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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal anals@omportamento fisico e mecanico
de argamassa reforcada com residuos Pdmus caribaea tratada com aditivos
comerciais: impermeabilizante e plastificante. FRoravaliadas a capacidade de
absorcao de agua total e por capilaridade e @éssia a compressao simples e a tracao
na compressao diametral. A utilizacdo destes aditivisava a obtencdo de uma
argamassa menos permedvel a fim de melhorar aililede das particulas vegetais na
argamassa. O ensaio de ultra-som foi aplicado ast@3$ corpos-de-prova antes de
submeté-los aos ensaios mecanicos. Os resultadioarsaim que a utilizagdo do produto
impermeabilizante reduziu significativamente a cajamde de absor¢cdo de agua da
argamassa. O tratamento com aditivo plastificantere incorporador de ar tornou a
argamassa mais permeavel em relacdo a argamassmumelso. Com relacdo a
resisténcia mecanica nao ocorreram diferencadisigpas.

ABSTRACT

The aim of this work was to observe the physical amechanical performance of
mortar with addition ofPinus caribaea particles. The mortars were treated with
commercial admixtures: water proofing and plaséiciZrlhese admixtures were used in



order to obtain a more durable composite. The caitg@roperties observed were
water absorption by immersion and by capillaritpmpressive strength and tensile
strength by Brazilian Test. Ultrasonic wave detetion was applied at the samples
before mechanical tests. The tests results showatl the use of water proofing

admixture improved the absorption capacity of thertar. The mortar using plasticizer

became the mortar more permeable than the referandar. There was no difference
in mechanical properties of all mortars used is thork.

1. INTRODUCAO

Segundo SWAMY (2000), o desenvolvimento sustentavgbosto como modelo para
proteger o meio ambiente da degradacdao, pressupéaeérie de medidas que visam o
nao esgotamento dos recursos naturais, minimizeacao, diminuir o consumo de

energia e promover a reciclagem ou reutilizacamdterial produzido.

Pesquisas realizadas inicialmente na Franca carstatque a aspiracdo da fibra de
amianto pode levar a formacéo de cancer de pulpr@wipalmente entre aqueles que
manipulam o material durante sua fabricacdo; tambémconstatada a elevada
incidéncia da doenca entre pessoas que estdo mimmsente em contato com
revestimentos de amianto (SCHMIDT, 2001). A prdbigdo uso do cimento amianto
em paises como Franca, Canada e, mais recentenmecigive no Brasil, esta
desencadeando um crescente numero de pesquisagisgue a substituicdo desse
polémico material, sendo o Brasil um pais com teai@éa producéo agricola devido as
suas caracteristicas de solo, clima e dimensddmentais, prevé-se grande geracao de
residuos agro-industriais. Essas caracteristitiasiaa a proibicdo do uso do amianto,
impulsionam a pesquisa para aproveitamento dassflegetais.

Esse tipo de tecnologia enfrenta muitas dificulda@®é sua implantacdo, como
problemas inerentes as caracteristicas fisico-gasnilas fibras, a inexisténcia de um
procedimento em nivel laboratorial que se assemabi®e processos industriais de
producdo de elementos construtivos delgados @zadalcomprovacdo da durabilidade
desses elementos.

Outra dificuldade encontrada é a difusdo de nos@sotogias, principalmente na area
habitacional. A idéia equivocada que se tem deugue tecnologia alternativa seja mais
simples do que a convencional acarreta, geraimenssu uso inadequado trazendo
resultados insatisfatorios que dep&em contra ed@, no prelo).

Produtos a base de aglomerantes inorganicos e rmauntenecaram a ser produzidos a
partir da década de 30, sob forma de painéis lelesnadeira e magnesita. O

desenvolvimento da tecnologia para a utilizagdo rdsiduos de madeira com

aglomerantes organicos efetuou-se mais rapidandentpie a utilizacdo dessa matéria
prima vegetal com aglomerantes minerais (BERALD@Y7).

SAVASTANO (2000) salientou que em todo o mundo g$#Eocimentos alternativos
ja fazem parte de programas de transferéncia tégical especialmente no que se
refere aos sistemas de cobertura de baixo custiéta reportado por GRAM et al.
(1994).



A industria Faber Castell, situada em S&o Carl@P;-gera com a producdo de lapis
uma quantidade de aproximadamente 2 mil t/méssidues, constituidos basicamente
por particulas deinus caribaea, madeira de reflorestamento utilizada pela indaistr

A opcao pelo uso deste tipo de residuo, foi dedirpéla diminuicdo no namero das
possiveis variaveis que influenciam na questdonganipatibilidade quimica entre

biomassa vegetal e o cimento, como a padronizaghoiddde de corte e da

granulometria do residuo que é regular em cada etagabricacdo, e a ndo ocorréncia
de mistura de espécies vegetais.

Os romanos ja empregavam em suas obras certadrstibstatualmente denominadas
de aditivos: albumina (sangue e clara de ovosgkealis (a cal). No Brasil, observa-se
em muitas cidades historicas que existem igrejasieg, e outras construgbes em
estado de conservacdo de forma espetacular, davideso de plastificantes como o
6leo de baleia nas argamassas.

Aditivos séo produtos que adicionados ao concrataargamassas tém a funcao de
modificar as propriedades fisicas dos mesmos, daéonaofacilitar seu manuseio e
emprego, oferecendo dessa maneira vantagens quealmegnte ndo sdo obtidas
confeccionando-se tragos normais.

Os aditivos séo classificados em aceleradores, rdegtares, plastificantes,
incorporadores de ar, superfluidificantes e impafizantes. Os aceleradores podem
ser de pega ou de endurecimento; o primeiro redtenpo de pega e 0 segundo
promove resisténcia inicial mais rapida. Os re@wodes diminuem a velocidade de
hidratacdo, permitindo por maior periodo de tempoe ga mistura tenha
trabalhabilidade. Os plastificantes quando adi@dosaa um concreto de mesma relagéo
a/c promovem maior trabalhabilidade, também é pekséduzir a relacdo a/c e manter
a trabalhabilidade, por isso esse produto tambétassificado como redutor de agua.
Os superfluidificantes séo plastificantes de cajzat® de reducédo da relacdo a/c muito
superiores. Os incorporadores de ar formam michalsolde ar homogeneamente
dispersas no material e tém a funcdo primordiasuj®ir a deficiéncia de finos pois
aumentam a trabalhabilidade, reduzem a segregagémentam a impermeabilidade.
Os aditivos impermeabilizantes reforcam a imperntidalde do concreto ao formar nos
seus poros uma fina pelicula higroscépica, além talapona-los parcialmente.
Entretanto, € necessario também reduzir ao maxima selacdo a/c e,
consequentemente, a sua porosidade (IPT 1983).

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo principal obsersacomportamento de argamassas
reforcadas com fibras vegetais quanto as propresdaie transferéncia, que séo
responsaveis pela durabilidade dos compdsitos, bemo avaliar a resisténcia
mecanica a compressao simples e a tracao por cesapreliametral. Aditivos do tipo
impermeabilizante e plastificante foram avaliaddisservou-se também a velocidade de
propagacédo de onda ultra-sénica relacionando ofiades deste ensaio ndo destrutivo
aos resultados de ensaios mecanicos, buscandoaseourelacdo entre 0S mesmos.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacado dos Materiais



Os materiais utilizados foram os agregados formapelas particulas délinus
caribaea, denominada serragem e proveniente da unidade da Ealstel em Prata-
MG, a areia lavada de rio. O aglomerante empredaido cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI, da marca CIMINASQditivos fornecidos pela empresa
VIAPOL, Viacal (plastificante com incorporador de) & Viapol contra umidade
(impermeabilizante com incorporador de ar).

Agregado vegetal e mineral

A Figura 1 apresenta a distribuicdo em tamanhg@adsggculas do residuo vegetal.
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Figura 1. Distribuicdo Granulométrica - Residuoetal

O residuo vegetal e a areia natural, tiveram sungss granulométricas determinadas
conforme recomenda a NBR 7217 (1987). No entantesimuo vegetal ndo pode ser
classificado como agregado mineral, pois suas coda nao apresentam graos
arredondados como os agregados, sendo observadasagea distribuicdo por
tamanho. O residuo vegetal utilizado tinha pariede formas variadas, desde o p6-de-
serra até particulas compridas e espiraladas.

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



Segundo a NBR 7211 (1983), que estabelece limiasutpmétricos para o agregado
miudo em funcdo das porcentagens retidas acumulass material pode ser
classificado como areia média.

Aditivos

Os aditivos empregados no trabalho experimentanfoiacal (plastificante com
incorporador de ar) e Viapol contra umidade (impeahilizante). A dosagem utilizada
foi de 5% em massa de cimento para o plastificante 15% em massa de cimento para
o impermeabilizante.

3.2. Metodologia
Misturas experimentais

Definiu-se pela utilizacdo da proporcao de mistuesn massa 1:1,5:0,15
(cimento:areia:residuo) e relacédo a/c = 0,80. pegorcao foi escolhida em funcéo de
ja ter sido empregada em trabalho anterior (PIMENTZ00), no qual se visava o
aproveitamento do mesmo residuo. A nomenclaturaresyagda para identificar as
misturas foi para o TestemunMI, para o tratamento com Impermeabilizawte e
para o tratamento com PlastificaMB.

Moldagem, cura e ruptura dos corpos-de-prova

A mistura foi executada misturando-se previamestenateriais secos e, em seguida,
adicionando-se a agua de amassamento misturada aditivo.

A cura e ruptura dos corpos-de-prova tiveram cosferéncia a norma NBR 7215
(1996). A moldagem dos corpos-de-prova foi efetlerda@3 camadas, compactadas com
golpes de espatula de 2 cm de largura e 1 mm des®s@. Esse procedimento foi
utilizado de forma a permitir a ligacdo entre anadas através do posicionamento das
fibras, o que n&o ocorreria com o0 uso do soquetmatzado. O processo de cura
consistiu em, imediatamente apds a moldagem, aoéscbrmas em camara Umida por
um periodo de 24 horas. ApOs esse periodo, os ssoigprova foram desmoldados e
permaneceram em camara Umida até atingirem a dtadedias. A partir dessa idade a
cura prosseguiu ao ar livre até que os corpos-oamtingissem as idades de ensaio.

Os corpos-de-prova foram ensaiados a compressah aws 28 dias de idade, em
maquina universal de ensaios, marca VEB Werkstdfifipaschinen, do Departamento
de Maquinas Agricolas da FEAGRI — UNICAMP.

A resisténcia a tracao foi determinada por compaeskametral, segundo NBR 7222
(1994), para corpos-de-prova com idade de 28 Uid&zou-se do mesmo equipamento
descrito no item precedente.

Absorcdo de agua

Foram moldados corpos-de-prova para ensaio de Gitusdotal de agua conforme
prescreve &IBR 9778 (1987)para idade de 28 dias.

O ensaio para determinacdo do coeficiente de adsoppr capilaridade e a
determinacdo dos indices de resisténcia a penetdgd@gua (M) e sorcao (S) foram
desenvolvidos conforme procedimentos estipuladosnaaual CYTED (1998), para
idade de 28 dias. Os corpos-de-prova foram secosstuia até constancia de massa,
em seguida a sua face lateral foi impermeabilizadpdos a secagem do
impermeabilizante os corpos-de-prova foram disgostibre suportes que permitiam o
contato da agua com a face inferior do mesmo. @l mi@ agua foi mantido constante
em 1 cm acima da face inferior do corpo-de-prova.

Ultra-som



Na medi¢do do tempo de propagacdo da onda ultieasétravés dos corpos-de-prova
cilindricos, utilizou-se o equipamento Ultrasonicester, modelo BP-7, da
STEINKAMP, com transdutores exponenciais com fregi# de ressonancia de 45
kHz. Mediu-se o tempo de propagacdo da onda imecs atraves dos corpos-de-
prova, na direcdo longitudinal, antes de submetétus ensaios para a determinagao
das resisténcias a compressao axial e a tracadac@upressdo diametral. Assim,
procurou-se observar a existéncia de correlacae entresultados dos ensaios (tensbes
de ruptura) e os resultados obtidos no ensaiottiesdm (velocidade de propagacéo da
onda). Foi feito um grafico do tipo dispersdo relaando resisténcia mecanica e
velocidade para os corpos-de-prova de cada tratamews valores obtidos foi
adicionada uma linha de tendéncia linear e anatadksvio padréo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Absorcéo

No ensaio de absorcdo total por imersdo a argamdsgando impermeabilizante
apresentou resultado 40% inferior a absorcao atingelas argamassas testemunho e
com plastificante. Os valores obtidos foram de % 7/4¥ara o tratamento VI, 15,57%
para o testemunho e 15,72% para o tratamento castiffdante. Cumpre ressaltar que
esse valor foi inferior ao valor maximo normatizgm#wa blocos e artefatos de concreto
(20%).

Os resultados do ensaio de absorcdo capilar endduthg raiz quadrada do temptt) (
para a média das repeticdbes de cada tratamento aptésentados na Figura 3.
Observou-se que a argamassa tratada com imperipeatal apresentou a menor
capacidade de absorcéao, enquanto que o plastdicamh incorporador de ar tornou a
argamassa mais permeavel.

A resisténcia a penetracado de agua foi signifiaatiente superior para a argamassa com
impermeabilizante, conforme se pode observar nar&ig.
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Figura 3 Absorcéo por capilaridade aos 21 dias.



Resisténcia a Penetracao de agua
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Figura 4 Resisténcia a Penetracao de agua aoa21 di

Segundo os critérios de avaliacdo do CYTED (198@)cretos com sorcao capilar de
até 6 mmyh, podem ser utilizados em ambientes medianamenteras. Os valores
obtidos para as argamassas testemunho e com iptagtf superaram este limite e,
portanto tais materiais s6 poderiam ser utilizaslmsambiente protegidos. A Figura 5
apresenta os resultados dos valores de sorcao.
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Figura 5 Resultados de Sorcao aos 21 dias.

A Figura 6 mostra o grau de ascensédo capilar olgidaum corpo de prova de cada
tratamento. Observa-se no corpo de prova do tratmmepermeabilizante uma faixa
de umidade muito pequena quando comparada a makechanidade dos corpos de
prova dos tratamentos com plastificante e Testemunh

Figura 6 Ascensao da agua, da esquerda para dislitatamentos, Impermeabilizante,
Testemunho e Plastificante.

Resisténcia Mecénica

O tratamento VI (impermeabilizante) apresentou oreldesempenho do que os
tratamentos VP (plastificante) e VT (testemunhop@aresisténcia a tracdo obtida por
compresséao diametral. Na Figura 7 apresenta-ssutiado médio de cada tratamento.




Os resultados do ensaio de compressao axial sinmdlesapresentaram diferencas
significativas conforme se verifica na Figura 8tegentando valores em torno de 12
MPa, valor este adequado para elementos de vedacéo.
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Figura 7 Resultados da resisténcia a tracdo pop@ssao diametral.
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Figura 8 Resultados da resisténcia a compressao.

Ultra-som

Os resultados obtidos com a velocidade de propag#g@nda ultra-sbnica através dos
corpos-de-prova foram correlacionados com as pdades mecanicas obtidas para os
trés tratamentos da argamassa reforcada com figetal.

Os valores obtidos de coeficiente de determinaBdpoc@lculados para uma regressao
linear estdo listados no Quadro 2 e indicaram gae Imouve correlacdo entre a
velocidade de propagacdo da onda ultra-sbnica esisténcia a compressao simples
(excecao feita ao tratamento VI) e a resisténcisa@io por compressao diametral
(excecdo feita ao tratamento T). Para tais comgsituso do ultra-som tem sido mais
importante para detectar a evolucdo no endureconéat mistura; a velocidade de
propagacdo da onda ultra-sénica tende a se estaldpos 5 dias da fabricagdo dos
corpos-de-prova.

Quadro 2 — Resultados da Regresséao Linear.

Esforco Idade (dias) Argamassa % R
Compressao simples T 0,27
28 VI 0,87
VP 0,42
Tracdo por compressao T 0,60
diametral 28 VI 0,06
VP 0,42




5. CONCLUSOES

A partir das condicbes em que se realizaram osianseerificou-se que o aditivo
impermeabilizante pode trazer beneficios a duddidk de compdsitos cimenticios. O
ensaio de absorcdo de agua por capilaridade mesgrotais sensivel do que o ensaio
de absorcao por imersao, além de representar meshmmondicdes de uso dos elementos
construtivos.

Ainda se faz necesséario uma avaliacdo mais detalbabre a durabilidade das fibras
vegetais e do compdsito em si mesmo, o que demama#zessidade da execucédo de
ensaios de envelhecimento natural e aceleradoilizagio de microscopia Optica e

eletrénica de varredura para avaliacdo mais detalda suas caracteristicas.
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