce homogeneous composites
containing up to 6% short sisal fiber, minimizing the reduction in mechanical strength by the addition of the
fibers and thus increasing the capability of the material for structural or non-structural use.
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A utilizagdo de materiais sustentaveis na produgdo de elementos construtivos € uma alternativa para reducao
do impacto ambiental do setor da constru¢do civil, que apresenta alguns indicadores preocupantes quanto ao
consumo de recursos ndo renovaveis, gasto energético e geracdo de residuos sélidos. De acordo com o De-
partamento Nacional de Producao Mineral (DNPM) o consumo de areia para a constru¢do no ano de 2013 foi
de 377.247.785 toneladas [1], apesar de ser um recurso natural abundante, se ndo forem protegidos serdo es-
terilizados pela urbanizagdo. Outro indicador importante e que exige atencdo especial ¢ a destinacdo final
dada aos residuos de construcio e demolicdo (RCD); de acordo com a Abrelpe [2], os municipios brasileiros
coletaram mais de 35 milhdes de toneladas de RCD somente em 2012 e ¢ um valor tende a aumentar com a
crescente urbanizagdo e envelhecimento das construgdes existentes.

Os compositos reforgados com fibras vegetais apresentam-se neste contexto como um material pro-
missor, visto que, em comparagdo com fibras manufaturadas (poliméricas, asbesto, ago ou vidro), as fibras de
sisal, coco, juta ou curaud provenientes de fontes renovaveis, apresentam baixo custo de produgdo e sdo
abundantes nos paises tropicais [3]. Esse fato tem incentivado o desenvolvimento de varios produtos com
essas fibras, em matrizes poliméricas ou cimenticias, que apresentam aumento da resisténcia mecanica, con-
forto térmico e tenacidade [4, 5, 6].

Porém, a utilizacdo de fibras curtas, dispersas em matrizes cimenticias convencionais tende a reduzir a
trabalhabilidade da mistura, o que dificulta a homogeneizagao das fibras e aumenta a porosidade do composi-
to endurecido. Como resultado, ha uma reducdo importante de resisténcia mecanica [4], mesmo com a intro-
ducdo de baixos teores de fibra. O desenvolvimento de materiais compositos de alto desempenho s6 é possi-
vel, entdo, através da modificagdo da matriz com a utilizagao de aditivos quimicos, adigdes minerais e pela
utilizagdo de agregados finos adequados, para garantir a homogeneizacdo das fibras na matriz e a fluidez da
mistura [7, 8, 9].

Com a crescente redugdo das jazidas de agregados para concretos e argamassas, a utilizagdo de agre-
gados reciclados tem sido cada vez mais comum, sendo que a utilizacdo do agregado oriundo de residuos de
concreto ¢ atualmente recomendada para concretos com fins ndo estruturais [10] ou estruturais [11]. Diversos
estudos sobre a utilizagdo desse agregado em argamassas [12, 13] tém demonstrado que ele representa uma
boa alternativa ao agregado natural, sendo seu uso inclusive ja testado como filer em matrizes de materiais
compositos [14]. Em contrapartida, algumas caracteristicas do agregado reciclado, como alta absorg¢éo, poro-
sidade e alto teor de finos pode dificultar a utilizagdo do residuo de concreto como inerte, por afetar direta-
mente as propriedades da argamassa no estado fresco e no estado endurecido. A alta absor¢do de agua do
agregado afeta diretamente a trabalhabilidade da mistura [14] e, para minimizar esse problema tem sido uti-
lizada taxas de compensagdo de agua durante a dosagem da mistura [15] ou adig¢@o de superplastificante [16].
No estado endurecido, uma das principais preocupagdes sobre o uso de agregado fino tem sido a possibilida-
de de aumento da deformagdo diferida, com implicagdes na retragdo por secagem [17] e na fluéncia do con-
creto [18]. Para evitar problemas de longo prazo, o uso de agregado finos em aplicagdes estruturais tem sido
limitado a teores de até 20%, em substitui¢do ao agregado fino natural [11].

Acredita-se que o uso do agregado reciclado de concreto para producdo de matrizes de materiais com-
positos, que necessitam de materiais com granulometria adequada, possa contribuir para melhoria do desem-
penho sem aumento do custo, visto que trata-se de um agregado que ja ira sofrer beneficiamento (moagem e
peneiramento) para uso na construcdo civil.

No caso das fibras de sisal, para que ndo ocorra enrolamento das mesmas e formacéo de novelos du-
rante a mistura Gram et al. [19] recomendam um volume maximo de fibras de 1,5% (para fibras com 60 mm)
ou de 3% (para fibras com 15 mm) quando se utiliza matrizes de argamassas convencionais, sem aditivos ou
adi¢des. Por outro lado, com a utilizagdo de uma matriz mais apropriada, utilizando superplastificante e agre-
gado de dimensdo reduzida, Lima et al [9] obtiveram uma matriz com consisténcia adequada para que o re-
forgo com até 6% de fibras (de até 50 mm) pudesse ser incorporado, o que demonstra que a modificacdo da
matriz pode permitir compositos mais adequado.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o efeito da adi¢do agregado reciclado sobre as propriedades fisicas
e mecanicas de matrizes cimenticias autoadensaveis e sobre as propriedades mecéanicas dos compositos com
elas produzidos. O agregado reciclado, proveniente do beneficiamento de residuos de concreto, foi utilizado
como substituicdo de parte do agregado miudo natural em teores, em massa, de 10% e 20%. Ensaios de ab-
sor¢do por imersdo, absorc¢ao capilar, retracdo por secagem e resisténcia mecanica foram realizados na matriz.
Para avaliag@o do potencial de utilizagdo da matriz reciclada, compositos reforcados com teor de fibra, em
volume, de 4% e 6% de fibras de sisal foram produzidos e avaliados quanto a resisténcia & compressdo e re-
sisténcia a tragdo por compressdo diametral.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas fibras de sisal provenientes do municipio de Concei¢do do Coité, Bahia. Inicialmente as
fibras foram lavadas em agua quente, para retirada de residuos superficiais, oriundos do processo de extragdo.
Posteriormente passaram por um tratamento em ciclos molhagem-secagem, de acordo com Ferreira et al [15]
para reduzir sua capacidade de absor¢do de agua ¢ melhorar sua aderéncia. As fibras foram cortadas em ta-
manho de 40 mm e adicionadas em volume de 4% e 6%.

Foram utilizados como aglomerante uma blenda composta de 33% de cimento Portland CP II F-32,
27% de metacaulinita e 40% de cinza volante, com o objetivo de produzir uma matriz livre de hidréxido de
calcio e quimicamente compativel com a fibra de sisal. A quantidade de adi¢des minerais foi definida em
estudo anterior [20], utilizando os mesmos materiais, em que se comprovou, através de andlise termogravi-
métrica, o total consumo do hidréxido de célcio formado pelo processo de hidratagdo do cimento. A presenca

da cinza volante visa garantir uma maior trabalhabilidade nos compositos e melhor homogeneizacdo das fi-
bras.

Para desenvolvimento da matriz autoadensavel foi utilizado um aditivo superplastificante de terceira
geracdo a base de éter policarboxilico que atua como dispersante do material cimenticio. Tal aditivo possui
30,86% de solidos e massa especifica variando entre 1,076-1,107 g/cm3. Para evitar a exsudacdo ¢ a segrega-
¢do e manter a coesividade das argamassas foi utilizado um agente modificador de viscosidade a base de po-
limeros de celulose de alto peso molecular, massa especifica real variando entre 0,68 — 0,72 g/cm3. A dosa-
gem do agente modificador de viscosidade foi de 0,05% sobre a massa dos aglomerantes.

Foram usados dois tipos de agregados: o agregado natural, de origem fluvial e composto de quartzo; e
o agregado reciclado, proveniente da fase concreto de um residuo de demoli¢do de uma edificagdo, composto
originalmente por argamassa (56%), ceramica (27%) e concreto (17%), separados manualmente por inspecao
visual. O agregado reciclado foi produzido pela britagem da fase concreto em britador de mandibula e poste-
rior peneiramento. Os resultados da caracterizagdo dos agregados constam na Tabela 1. A Figura 1 mostra a
curva granulométrica dos agregados.

Tabela 1: Caracterizacdo dos agregados

CARACTERISTICAS AGREGADO NATURAL AGREGADO RECICLADO
Diametro maximo (mm) 1,18 2,36
Modulo de finura 1,73 2,11
Material pulverulento (%) 0,95 14,36
Absorcdo de dgua (%) 0,03 6,11
Massa especifica (g/cm?) 2,65 2,60
100,00
g 80,00
2
g 60,00
)
g 40,00
i)
=
20,00
0,00
0,1 1.0 10,0

Tamanho da particula (mm)

—$—Agregado natural  —+— Agregado reciclado

Figura 1: Granulometria dos agregados.

As matrizes foram moldadas no traco, em massa, de 1:0,5:0,45 (aglomerante:agregado:relacio
agua/aglomerante), com base em estudos anteriores [4]. Foram produzidas misturas com agregado natural e
com substitui¢do de 10% e 20%, em massa, por agregado reciclado. Os compositos foram produzidos com
adicdo de fibra de sisal de 4% e 6%, em volume. Na Tabela 2 estdo apresentadas as composi¢des das mistu-
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ras estudadas.

Tabela 2: Trago das misturas (kg/ m?).

o, o,
MATRIZES COMPOSI'£$ COM 4% DE COMPOSI’;ﬁaS COM 6% DE
MATERIAIS RA RA

REF | 10RC | 20RC REF4F 10RC4F | 20RC4F REF6F 10RC6F | 20RC6F

Cimento 314,52 314,41 | 314,31 | 301,74 301,64 301,54 295,73 295,64 295,54
Cinza Volante |381,24 | 381,11 |380,98 | 365,75 365,63 365,51 358,46 358,35 358,23
Metacaulinita | 257,34 |257,25| 257,16 | 246,88 246,8 246,72 241,96 241,88 241,81
Areia Natural |476,55 | 428,75 (380,98 | 475,18 411,33 365,51 448,08 403,14 358,23

Areia Reciclada - 47,64 | 85,24 - 45,7 91,38 - 44,79 89,56
Agua 428,9 | 428,75 | 428,6 411,47 411,33 411,19 403,27 403,14 403,01

SP 24,71 | 24,71 | 30,86 59,26 68,13 74,02 58,08 66,77 72,55

Fibra - - - 36,57 36,56 36,55 53,77 53,75 53,73

Para a produgdo das matrizes e dos compdsitos foi utilizado um misturador com capacidade de 20
dm3. Inicialmente os materiais secos foram pesados e ensacados até a hora da moldagem. As etapas do pro-
cesso de producdo estdo descritas a seguir: com o cimento e a cinza volante previamente homogeneizados
dentro da cuba, a 4gua foi sendo adicionada continuamente. Ao mesmo tempo foi colocada a areia com meta-
caulinita, (por 4 minutos). Para as matrizes recicladas, o agregado reciclado foi homogeneizado nessa etapa
do processo. Essas etapas foram realizadas com a argamassadeira na velocidade baixa. Apos esse tempo, a
argamassadeira foi desligada por 30 segundos para a retirada do material aderido a cuba. Em seguida, mistu-
rou-se por mais 2 minutos na velocidade alta, antes do langamento do reforco fibroso. Este foi realizado por
cerca de 6-9 minutos em velocidade baixa, de modo a facilitar a dispersdo das fibras dentro da mistura e evi-
tar o enovelamento. Por tltimo, foi adicionado o agente modificador de viscosidade.

Cabe ressaltar que o agregado reciclado foi utilizado na condigdo seca ¢ a compensagédo do efeito da
absor¢do de agua pelo agregado reciclado foi feita através da utilizagdo do superplastificante. De modo a
verificar a autoadensibilidade das matrizes foi realizado o ensaio de mini slump.

O efeito do teor de agregado reciclado sobre o comportamento da matriz foi avaliado através do en-
saio de absor¢do de agua por imersdo, conforme NBR 9778/09 [21], do ensaio de absor¢ao de agua por capi-
laridade, conforme NBR 9779/95 [22], Figura 2-a, e do ensaio de retracdo por secagem, de acordo com a
ASTM C 157/03 [23], Figura 2-b. No ensaio de retragao, foi utilizado um corpo de prova de maior dimensao
(100 mm x 100 mm x 285 mm) para que, futuramente, possa ser comparado com estudos sobre a retragdo de
compositos, que ndo devem utilizar corpos de prova de argamassa devido ao tamanho das fibras. O efeito da
adi¢d@o do agregado reciclado sobre o comportamento dos compositos foi avaliado pela medida da resisténcia
a compressao axial, conforme NBR 5739/07 [24], Figura 2-c, e resisténcia a tragdo por compressao diametral,
conforme NBR 7222/94 [25], Figura 2-d. Foram moldados 3 corpos de prova para cada mistura e para cada
ensaio, os quais foram mantidos imersos em agua por 28 dias antes dos ensaios.

Para os ensaios de absor¢do de dgua por imersdo e por capilaridade foram moldados corpos de prova
cilindricos de dimensdes 50 mm de didmetro ¢ 100 mm de altura. No ensaio de absor¢@o por capilaridade, as
amostras foram seladas em sua lateral para garantir o fluxo unidirecional e evitar perda de umidade.

A absorc¢do de agua por capilaridade por unidade de area, i, em materiais de construgdo porosos, fre-
quentemente, tem uma relagdo direta com a raiz quadrada do tempo de exposig¢do de acordo com a Equagao

(1) [26]:
i=St2+ct (1)

onde ¢ é o tempo, S ¢ absortividade do material e C ¢ um pardmetro experimental. Nessa situagdo, a relagdo
entre i e t /2 é ndo linear e a absortividade e o parametro C serdo obtidos pelo ajuste da equacdo (1) com a
curva experimental obtida para cada uma das misturas avaliadas.

O ensaio de absorc¢do capilar permite ainda a determinacdo do coeficiente de absor¢ao de 4gua por ca-
pilaridade K = (Ma - M)/A, onde Ma ¢ a massa do corpo de prova, apés a absor¢do de dgua tornar-se cons-
tante, M é a massa do corpo de prova antes do ensaio € A ¢ a area de secdo transversal do corpo de prova em
contato com a agua. O valor de K corresponde ao maximo valor de i, ou seja, o ponto a partir do qual a rela-
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o s 1 .
¢d0 i X t /2 passa a ser praticamente constante.

Figura 2: Configuracdo dos ensaios: a) Absorcdo de agua por capilaridade; b) Retragdo por secagem; c) Resisténcia a
compressdo axial; d) Resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

3. RESULTADOS
3.1 Estado fresco

De modo a verificar a autoadensibilidade das matrizes foi realizado o ensaio de mini slump. O teor de aditivo
superplastificante foi dosado para que todas as matrizes obtivessem um espalhamento de 140+10 mm. Para a
matriz de referéncia (REF) e com 10% de agregado reciclado (10RC), um teor de 24,71 kg/m3 de aditivo foi
suficiente para manter a trabalhabilidade desejada, como mostra a Figura 3a.

Para a mistura com 20% de agregado reciclado (20RC), no entanto, foi observado que o espalhamento
reduziu para cerca de 100 mm, como mostra a figura 3b. A maior quantidade de finos, maior absor¢ao e uma
superficie mais rugosa do grao estdo entre as principais caracteristicas do agregado reciclado, em comparagio
com o agregado natural, que afetam a reologia da argamassa no estado fresco [ 14] e reduzem a sua consistén-
cia. Saiz-Martinez et al. [27] indica que o aumento do teor de superplastificante ou o ajuste do teor de dgua
da mistura podem contribuir para a obtencdo de uma trabalhabilidade adequada. O aumento do teor de aditi-
vo, para 30,86 kg/m3, foi usado na matriz com 20% de agregado reciclado, como mostra a Tabela 2, para que
todas as matrizes atingissem o espalhamento desejado.

Figura 3: Espalhamento da mistura: a) com 20% de RC; b) matriz de referéncia

3.1 Propriedades fisicas

A Tabela 3 apresenta os valores médios, com coeficiente de variacdo, das propriedades obtidas nos ensaios
de absorcao de agua por imersao e por capilaridade. Um comparativo de médias utilizando o teste de Tukey ¢é
também apresentado na Tabela 3 onde, para cada propriedade, valores com letras iguais representam médias
estatisticamente iguais.
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Tabela 3: Resultados dos ensaios fisicos (coeficiente de variagdo, em %, entre parénteses)

Absor¢iio por imersio Absor¢io por capilaridade
Absor¢io (%)  Porosidade é Absorcio por Absortividade Parametro c, Indice de
Misturas (%) capilaridade S (g/em?. h%) eq.(1) desempenho
K (g/cm?) (g/cmz h™) ID (g/cm?. h*)"

REF 19.28" (0.9) 29,52%(0,9) 2,83%(0.9) 0,60° (0,9) -0(,2332)7 1,175

b b b PR
10RC 21,08 (1,1) 32,60° (1,0) 3,197 (2.6) 0,59° (1,2) -0(,;)258)5 1,142

c b b S 5mb
20RC 21,53°(0,6) 32,17°(0,1) 3,147 (1.5) 0,58° (4,3) -0(,;)257)7 1,169

* Dentro de cada grupo, letras iguais representam médias estatisticamente iguais

a) Absorgio de agua por imersao e porosidade

A Figura 4 demonstra que a introducdo do agregado reciclado provoca um aumento da absorcdo e porosidade
das matrizes recicladas, quando comparadas com a matriz produzida com agregado natural.

1.0

o
0

I
i

Propriedade relativa
=1
=)

o
[N}

e
=

10RC 20RC

W Absorgdo (%) M Porosidade (%)

Figura 4: Influéncia do teor de agregado sobre as propriedades fisicas das matrizes recicladas, relativa a matriz com
agregado natural.

A absor¢do de agua das misturas 10RC e 20RC foram, respectivamente, 9,33% ¢ 11,67% maiores que
a mistura REF. Esse comportamento ¢ justificado por Lima e Leite [17] e Oliveira [28] pelo aumento da po-
rosidade do agregado, com relagdo ao agregado natural. De fato, observando a Tabela 1, verifica que o agre-
gado reciclado utilizado apresenta uma absor¢io de d4gua muito maior que o agregado natural. E importante
observar, no entanto, que o aumento na absor¢do ndo foi proporcional ao teor de agregado reciclado, visto
que, a varia¢do de 10% para 20% de RC resultou num incremento de apenas 2,34% na absorcdo. Fato similar
foi também observado para a porosidade, cujas matrizes recicladas apresentaram médias estatisticamente
iguais, mas superiores a matriz de referéncia em até 10,4%.

b) Absorgéo de agua por capilaridade

Para as argamassas avaliadas neste estudo, verifica-se na Figura 5 uma néo-linearidade da relagdo i-t"/2. Este
fato foi também observado por Hall e Tse [26] na avaliacdo de argamassas e atribuido ao efeito da gravidade,
0 que € comum em materiais que apresentam macroporos € estrutura porosa mais aberta. A partir da correla-
¢do entre a equagdo (1) e as trés curvas experimentais obtidas neste trabalho, para cada mistura, mostradas na
Figura 5, foi possivel obter os valores de absortividade S e da constante experimental C apresentados na Ta-
bela 3.

A absorcdo de agua por capilaridade, indice K na Tabela 3, apresenta comportamento similar a absor-
¢do por imersdo, com aumento de até 12,7% com a introdugdo do agregado reciclado. Zega e Di Maio [29]
encontraram a mesma taxa (13%) de aumento de absor¢do capilar ao utilizar agregado reciclado fino na pro-
dugdo de concretos. Esse aumento da absorcéo capilar foi atribuido pelos autores & maior absorgao do agre-
gado reciclado, em comparagdo ao natural, o que também foi verificado neste artigo, como pode ser verifica-
do na Tabela 1. A comparagdo entre absor¢do de agua por capilaridade e absor¢do de dgua por imersdo, mos-
trada na Figura 6, demonstra que existe uma correlag@o linear entre elas para as misturas estudadas.
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Os valores de absortividade estdo apresentados na Tabela 3. A absortividade esté relacionada a difusi-
vidade hidraulica, pois representa a velocidade de penetracdo da 4gua nos momentos iniciais e ¢ dependente
das caracteristicas superficiais da argamassa. Diferentemente da absor¢do por imersdo, que ¢ influenciada
pela pressdo hidraulica, a absortividade ¢ funcdo da absorcao capilar, estabelecida pela diferenca de pressdo
entre a superficie livre do liquido, que entra em contato com o s6lido poroso, e a superficie do mesmo liquido
dentro do capilar.

A redugdo da absortividade ¢ observada com a adig¢@o do agregado reciclado, mesmo com aumento da
porosidade. As mudang¢as na porosidade ocorrem pela eliminagdo ou reducdo de poros maiores, ¢ sdo estes
poros que primariamente afetam a curvatura no grafico de absortividade [30]. Essa correlagdo inversa entre
porosidade e absortividade ja foi observada por outros autores [31, 32] em argamassas contendo adigdes mi-
nerais, uma vez que a presenca de materiais finos influenciam na distribui¢do do tamanho de poros e conti-
nuidade da estrutura de poros capilares, podendo gerar uma rede porosa com didmetros menores e, prova-
velmente, mais refinada, o que dificulta a penetragdo de agua. Por essa razdo, a absortividade ¢ influenciada
pela elevada percentagem de finos, inertes, presentes no material [33]. Dessa forma, o efeito negativo da ab-
sor¢do do agregado reciclado é compensada pelo efeito filer dos grios menores que 75 microns presentes no
agregado reciclado (ver Tabela 1) que geram um empacotamento da mistura e que resulta no possivel refina-
mento dos poros.

Além do efeito de empacotamento dos graos finos do agregado reciclado, outros fatores que afetam a
absortividade estdo associados a utilizagdo da matriz autoadensdvel. O maior teor de superplastificante nas
misturas com agregado reciclado podem ter influenciado no valore de absortividade, visto que, em argamas-
sas, o aumento no teor deste aditivo reduz o valor absortividade S e do pardmetro C [29]. De acordo com
Evangelista e Brito [12], a utilizagdo de materiais cimenticios suplementares em substituicdo ao cimento,
como a metacaolinita e cinza volante utilizados neste trabalho, podem reverter o efeito negativo sobre a ab-
sortividade de concretos produzidos com agregado reciclado.
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Figura 5: Curvas de absorcao de dgua por capilaridade ao longo do tempo: a) matriz natural; b, c) matrizes recicladas.
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Figura 6: Correlaggo entre absorgdo por imersdo e absor¢do por capilaridade para as matrizes.

Como as argamassas possuem absortividades praticamente iguais mas porosidades diferentes, ¢ de se
esperar que possuam diferentes resisténcias a penetragdo de agua. A relag@o entre a porosidade acessivel a
agua ¢ a habilidade de penetra¢do do liquido num meio poroso ¢ definida como indice de desempenho (ID)
do material [31], dado:

Ip =22 )

onde ¢ ¢ a porosidade e S ¢ absortividade do material.

O ID indica o grau de dificuldade de um liquido penetrar ¢ permanecer escoando no meio poroso. Para
as matrizes estudadas neste trabalho, verifica-se, na Tabela 3, que a argamassa de referéncia possui maior 1D,
ou seja, maior resisténcia a penetragdo de agua. No entanto, a introdugdo do agregado reciclado reduziu essa
resisténcia em apenas 2.8%, o que indica, entdo, que a matriz autoadensavel com agregado reciclado tende a
apresentar o comportamento similar, frente a agdo dos agentes agressivos, que a matriz com agregado natural.

c) Retragao por secagem

Na Figura 7-a, estdo apresentadas as curvas médias, obtidas de trés resultados experimentais, por mistura, de
retragdo por secagem das misturas de referéncia (REF) e das misturas com substitui¢do da areia natural por
residuo de concreto (10RC e 20RC), e na Figura 7-b suas respectivas perdas de massa.

Verifica-se que a taxa de retracdo da mistura REF (linha cheia na Figura 7-a) é mais intensa nos sete
primeiros dias e torna-se praticamente constante, e proxima de zero, a partir dos sessenta dias de ensaio. Um
aumento da retracdo com a adigdo do agregado reciclado pode ser observado comparativamente a argamassa
de referéncia. Para a mistura 20RC, na idade de 70 dias, houve um acréscimo deste parametro de 1036 para
1140pe, ou seja, um aumento de cerca de 10%. Essa taxa de incremento pode ser considerada aceitavel, visto
que para argamassas recicladas, tem sido relatado, que os valores de retracdo sdo o dobro do observado para
argamassa com agregado natural [17, 27]. Para argamassas com 25%, 50% e 75% de agregado reciclado mis-
to (contendo graos de concreto, cerdmica e argamassa), foram observados aumentos de 44%, 89% e 146%, na
retragdo aos 28 dias, em relacdo a argamassa produzida com agregado miudo natural [28].

O aumento da retra¢do na argamassa reciclada esta diretamente associado a maior quantidade de agua
armazenada nos poros dos agregados reciclados e a estrutura mais porosa da matriz reciclada que facilita a
saida desta agua, ao longo do tempo, e provoca maior retracdo. No caso das matrizes autoadensaveis desen-
volvidas neste trabalho, onde a absortividade foi pouco afetada pela presenga do agregado reciclado, a mo-
vimentacdo de dgua dentro da estrutura da matriz reciclada, que depende das caracteristicas dos poros e capi-
lares, é similar & da matriz com agregado natural, o que certamente contribuiu para uma menor intensidade de
retracdo, quando comparada com as demais argamassas recicladas relatadas na literatura.

Quando a argamassa esta exposta a umidade do ambiente ha uma tendéncia a entrar em equilibrio,
sendo que em atmosferas secas a superficie exposta da argamassa perde agua por evaporagdo. A primeira
parcela de perda de agua corresponde aquela agua retida nos maiores poros capilares do concreto endurecido
e que ndo causam variagdo de volume significativa. No entanto, com a continuidade da secagem, acontece a
perda de agua dos pequenos poros capilares e posteriormente do gel dos poros. Com a redugdo da pressdo de
vapor no poro capilar, tensdes de tracdo na agua residual nos capilares aumenta e sdo balanceadas por tensdes
de compressdo que causam a retragdo do concreto. A evaporagdo da agua do gel muda a energia superficial
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da fase solida e causa maior retragdo. Como resultado da interacdo entre esses mecanismos, a relacido entre a
deformacdo de retracdo e a perda de umidade apresenta um comportamento nao linear com pontos de descon-
tinuidade, como mostra a Figura 7b.

Os trechos de reta OAB, definidos por Mesbah ¢ Bodyl [34], associam a perda de agua ao tipo de va-
zio presente no material; o trecho OA corresponde a saida de agua contida nos maiores poros capilares e
apresenta menor inclinagdo que o trecho AB, que indica a perda de agua contida em vazios capilares. Ou seja,
para a mesma percentagem de perda de agua, a saida de dgua dos vazios capilares resulta em maior deforma-
¢do por retracdo da argamassa. Avaliando a influéncia do agregado reciclado, verifica-se que a inclina¢do do
primeiro trecho OA é menos acentuada para a argamassa natural, indicando que nessa matriz a perda maior
de agua acontece de poros maiores do que aqueles presentes na argamassa reciclada e, por isso, uma menor
retragdo ¢ esperada. Para uma deformagdo de 620 e, a perda de 4gua para a argamassa natural ¢ argamassas
com 10% e 20% de agregado reciclado sdo de 7,8%, 6,8% e 7,5%, respectivamente. No trecho AB, as incli-
nagdes de todas as curvas sdo similares, indicando que a retragdo de todas as matrizes neste trecho é causada
pela perda de agua de vazios capilares.
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Figura 7: Efeito do agregado reciclado sobre a) retragdo por secagem e b) perda de massa das argamassas.
3.2 Resisténcia mecanica
Os resultados dos ensaios mecanicos de resisténcia a compressdo axial (fc) e resisténcia a tragdo por com-

pressdo diametral (ftd), de matrizes e compositos, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados dos ensaios mecénicos (coeficiente de variagdo, em %, entre parénteses)

MISTURA (Mf;a) (n;tpda)
Grupo 1: matrizes

REF 30,42°(0,8) 2,13* (11,6)
10RC 30,24%(0,3) 2,09° (19,4)
20RC 31,27°(2,0) 2,06" (15,5)

Grupo 2: Compdsitos com 4% de fibras
REF4 18,66 (1,1) 2,23°(1,1)
10RC4 18,91%¢ (4,19) 2,22° (3,0)
20RC4 17,86 (3,5) 221°(1,8)

Grupo 3: Compdsito com 6% de fibras
REF6 18.07°(2,9) 1,95°(0,7)
10RC6 17.17°3,1) 1,93%(9,7)
20RC6 15,78% (1,9) 1,88°(3,3)

* Dentro de cada grupo, letras iguais representam médias estatis-

ticamente iguais
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a) Influéncia do agregado reciclado

Comparando-se os pares de médias através do teste de Tukey verifica-se que, para as matrizes (Grupo 1), a
mistura com 20% de agregado reciclado (RC) apresentou diferenca significativa das demais, com um aumen-
to de 2,8%, com relagdo a argamassa com agregado natural, devido ao melhor empacotamento das particulas.

Para os compositos com 4% de fibra (Grupo 2), houve, por outro lado, uma reducdo da resisténcia de
5,6% com a utilizagdo de 20% de RC. Para os compdsitos com 6% de fibras (grupo 3), verifica-se uma redu-
¢do significativa de resisténcia com a adi¢ao de 10% e 20% de RC, da ordem de 5% e 12,7%, respectivamen-
te.

Verifica-se um efeito diferenciado do agregado reciclado entre matriz e compositos, que pode ser atri-
buido a interacdo entre o agregado e as fibras, visto que ambos apresentam alta absor¢do de agua e podem
afetar o processo de mistura e langamento da argamassa.

Os valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, dentro dos grupos, ndo foram afetados
pela presenca do agregado reciclado e apresentaram médias estatisticamente iguais, de acordo com o teste de
Tukey.

b) Influéncia da fibra

A utilizagdo de fibras curtas randomicamente distribuidas nas matrizes a base de cimento frequentemente
reduz a sua resisténcia a compressao; as fibras reduzem a trabalhabilidade do material em estado fresco e
durante os processos de mistura e lancamento uma maior quantidade de ar ¢ incorporada. Como resultado, a
matriz do composito apresenta maior porosidade que a matriz misturada separadamente [35], e consequente-
mente menor resisténcia mecanica. Dentre os fatores que interferem nesse fendmeno estdo as caracteristicas
da fibra (tipo, volume e comprimento), caracteristicas de matriz (tipo e granulometria do agregado, fator
agua-cimento, uso de adigdes e aditivos, etc.) e mesmo o tipo de misturador utilizado. Utilizando matrizes de
argamassa convencionais (sem aditivos quimicos ou adi¢des minerais), no traco 1:1:0,4 (cimento:areia:fator
agua/cimento), em massa, Lima [36] observou uma reducdo de resisténcia a compressdo de 7,89%, 23,28% e
24,90%, com a introdugdo de 1%, 2% e 3% de fibras de sisal com 25 mm de comprimento, respectivamente.

Na Figura 8 observa-se tendéncia de reducdo da resisténcia a compressdo do compoésito com o aumen-
to do teor de fibra, para todas as misturas, com e sem agregado reciclado. Para adi¢do de 4% ¢ 6% de fibras,
com 40 mm de comprimento, a reducdo foi de 38,7% e 40,6%, respectivamente. Utilizando 10% de agregado
reciclado, verifica-se um decréscimo de 37,5% e 43,2% na resisténcia a compressdo, com a adi¢do de 4% e
6% de fibras, respectivamente, enquanto que, para o uso de 20% de agregado reciclado essas redugdes sdo de
42,8% e 49,0%, para os respectivos teores de fibra. Em comparag@o, com o uso de uma matriz convencional
com trago, em massa, de 1:1:0,45 (cimento:areia:fator/agua cimento), mas com adi¢do de superplastificante,
Lima et al. [20] encontraram valores de redugdo de 30% e 50% na resisténcia a compressdo com a introdugio
4% e 6% de fibras de sisal de 25 mm. Verifica-se, portanto, que as caracteristicas de autoadensabilidade da
matriz utilizada, como uso de adigdes minerais, controle do tamanho do grdo e aditivos, permitiu a produgéo
de um compdsito com maior comprimento de fibra e que conseguiu minimizar o efeito negativo sobre a resis-
téncia & compressdo causado pela introducdo de maiores teores de fibras, mesmo com a utilizagdo de agrega-
do reciclado.

Considerando que a menor resisténcia a compressao obtida foi de cerca de 15 MPa, verifica-se que os
compositos reciclados produzidos tem potencialidade, em termos de resisténcia mecanica, para ser utilizado
na producdo de elementos construtivos.
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Figura 8: Influéncia das fibras na resisténcia a compressdo de matrizes convencional e recicladas.
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c) Interagao entre agregado reciclado e fibras

Para determinagdo do efeito da interagcdo entre volume de fibra ¢ agregado reciclado sobre a resisténcia a
compressdo foi realizado um planejamento estatistico do experimento 3 com 2 fatores e 3 niveis, baixo, alto
e intermediario: fator RC (volume de agregado reciclado), com niveis 0, 10 e 20%; e fator 2: VF (fragdo vo-
lumétrica das fibras), com niveis 0, 4% e 6%.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4, foi possivel obter um modelo de regressdo multipla
que relaciona a resisténcia a compressdo com os fatores estudados:

f. = 30,13 + 0,067 - RC — 4,324 - VF — 0,001 - RC* + 0.384 - VF? — 0,025 - RC - VF 3)

A representacdo grafica da equagdo (3), mostrada na Figura 9, demonstra que a relagdo fc-VF ¢ forte-
mente ndo linear, reduzindo com o aumento do volume de fibra. A relagdo fc-RC ¢ linear, sendo que, devido
a interagdo com o volume de fibra, verifica-se na Figura 8 que, enquanto na matriz (VF = 0), a resisténcia
aumenta com o teor de RC, para compositos com VF = 6%, ha uma redugfo de resisténcia com o aumento de
RC.

fc (MPa)

M =30
W <30
<25
I <26
<24
<22
<20
<18
B <16

Figura 9: Efeito da interagdo entre volume de fibras (VF) e teor de agregado reciclado (RC) sobre a resisténcia compres-
sdo (fc).

A interagd@o entre VF e RC pode também ser avaliada pela forma das curvas de nivel; para pequeno
volume de fibra, as curvas sdo aproximadamente paralelas, ou seja, para 0 mesmo volume de fibra a resistén-
cia mecanica independe de RC; para volume de fibra maior que 4% as curvas apresentam formato parabolico,
indicando que a influéncia de VF sobre a resisténcia depende do teor de agregado reciclado RC.

A avaliagdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral pelo projeto de experimentos resulta na
equacdo (4), apresentada graficamente na Figura 10.

f.q = 2,12 — 0,002 - RC + 0,151 - VF — 0.030 - VF2 4)

Verifica-se que as curvas de nivel sdo paralelas, ou seja, ndo ha interagdo entre VF e RC. De fato, ob-
servando a Figura 10 ¢ identificado que o valor de resisténcia a tragdo, para um determinado volume de fibras,
ndo ¢ afetado quando se aumenta o teor de RC, comprovando o resultado do teste de Tukey mostrado na Ta-
bela 4. O efeito isolado da fibra, no entanto, ¢ efetivo, com aumento da resisténcia para fracdo volumétrica de
4% e redugdo de resisténcia para 6%, com relagdo a resisténcia da matriz. Era esperado um aumento da resis-
téncia a tracdo com a presenca das fibras devido ao efeito de costura das microfissuras [35], no entanto, para
maiores teores o efeito negativo sobre porosidade e resisténcia mecanica sobrepde essa contribui¢do na regi-
do fissurada.
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Figura 10: Efeito da interagdo entre volume de fibras (VF) e teor de agregado reciclado (RC) sobre a resisténcia a tragao
por compressao diametral (ftd).

4. CONCLUSOES

Com os resultados apresentados pode-se concluir que, a substitui¢do de agregado natural por 10% e 20% de
agregado reciclado de concreto manteve a resisténcia a compressao e a absortividade das misturas, apesar do
aumento na porosidade. Esse fato estd associado a dosagem de uma matriz autoadensavel, que permitiu me-
lhor distribuicdo e empacotamento das particulas resultando na formacdo de uma estrutura de poros mais
refinada. De fato, o aumento esperado da absor¢do de agua e na retragdo por secagem das argamassas reci-
cladas foi inferior ao observado por outros pesquisadores, que usaram o mesmo teor de agregados reciclados,
mas em matrizes convencionais (sem aditivos e adi¢des).

Devido a maior fluidez das matrizes, foi possivel incorporar 4% e 6% de fibras de sisal com 40 mm de
comprimento e manter a trabalhabilidade dos compositos. O resultado mecanico demonstrou que os compdsi-
tos produzidos com agregado natural ou reciclado apresentaram valores de resisténcia mecanica compativeis
com aqueles relatados na literatura, mas com maior indice de refor¢o de fibra, o que amplia a aplicabilidade
do material.

O efeito da interacdo entre fibra e agregado reciclado foi estatisticamente mais importante para maio-
res teores, o que indica que o uso simultaneo desses materiais deve ser compativel com a aplicagdo em ele-
mentos construtivos.

Diante do exposto conclui-se que o uso de agregado reciclado de concreto é viavel na produgdo de
matriz autoadensavel, visto que a matriz reciclada mostrou-se adequada para a produc¢do de compdsitos com
elevado teor de fibra (4% e 6%).
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