Il ENECS — ENCONTRO NACIONAL SOBRE EDIFICACOES E C OMUNIDADES SUSTENTAVEIS

COMPOSITO FIBRA VEGETAL-CIMENTO E TRATADO COM ADITI  VOS

Lia Lorena Pimenteli@lp@agr.unicamp.BrEng. Civil Doutoranda do programa de Pos
Graduacao em Construcdes Rurais e Ambiéncia dddaatmude Engenharia Agricola /
Unicamp

Antonio Ludovico Beraldoleraldo@agr.unicamp JProf. Associado da Faculdade de
Engenharia Agricola / Unicamp

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal anals@omportamento fisico e mecanico de argamassegaefa
com residuos de@inus caribaea e tratada com aditivos comerciais: impermeabitezan plastificante. Foram
avaliadas a capacidade de absorcdo total e pdagdade, o indice de vazios e a resisténcia a tEsBf0
simples e a tracdo na compressao diametral. Aag8io destes aditivos visava a obtencdo de umaasga
menos permeavel a fim de melhorar a durabilidadepdaticulas vegetais na argamassa.. O ensaidrdesam
foi aplicado a todos os corpos-de-prova antes thensté-los aos ensaios mecanicos para verificariyabss
correlacdo entre a resisténcia mecénica e a veldeidle propagagdo da onda ultra-sdnica. Os ressiltad
indicaram que a utilizag&o do produto impermeatdnilie reduziu significativamente a capacidade derefis da
argamassa. O tratamento com o aditivo plastificaate incorporador de ar tornou a argamassa maisgaeel
em relacdo a argamassa testemunha. Com relacéist@meia mecanica ndo ocorreram diferencas sigtifas
entre as diferentes misturas testadas.
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VEGETABLE FIBER CEMENT COMPOSITES TREATED WITH ADDI  TIVES

ABSTRACT

The aim of this work was to observe the physical amechanical performance of mortar with additioPofus
caribaea particles. The mortars were treated with comméadanixtures: waterproofing and plasticizer. These
admixtures were used in order to obtain a more lderaomposite. The composite properties observed we
absorption by immersion and by capillarity, compres strength and tensile strength by BraziliantTes
Ultrasonic speed wave determination was appliedhéo samples before mechanical tests. The testdtsresu
showed that the use of water proofing admixturerowed the absorption capacity of the mortar. Thetano
using plasticizer became the mortar more perme#ide the sample mortar. There was no difference in
mechanical properties of all mortars used in thoeskw
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1. INTRODUCAO

Segundo SWAMY (2000), o desenvolvimento sustentgwelposto como modelo para
proteger o meio ambiente da degradacgéo, pressupéesérie de medidas que visam o ndo
esgotamento dos recursos naturais, minimizar agdapdiminuir o consumo de energia e
promover a reciclagem ou reutilizacdo do materi@dpzido. Dentro deste contexto, o
desenvolvimento sustentavel para a industria doretm ndo pode se resumir simplesmente a
utilizacéo de residuos e subprodutos da agroiridiBista € uma etapa importante em direcéo
a sustentabilidade, porém € necessario também goesirucdo com o0 concreto seja vista
como uma atividade global e holistica, integrando caracteristicas do material e a
performance estrutural. Varios aspectos devem lsamdados, desde o projeto conceitual a
selecdo de materiais, da fabricacdo do concret@laalo estrutural, considerando também o
ciclo de vida util, a conservacéo, a demolicaorec&clagem ou reuso do material. Nota-se,
entdo, que em todo o processo existe uma preocumpgito a durabilidade do produto,
desde o projeto e o calculo estrutural, até astafsticas do material e das matérias-primas
utilizadas.

As acles da industria da construcéo brasileira egi@ntadas para uma série de tendéncias
gue paulatinamente sdo implementadas nesse setardelas € a economia de materiais no
processo produtivo, principalmente quando estegepnode recursos ndo renovaveis. Este
contexto € favoravel para as linhas de investigag&tém como objetivo a recuperacéo de
residuos originarios de materiais de construcdccterizaveis na forma de entulhos e
também decorrentes de outros setores industriBRREIRA, 1998).

Pesquisas realizadas inicialmente na Franca caratatque a aspiracao da fibra de amianto
pode levar a formacgéo de cancer de pulméo, primgsae entre aqueles que manipulam o
material durante sua fabricacédo; também foi coadtat elevada incidéncia da doenca entre
pessoas que estdo constantemente em contato cestimentos de amianto (SCHMIDT,
2001). A proibicdo do uso do cimento amianto ensgmicomo Franca, Canada e, mais
recentemente, inclusive no Brasil, estd desencddeam crescente numero de pesquisas que
visam a substituicdo desse polémico material.

Sendo o Brasil um pais com tendéncia a producdocdgrdevido as suas caracteristicas de
solo, clima e dimensfes continentais, prevé-sedgrgeracdo de residuos agro-industriais.
Estas caracteristicas, aliadas a proibicdo do osanganto, impulsionam a pesquisa para
aproveitamento de fibras vegetais, caracterizantbasga por uma tecnologia apropriada e
uma economia sustentavel, pois se reine em um @hjeivo as esferas técnica, social,
politica, econdmica, ética e ambiental.

Esse tipo de tecnologia enfrenta muitas dificuldadt® sua implantacdo, como problemas
inerentes as caracteristicas fisico-quimicas deiadj a inexisténcia de um procedimento em
nivel laboratorial que se assemelhe aos procesghsstriais de producdo de elementos
construtivos delgados e a falta de comprovacaoudabdidade desses elementos, uma vez
que os ensaios de envelhecimento acelerado ndazémrad uma correlagdo com o
envelhecimento natural, pois este depende dasgiewiclimaticas e do nivel de poluicado de
cada regido, trazendo os resultados desconfiangaugwio final.

Outra dificuldade encontrada é a difusdo de noeasologias, principalmente na éarea
habitacional. A idéia equivocada que se tem de uqua tecnologia alternativa seja mais



simples do que a convencional acarreta, geralmergey uso inadequado trazendo resultados
insatisfatorios que depdem contra ela (ABIKO, nelg)c

Um dos maiores obstaculos a disseminacdo do usordpésitos biomassa vegetal-cimento

em construcdes refere-se ao inadequado comportardanhaioria das espécies vegetais em
presenca da pasta de cimento. Os principais coingts da madeira sdo a celulose, a
hemicelulose e a lignina; além destes a madeiregégonumerosas substancias naturais tais
como taninos, extrativos e resinas. A composicdmiga da madeira pode ser influenciada

pela sua origem, sua idade e a espécie (PIMIENTA.e£t1994), o que torna esta matéria-

prima ndo homogénea, dificultando sua utilizacdaienprocesso industrial.

Produtos a base de aglomerantes inorganicos e raadenecaram a ser produzidos a partir
da década de 30, sob forma de painéis leves deinmadmagnesita. O desenvolvimento da
tecnologia para a utilizacdo de residuos de madeima aglomerantes organicos efetuou-se
mais rapidamente do que a utilizacdo dessa maténie vegetal com aglomerantes minerais
(BERALDO, 1997).

SAVASTANO e PIMENTEL (2000) salientaram que em tadmundo, esses fibrocimentos
alternativos ja fazem parte de programas de tredrsfm tecnoldgica, especialmente no que
se refere aos sistemas de cobertura de baixo dasbiém reportado por GRAM et al.
(1994).

A industria Faber Castell, situada em S&o Carl@P;-gera com a producdo de lapis uma
guantidade de aproximadamente 2000 t/més de residumstituidos basicamente por
particulas d®inus caribaea, madeira de reflorestamento utilizada pela indistr

A opcao pelo uso deste tipo de residuo, foi dedimidla diminuigdo no niumero das possiveis
variaveis que influenciam na questao da incompia#ale quimica entre biomassa vegetal e o
cimento, como a padronizacdo da idade de cortegeagmlometria do residuo que é regular
em cada etapa de fabricacéo, e a ndo ocorrénamistiera de espécies.

O desenvolvimento de compadsitos biomassa vegetantd passa por uma série de questdes
basicas a serem solucionadas abrangendo desdessidade de um estudo geo-econdémico
para verificar a potencialidade do residuo coma@nsprima para fabricacdo de compdésitos;
minimizar a incompatibilidade quimica entre o resi@ a matriz cimenticia; fazer com que o
elemento construtivo atenda as especificacdesasisec mecanicas e de durabilidade de
elementos construtivos similares existentes no awler.c

Os romanos ja empregavam em suas obras certaérstibsthoje denominadas de aditivos:
albumina (sangue e clara de ovos) e o alcalisl{aMa Brasil, observa-se em muitas cidades
histéricas que existem igrejas, pontes, etc endestie conservacdo de forma espetacular,
devido ao uso de plastificantes, como o Oleo deidahas argamassas.

Aditivos séo produtos que adicionados ao concretargamassas, tém a funcédo de modificar
as propriedades fisicas dos mesmos, de modo @dias#u manuseio e emprego, oferecendo
dessa maneira vantagens que naturalmente nao tsd@saipnfeccionando-se tracos normais.

Os aditivos sédo classificados em aceleradoregdestares, plastificantes, incorporadores de
ar, superfluidificantes e impermeabilizantes. Oslexadores podem ser de pega ou de
endurecimento, o primeiro reduz o tempo de pegasegondo promove resisténcia inicial



mais rapida. Os retardadores diminuem a velocididdidratacdo, permitindo por maior
periodo de tempo que a mistura tenha trabalhabléid@s plastificantes quando adicionados
a um concreto de mesma relagdo a/c promovem maisallbhabilidade, também é possivel
reduzir a relacdo a/c e manter a trabalhabilidade,isso tais produtos podem também ser
classificados como redutores de agua. Os supdfitaidtes sao plastificantes de capacidade
de reducao da relacdo a/c muito superiores. Ospgacadores de ar formam microbolhas de
ar homogeneamente dispersas no material; tém adysrgmordial de suprir a deficiéncia de
finos aumentar a trabalhabilidade, reduzir a seg&g e aumentar a impermeabilidades
paises com inverno rigoroso, os incorporadores déade grande utilidade em argamassas e
concretos, pois as microbolhas de ar presentestpermue a agua que penetrou no concreto
ou argamassa possa expandir com o congelamento,ps®mcar fissuras e trincas. Os
aditivos impermeabilizantes reforcam a impermeaade do concreto ao formar nos seus
poros uma fina pelicula higroscépica, além de tardgos parcialmente. Entretanto, é
necessario também reduzir a0 maximo sua relacé® atinsequentemente, a sua porosidade
(IPT, 1983).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizagao dos Materiais

Os materiais utilizados foram os agregados formamdas particulas dBinus caribaea
denominada serragem e proveniente da unidade aa Ealstel em Prata MG; a areia lavada
de rio; o aglomerante empregado foi o cimento Badtlde alta resisténcia inicial; CP V-ARI,
da marca CIMINAS e os aditivos fornecidos pela essarVIAPOL: Viacal (plastificante
com incorporador de ar) e Viapol contra umidadgpé@rmeabilizante).

Agregado vegetal e mineral

O residuo vegetal e a areia natural, tiveram suwesas granulométricas determinadas
conforme recomenda a NBR 7217 (1987). No entantesimuo vegetal ndo foi classificado
como um “agregado”, pois suas particulas ndo api@se graos arredondados como 0s
agregados minerais, sendo observada apenas sitaudjdb por tamanho. O residuo vegetal
utilizado apresentava particulas de formas varjada® desde o po-de-serra até particulas
compridas e espiraladas. A Figura 1 apresenta \&a cigranulométrica” das particulas do
residuo vegetal.
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Figura 1. Curva Granulométrica - Residuo vegetal.



A andlise granulométrica do agregado mineral ésgmtada na Figura 2.
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Figura 2- Distribuicdo granulométrica do agregadioenal.

Segundo a NBR 7211 (1983), que estabelece limrasutpmétricos para o agregado miudo
em funcdo das porcentagens retidas acumuladasmesézial pode ser classificado como
sendo uma areia média.

Aditivos
Os aditivos empregados no trabalho experimentabniorViacal (plastificante com
incorporador de ar) e Viapol contra umidade (impsahilizante).

2.2. Metodologia

Misturas experimentais

Definiu-se pela utilizacdo da proporcdo de mistuem massa 1:1,5:0,15
(cimento:areia:residuo) e relacdo a/c = 0,80. Begaorcao foi escolhida em fungéo de ja ter
sido empregada em trabalho anterior (PIMENTEL, 20@@ando o aproveitamento do
mesmo residuo. A nomenclatura empregada para fidantas misturas esta detalhada no
Quadro 1.

uadro 1 - Misturas experimentais

Fator Misturas experimentais Nomenclatura

Tratamento quimicqd Testemunho VT
Viapol Contra Umidade 15% Vi
Viacal 5% VP

Moldagem, cura e ruptura dos corpos-de-prova

A mistura foi executada adicionando-se inicialmerdemateriais cimento, areia e madeira.
Apos a homogeneizacgao destes foi adicionada acmgna aditivo previamente misturado. A
moldagem dos corpos-de-prova foi efetuada em 3 daspacompactadas com golpes de
espatula de 2 cm de largura e 1 mm de espessws@ pEscedimento foi utilizado de forma a
permitir a ligacdo entre as camadas através daippamento das fibras, o que néo ocorreria
com o uso do soquete normatizado. O processo @ecomsistiu em, imediatamente apos a
moldagem, colocar as formas em camara Umida popemodo de 24 horas. ApOs esse




periodo, os corpos-de-prova foram desmoldados mgrexceram em camara Umida até
atingirem a idade de 7 dias. A partir dessa idadeira prosseguiu ao ar livre até que os
corpos-de-prova atingissem as idades de ensaio.

O ensaio de ruptura dos corpos-de-prova a commressial foi conduzido segundo as
recomendacdes da norma NBR 7215 (1996).0s corppseda foram ensaiados, aos 28 dias
de idade, em maquina universal de ensaios, marcB Werkstoffprifmaschinen, do
Departamento de Maquinas Agricolas da FEAGRI — UAMP.

A resisténcia a tracéo foi determinada por comameskametral, segundo NBR 7222 (1994),
para corpos-de-prova com idade de 28 dias.

Absorcao
Foram moldados corpos-de-prova para o ensaio decéostotal e para a determinacao do
Indice de vazios, conformeNBR 9778 (1987para idade dB6 dias.

O ensaio de absor¢cdo por capilaridade e a detegdonaos indices de resisténcia a
penetracdo de agua e sorcao, foram determinadesigeutes de 28 e 56 dias, conforme
procedimentos estipulados no manual CYTED (1998), gue concerne ao ensaio de
argamassa. Os corpos-de-prova foram secos em astufanstancia de massa; em seguida a
sua face lateral foi impermeabilizada. Apdés a sewago impermeabilizante os corpos-de-
prova foram dispostos sobre suportes que permii@ontato da agua com a face inferior do
mesmo. O nivel de 4gua foi mantido constante emnm hama da face inferior do corpo-de-
prova. O coeficiente de absorcéo por capilarid&jéqj calculado como sendo:

_(A-B)IS Onde:
K=—=— (glent.<? (1) A = Massa do corpo-de-prova depois de
\/_IT determinado periodo de tempo (g);

B = Massa do corpo-de-prova seco (g);

S = Area da sec&o transversal do corpo-
de-prova (cr);

T = Tempo do ensaio (S).

O coeficiente de resisténcia a penetracdo da agydaqi calculado como sendo:
T Onde:
M = 22 (h/mnr) (2) T =Tempo do ensaio (h);

? Z = Profundidade de penetracdo da agua (mm).

A Sorcao capilar (S) foi calculada como sendo:

1 Onde:
S=—— (mm/ht?) (8) M = Coeficiente de resisténcia a
VM penetracdo de agua (h/Mm

Ultra-som

Na medicdo do tempo de propagacdo da onda ultieas@través dos corpos-de-prova
cilindricos, utilizou-se o equipamento Ultrasongster, modelo BP-7, da STEINKAMP, com
transdutores exponenciais com frequéncia de ressiande 45 kHz. Mediu-se o tempo de
propagacdo da onda ultra-sdnica através dos cdepseva, na direcdo longitudinal, antes
de submeté-los aos ensaios para a determinacdesisténcias a compressao axial e a tracao



por compresséo diametral. Assim, procurou-se obsexvexisténcia de correlagdo entre os
resultados dos ensaios (tensdes de ruptura) esokadns obtidos no ensaio de ultra-som
(velocidade de propagacéo da onda).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Absorcao por Capilaridade

O ensaio de absorcao por capilaridade indicou melsignificativa para argamassas tratadas
com impermeabilizante; os resultados aos 56 didisaram a mesma tendéncia observada
aos 21 dias. Nas Figuras 3 e 4 apresentam-seuwtades obtidos para as idades 21 dias e 56
dias, respectivamente.
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Figura 3 Absorcgéo por capilaridade aos 21 dias.
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Figura 4 Absorcgéo por capilaridade aos 56 dias.

Sorcéo

Para a capacidade de ascensao capilar, chamadagde,sos resultados indicaram que a
argamassa tratada com impermeabilizante apresensnor permeabilidade, enquanto a
argamassa tratada com plastificante apresentoliagsunferior inclusive ao da testemunha
aos 21 dias de idade, como pode ser observadogumaFb. Apds 56 dias os resultados
mantiveram a mesma tendéncia (Figura 6).
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Figura 6. Sorcdo aos 56 dias.

Resisténcia. & penetracdo

A argamassa tratada com impermeabilizante aprasentoor resisténcia a penetracdo de
agua como pode ser observado na Figura 7 pareoaasmi2l dias de idade. A tendéncia se
manteve ao longo do tempo como pode ser obseneadiignra 8 para ensaio aos 56 dias de
idade. Observou-se também que houve uma sensiedaqua capacidade de resisténcia a
penetracdo da agua para a argamassa tratada cenmiegbilizante ao longo do tempo.
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Figura 7. Resisténcia a penetracédo de agua ada1 d
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Figura 8. Resisténcia a Penetracdo aos 56 dias.

O ensaio para determinacdo do Indice de vazioscandiue o tratamento com
impermeabilizante apresentou resultado signifieatignte inferior aos demais tratamentos.
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Figura 9 indice de Vazios.

Absorcéo total
O ensaio de absorcao por imerséo indica que artesii® com impermeabilizante apresenta

menor capacidade de absorcdo que os demais tratmesmo pode ser observado no
gréafico da Figura 10.
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Figura 10 Absorgéo por Imersao.

Resisténcia Mecanica

O tratamento VI (impermeabilizante) apresentou oretfesempenho do que os tratamentos
VP (plastificante) e VT (testemunho) para a resist a tracdo obtida por compresséo
diametral. Na Figura 11 apresentam-se o0s resultaédsos de cada tratamento.
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Figura 11 Resultados da resisténcia a tracao poprEssao diametral.

Os resultados do ensaio de compressdo axial simpées apresentaram diferencas

significativas conforme mostra a Figura 12, apreseto valores em torno de 12 MPa, valor

este que pode ser adequado para paredes nado @orapara pisos submetidos a pequeno
trafego.
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Figura 12 Resisténcia a Compressao.

Ultra-som

Os resultados obtidos para a velocidade de propagde onda ultra-sdnica através dos
corpos-de-prova foram relacionados com as propiesianecénicas obtidas para os trés
tratamentos da argamassa reforcada com fibra \‘egathtivos.

Os valores obtidos de’Ralculados para uma regressao linear estdo Ilstaduadro 2 e
indicaram n&o haver correlacdo entre a velocidaaleesisténcia a compressao e a resisténcia
a tracdo por compressao diametral, exceto paratanento VI quando este foi relacionado
com a resisténcia a compressao simples.

Quadro 2 — Resultados da Regresséao Linear.

Esforco Idade (dias) Tratamento ’R
Compresséo simples 28 T 0,27
VI 0,88
VP 0,42
Trag&o por compressao 28 T 0,60
diametral Vi 0,06
VP 0,42




4. CONCLUSOES

A partir das condi¢cdes nas quais foram realizado®rmsaios, verificou-se que o aditivo
impermeabilizante pode trazer beneficios a duddié de compdsitos cimenticios, pois
reduziu em aproximadamente 50% a capacidade decabstia argamassa, isto foi observado
tanto através do ensaio de absorcdo por imersdm quelo ensaio de absor¢do por
capilaridade. Observou-se também um aumento necidapi@ de absorcdo da argamassa
tratada com impermeabilizante entre 0 ensaio aid@d21 dias e o ensaio executado aos 56
dias de idade.

O ensaio de absorcédo por capilaridade mostrou-gegseasivel do que o ensaio de absorcao
por imerséo, além de representar melhor as corgld@@so dos elementos construtivos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ainda se faz necesséario uma avaliacdo mais detab@lnte a durabilidade das fibras vegetais
e do compdsito, o que demanda a necessidade dacérede ensaios de envelhecimento
natural e acelerado, a utilizagdo de microscopiicaépe eletrdnica de varredura, para
avaliacdo mais detalhada desta caracteristica.
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