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RESUMO

A Construcdo Civil assume uma grande importancia na economia brasileira e também ¢
responsavel por alto consumo dos recursos naturais. Aléem de consumir muita matéria prima
retirada da natureza, os Residuos da Construcdo Civil (RCC) representam um enorme volume
quando comparado aos Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Desse modo, 0s impactos ambientais
sdo significativos. E é dentro deste cenario que o presente trabalho tem como objetivo analisar
0 comportamento reoldgico e fisico-mecéanico de argamassa produzida com residuo de artefatos
de fibrocimento tratado, como substituto parcial do agregado miudo. Para tanto, faz-se um
comparativo entre as propriedades da argamassa convencional e da argamassa com o residuo
de fibrocimento no estado fresco (consisténcia) e no estado endurecido (resisténcia a tracdo na
flexdo, resisténcia a compressao e absorcao por capilaridade). Para o beneficiamento do residuo
de fibrocimento foi utilizado um equipamento de Abrasdo Los Angeles ap6s a limpeza do
material e para o estudo do comportamento reoldgico e fisico-mecéanico foram aplicadas as
metodologias apresentadas na NM 248 (ABNT, 2003), NBR 16541 (ABNT, 2016), NBR 13276
(ABNT, 2016), NBR 13279 (ABNT, 2005) e NBR 15259 (ABNT, 2005). Os estudos de
consisténcia apontaram a necessidade do uso de aditivo plastificante a partir de 15% de
substituicdo. O agregado miudo natural e o agregado miudo de residuo de fibrocimento tiveram
suas curvas granulométricas determinadas e comparadas. A resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo obtiveram aumentos em comparacdo ao traco de referéncia a partir de 15% de
substituicdo e os indices de capilaridade foram menores em comparacao ao traco de referéncia
também a partir de 15%. Apesar dos resultados terem sido satisfatorios, o tempo de
processamento no equipamento de Abrasdo Los Angeles e o alto consumo de aditivo
plastificante fazem com que o uso do residuo de fibrocimento néo seja satisfatorio.

Palavras-chave: Residuos da Construgdo Civil; Agregado Miudo; Argamassa; Equipamento
de Abrasdo Los Angeles; Fibrocimento.



ABSTRACT

The Civil Construction assumes a great importance in the Brazilian economy and is also
responsible for high consumption of natural resources. Besides consuming a lot of raw materials
taken from nature, the Civil Construction Waste (CCW) represent a huge volume when
compared to the Solid Urban Waste (SUW). Thus, the environmental impacts are significant.
And it is within this scenario that the present work aims to analyze the rheological and physical -
mechanical behavior of mortar produced with treated fiber-cement artifacts waste as a partial
substitute for fine aggregate. For this purpose, a comparison is made between the properties of
conventional mortar and one with fiber-cement waste in the fresh (consistency) and in the
hardened (flexural tensile strength, compressive strength and capillary absorption) states. For
the processing of fiber-cement waste, a Los Angeles Abrasion equipment was used after
cleaning the material and for the study of the rheological and physical-mechanical behavior the
methodologies presented in NM 248 (ABNT, 2003), NBR 16541 (ABNT, 2016), NBR 13276
(ABNT, 2016), NBR 13279 (ABNT, 2005) and NBR 15259 (ABNT, 2005) were applied. The
consistency studies indicated the need for the use of plasticizer admixture from 15% of
substitution on. The natural fine aggregate and the fine aggregate from fiber-cement waste had
their granulometric curves determined and compared. The flexural tensile and compressive
strengths increased compared to the reference mixture from 15% of substitution on and the
capillarity indexes were lower compared to the reference mixture also from 15% on. Although
the results have been satisfactory, the processing time in the Los Angeles Abrasion Equipment
and the high consumption of plasticizer admixture make the use of fiber cement waste
unsatisfactory.

Key words: Civil Construction Waste; Fine Aggregate; Mortar; Los Angeles Abrasion
Equipment; Fiber-cement.
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1. INTRODUCAO

A Construcdo Civil é de grande importancia para economia brasileira, tendo em vista
que abarca diversas atividades fundamentais para o desempenho econémico nacional. No
periodo de 2004 a 2013, este setor apresentou intensa alta; porém, em 2014 sucedeu 4 anos com
resultados negativos, baques que superavam a queda do Produto Interno Bruto (PIB) total.
Entretanto, em 2019, voltou a se reerguer de forma contida devido as quedas dos anos
anteriores. Isso fez com o setor da Construcdo Civil despencasse de uma participagdo no PIB
de 6,5% em 2012 para 3,7% no ano de 2019 (DIEESE, 2020).

Um aspecto que auxilia na mensuracdo do crescimento do setor € a geracdo de
Residuos da Construcdo Civil (RCC) em relacdo ao Residuos Solidos Urbanos — RSU
(MARQUES, 2014). Cabral (2007) afirma que a geracdo de RCC corresponde a uma fracédo de
50% dos RSU. Além disso, a “construcdo civil utiliza mais da metade dos recursos naturais

extraidos do planeta na producdo e manutencao do ambiente construido” (CBCS, 2014).

E devido a essa utilizagio intensa dos recursos naturais e essa enorme geracgio de
residuos que hd uma grande preocupacédo quanto a gestdo da geracdo de RCC de modo que se
possa minimizar ao maximo essa grande exploracéo da natureza pela extracdo de matéria prima
e da reducdo da geracao de residuos. Tendo isso em consideracdo, em 2010 foi criada a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305. A PNRS define os
principios, objetivos, instrumentos e diretrizes acerca da gestdo integrada e do gerenciamento
de residuos soélidos, também estabelecendo as metas e atribuindo responsabilidades aos
geradores, ao poder publico e aos demais instrumentos econdmicos que possam gerar residuos.
(BRASIL, 2010).

O fibrocimento é um material muito popular no Brasil e no mundo por apresentar baixo
custo. E bastante utilizado em telhas e reservatorios de agua potavel. O residuo de fibrocimento
compde o RCC mas, apesar de contribuir para seu volume total, é pouco explorado como
matéria prima alternativa. As fibras presentes na sua composi¢do conferem melhorias em varias
caracteristicas deste composto cimenticio, como na sua resisténcia mecénica e durabilidade e,
por isso, este residuo apresenta um potencial interessante. O residuo de fibrocimento como
materia prima alternativa representa uma diminuicéo o volume de RCC bem como um melhor

gerenciamento da gestdo de geracdo de RCC, cumprindo objetivos estabelecidos pela PNRS.
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1.1. Justificativa:

E nesta perspectiva que o presente trabalho tenciona estudar a substituicao parcial do
agregado miudo por residuo de fibrocimento na producdo de argamassa de assentamento, de
modo a caracteriza-lo como uma alternativa sustentavel de matéria-prima para a industria da
Construcéo Civil tendo em vista que é um residuo pouco explorado pois, até o presente trabalho,

ndo foram encontrados estudos do residuo como matéria prima alternativa.

1.2. Objetivo geral

Analisar o comportamento reologico e fisico-mecanico de argamassas produzidas com

residuo de fibrocimento tratado como substituto parcial de agregado middo.

1.3. Objetivos especificos:
e Analisar a composic¢do granulométrica do agregado miudo reciclado de fibrocimento
em diferentes tempos de moagem;
e Estudar a influéncia da substituicdo parcial do agregado mitudo natural pelo residuo em
diferentes porcentagens na consisténcia da argamassa;
e Investigar a influéncia da substituicdo parcial do agregado miudo natural pelo residuo
em diferentes porcentagens na resisténcia a tracdo, resisténcia a compressdo e absor¢édo

por capilaridade da argamassa.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em capitulos, sendo eles: Introducdo, Fundamentacéo
Tedrica, Materiais e Métodos, Resultados e Discussfes, Conclusdes e Referéncias. Na
Introducdo é feita uma abordagem geral sobre RCC. A Fundamentacdo Teorica trata dos
componentes e propriedades reoldgicas e fisico-mecénicas de argamassa; conceitua 0
fibrocimento e a situacdo do RCC no Brasil; e apresenta 0s equipamentos pesquisados e
utilizados. Em Materiais e Métodos sdo descritas as metodologias para elaboracdo do estudo
das argamassas. Nos Resultados e Discussdes sdo mostrados os resultados do estudo e ¢ feita

uma discussdo acerca do que eles representam. Nas Conclusdes sdo apresentadas as
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constatacdes do estudo, fazendo uma avaliacdo atraves dos resultados obtidos. Por fim, as

Referéncias listam as fontes utilizadas durante o trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os componentes e propriedades reoldgicas e fisico-
mecanicas da argamassa. Retrata-se situacdo do RCC no pais e apresenta o fibrocimento como
material de construcdo e suas normas. Além disso, 0s equipamentos para beneficiamento de

materiais, 0 moinho de bolas e 0 equipamento de abrasdo Los Angeles, sdo apresentados.

2.1. Argamassa

Argamassa, na sua definicdo mais simples, € a mistura homogénea de um material
ligante, de a0 menos um agregado miudo e agua e que apresenta propriedades de aderéncia e
endurecimento (COELHO, 2020).

A NBR 13281 (ABNT, 2005) classifica a argamassa em: argamassa de assentamento;
argamassa de revestimento de parede e teto; argamassa de uso geral; argamassa para reboco;
argamassa decorativa em camada fina e argamassa decorativa em monocamada. O Quadro 1

apresenta essa classificacdo de acordo com a norma.
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Quadro 1 — Classificagdo da argamassa quanto ao tipo

Argamassa para assentamento
Indicada para ligacdo de componentes de
vedacdo (como blocos e tijolos no
assentamento em alvenaria, com fungéo
de vedacéo.

Em alvenaria de vedacao

Indicada para ligacdo de componentes de
vedacdo (como blocos e tijolos) no
assentamento em alvenaria com fungéo
estrutural.
Indicada para fechamento de alvenaria de
vedacdo, ap6s a ultima fiada de
componentes.
Argamassa para revestimento de paredes e tetos
Indicada para revestimento de ambientes
internos da edificacdo, caracterizando-se
como camada de regularizagdo (emboco
ou camada Unica)
Indicada para revestimento de fachadas,
muros e outros elementos da edificacdo
Revestimento externo em contato com o0 meio externo,
caracterizando-se como camada de
regularizacdo (emboco ou camada Unica).
Argamassa de uso geral
Indicada para assentamento de alvenaria sem funcdo estrutural e revestimento de
paredes e tetos internos e externos.
Argamassa para reboco
Indicada para cobrimento do emboco, propiciando uma superficie fina que permita
receber 0 acabamento; também denominada massa fina.
Argamassa decorativa em camada fina
Argamassa de acabamento indicada para revestimentos com fins decorativos, em
camada fina.

Em alvenaria estrutural

Para Complementacdo da alvenaria
(encunhamento)

Revestimento interno

Argamassa decorativa em monocamada
Argamassa de acabamento indicada para revestimentos de fachadas, muros e outros
elementos da edificacdo em contato com o meio externo, aplicada em camada Unica e
com fins decorativos.

Fonte: adaptado de NBR 13281 (ABNT, 2005)

2.1.1.Componentes da argamassa

De acordo com Koffs e Vendruskolo (2018), a argamassa €é constituida de
aglomerantes (cimento e cal) e agregados miudos podendo também conter aditivos e adi¢des
minerais para melhorar suas caracteristicas. Ainda de acordo com o0s autores, 0s materiais que

compdem a argamassa podem ser ativos ou inertes:
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e Ativos: fornecem propriedades ligantes, estédo presentes na pasta formada pela mistura
de 4gua com cimento e/ou cal;
e Inertes: concede volume e resisténcia as deformac@es de retracdo por secagem, neste

caso, sdo 0s agregados miudos.

2.1.1.1. Aglomerantes

Os aglomerantes, conforme (SILVA, 1991 apud OLIVEIRA; MENDES; CASTRO;
2018) sdo as substancias que possuem propriedades cimentantes quando combinada com agua,
ou, em outras palavras, tem a funcédo de ligar os materiais. Ainda de acordo com 0s autores, a
velocidade do endurecimento da pasta depende das reagdes quimicas, fisicas ou fisico-quimicas

entre o material aglomerante e a 4gua.

2.1.1.1.1. Cimento Portland

A ABCP (2018) define o cimento portland como “um p6 fino com propriedades ligantes
que endurece sob a acdo da agua e que, depois de endurecido, mesmo que seja novamente
submetido & agua, ndo se decompde mais” e sdo compostos basicamente pelo clinquer

(combinacdo de calcario, argila e componentes quimicos), escoria e argila pozolanica.

No Brasil ha uma diversidade de tipos de cimento portland, variando conforme os
aditivos e a resisténcia. O Quadro 2 apresenta o0s tipos de cimentos encontrados o mercado

nacional.
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Quadro 2 — Variacgdes de Cimento Portland no Mercado Brasileiro

Classe de
Tipo de Cimento Resisténcia Norma Brasileira
(MPa)
CPI Cimento Portland comum
CPI-S Cimento Portland comum com adicéo 25/32/40 NBR 5732
CPII- Cimento Portland com Escéria de Alto
S Forno
CPZ“ ~ Cimento Portland composto com Pozolana 25/32/40 NBR 11578
CP 1l - Cimento Portland composto com Filer
F (calcario)
CP I Cimento Portland de Alto Forno 25/32/40 NBR 5735
CPIV Cimento Portland Pozolanico 25/32 NBR 5736
CPV Cimento Portland com Alta Resisténcia i NBR 5733
ARI Inicial
RS Cimento Portland resistentes a sulfato - NBR 537
CPB Cimento Portland Branco - NBR 12989
BC Cimento Portland de Baixo Calor de i NBR 13116
Hidratacao
Cimentos especiais

Fonte: adaptado de ABCP (2018)

2.1.1.1.2. Cal hidratada

A NBR 7175 (ABNT, 2003) define a cal hidratada como “p0 obtido pela hidratacéo da

cal virgem, constituido essencialmente de uma mistura de hidroxido de calcio e hidroxido de

magneésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido de calcio, hidroxido de magnésio e 6xido de

magnésio”.

A cal fornece a argamassa algumas caracteristicas em seu estado fresco e em seu estado

endurecido, sendo as seguintes, de acordo com Koffs e Vendruskolo (2018):

e Argamassa em seu estado fresco:

(@]

Maior plasticidade melhorando também a sua trabalhabilidade e
consequentemente, também a produtividade na execucdo de revestimentos;

Maior retencéo de &gua aumentando o desempenho e minimizando a sucgéo de
agua pelo substrato.

e Argamassa em seu estado endurecido:

o

O

Favorece a capacidade de absorver deformacées;

Diminuicao da retracdo, o que proporciona menor variacdo dimensional;



23

o Reagdes de carbonatacdo mais lentas favorecendo o preenchimento de fissuras

que véo surgindo ao longo do tempo no revestimento.

2.1.1.2. Agregados miudos

Para Teles (2020), agregados s&o materiais inertes que ndo participam de reagoes
guimicas de complexidade elevada com a agua. Os agregados graudos sdo as particulas com
dimensdo maior que 4,75 mm e os agregados miudos com dimensdo menor que 4,75 mm, de
acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2019). Os agregados influenciam na resisténcia mecanica,
modulo de deformacdo e retragdo, de acordo com Koffs e Vendruskolo (2018), além de
impactar o custo final da argamassa por ser um material mais barato que os demais. Os autores

ainda classificam os agregados mitdos como:

e Natural: material granular encontrado na natureza, e comumente obtidos através da
britagem;

e Atrtificial: material granular proveniente do processo industrial que altera as suas
caracteristicas originais;

e Reciclado: material obtido através da reciclagem de residuos da Construcao Civil ou de

subprodutos industriais.

2.1.1.3. Aditivos

Os aditivos sdo os componentes utilizados para modificar alguma caracteristica, com
0 objetivo de facilitar o seu manuseio e/ou melhorar algum aspecto, como por exemplo a
plasticidade ou a resisténcia a tragcdo. Bauer (1998 apud BENNET]I, 2007) classifica os aditivos

de acordo com as causas e efeitos:

e Melhorar trabalhabilidade: plastificantes redutores, incorporadores de ar e
dispersantes ou fluidificantes;

e Modificar resistétncias mecanicas: redutores plastificantes; modificadores das
resisténcias do concreto a condicGes especiais de exposigdo (incorporadores de ar);

e Modificar tempo de pega e endurecimento: retardadores e aceleradores;

impermeabilizantes (repelentes a absorcao capilar e redutores de permeabilidade);
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e Expandir: geradores de gas, estabilizadores de volume e geradores de espuma;

adesivos; anticorrosivos, corantes, fungicidas, germicidas e inseticidas).

2.1.2. Propriedades das argamassas

Carasek (2010) cita e define as propriedades que uma argamassa de assentamento
estrutural deve apresentar: trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e retencdo de agua),
aderéncia, capacidade de absorver deformacdes e resisténcia mecanica. Sdo apresentadas a

seguir as propriedades.

2.1.2.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade, propriedade das argamassas no estado fresco que determina a
facilidade de fazer a mistura, transporte, aplicacdo, consolidacdo e acabamento no estado
uniforme (CARASEK, 2010). E um aglomerado de outras propriedades, como consisténcia,
plasticidade, retencdo de agua e de consisténcia, coesdo, exsudacdo, densidade de massa e
adesdo inicial. No caso da argamassa de assentamento, interessam as trés primeiras que sao

apresentadas a sequir.

2.1.2.2. Consisténcia

Lemes (2013) discorre que esta propriedade € a resisténcia das argamassas no estado
fresco em relacdo as deformacdes a quais sdo submetidas, “adequando-se a quantidade de agua
utilizada influenciando-se pelos seguintes fatores: relacdo agua/aglomerante, relacdo
aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza ¢ qualidade do aglomerante”. Carasek

(2010) classifica as argamassas quanto a consisténcia como:

e Argamassa seca: a pasta preenche os vazios existentes entre os agregados mantendo-0s
em contato, resultando em uma massa aspera.

e Argamassa plastica: uma camada delicada de pasta aglomerante umedece a superficie
dos agregados, conferindo adesédo entre eles com uma estrutura pseudo-solida.

e Argamassa fluida: As particulas do agregado ficam imersas na pasta aglutinante sem
coesdo interna e tendem a se depositar (separar) devido a gravidade. A areia ndo

apresenta propriedades antiderrapantes, no entanto a argamassa estd em um estado tdo
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liquido que se espalha na camada de base e ndo possibilita a realizacdo do trabalho

corretamente.

O Quadro 3 ilustra a consisténcia da argamassa seca, plastica e fluida.

Quadro 3 — Representacdo da Consisténcia da Argamassa

Argamassa seca

Argamassa pléstica

Argamassa fluida

‘ Bolha

de ar

LB
.

Grao de
areia

. .
: ) 75
P> R
‘0

Pasta, }

Fonte: Adaptado de Carasek (2010)

A NBR 13276 (ABNT, 2016) discorre sobre o protocolo a ser realizado para avaliacao

e determinacéo do indice de consisténcia da argamassa.

2.1.2.3. Plasticidade

A plasticidade é a caracteristica em que a argamassa tende a permanecer deformada
apos a retirada das tensdes de deformacdo (CARASEK, 2010). A trabalhabilidade possui uma
relacdo muito intima com a plasticidade e consisténcia visto que ambas sdo suas caracteristicas
(CINCOTTO et al., 1995 apud OLIVEIRA, MENDES e CASTRO, 2018). Os autores também
destacam que, “para se obter a plasticidade ideal, é necessario que em cada mistura dependendo
da sua finalidade e aplicacdo, haja uma quantidade adequada de agua, que significa uma

consisténcia otima.”.

2.1.2.4. Retencédo de agua

A retencdo de &gua estd associada a capacidade da argamassa fresca em manter a
trabalhabilidade quando submetida a tensdes que provocam a perda da dgua de amassamento
por evaporacdo ou absorcdo de dgua da base (CARASEK, 2010). Franciscon (2007) afirma
que “a retencdo permite que as reagdes de endurecimento da argamassa se tornem mais

gradativas, promovendo a adequada hidratagdo do cimento e consequente ganho de resisténcia”.



26

A Figura 1 mostra a relacdo da retencdo de agua com os diferentes tipos de argamassas.

Figura 1- Variacdo da retencdo de agua para diferentes argamassas

Argamassas com aditivo
retentor de agua

(ésteres de celulose)
Aumento -
da Argamassas mistas de
retencio cimento e cal 3
de Argamassas com aditivo
agua incorporador de ar
Argamassas de cimento

Fonte: CARASEK (2010)

2.1.2.5. Aderéncia

Segundo Carasek (2010), a aderéncia é a composic¢do de trés propriedades da interface
argamassa—substrato: resisténcia de aderéncia a tracao, resisténcia de aderéncia ao cisalhamento
e extensdo da aderéncia (razdo entre a area de contato efetivo e a area total possivel de ser

unida).

2.2. Fibrocimento

O fibrocimento é, conforme a NBR 7581-1 (ABNT, 2014), uma “mistura homogénea,
em presenca de agua, de cimento Portland, agregados, adi¢Ges ou aditivos e fibras de origem
mineral (crisotila)”. Elas podem ser encontradas na cor natural, podendo ter ou ndo
revestimento incolor além de também ter cor através de pintura ou da adi¢do de pigmentos na
mistura.

No Brasil, a fabricacdo de fibrocimento é regulamentada pela ABNT através das
seguintes normas: NBR 5643 (ABNT, 2012); NBR 5649 (ABNT, 2006); NBR 5650 (ABNT,
2006); NBR 7581 (ABNT, 2014); NBR 13194 ABNT, 2006); NBR 15210-1 (ABNT, 2019);
NBR 15210-2 (ABNT, 2019) e NBR 7196 (ABNT, 2020). Contudo, nenhuma destas normas
especifica quantidades de componentes, ficando assim a cargo do fabricante decidir as melhores
formulacdes e matérias primas, desde que respeitem as normas, zelando pelos requisitos e
valores minimos a serem atingidos nos ensaios que avaliam as propriedades mecénicas do
produto final (MARQUES, 2014).
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De acordo com Kuder e Shah (2010), os compostos cimenticios sdo quebradigos,
possuem baixa resisténcia a tracdo e capacidade de deformacdo e por isso as fibras sdo
incorporadas para melhorar a resisténcia a tracéo, ductibilidade, tenacidade e durabilidade.

O fibrocimento, material muito popular no Brasil e no mundo para a confecgédo de
telhados por ser muito acessivel devido ao seu baixo custo. A Figura 2 ilustra um telhado

coberto com telhas de fibrocimento.

Figura 2— Telhado de fibrocimento

Fonte: Brasilit Saint Gobain (2021)

O fibrocimento constitui 2% dos residuos de construgdo civil no municipio de Sao
Carlos — SP (IPEA, 2012). Mas, apesar de sua contribuicdo nos RCC, € um residuo pouco
explorado pois, até o presente trabalho, ndo foram encontrados estudos do material como
matéria prima alternativa a producdo de novos materiais ou para ser reinseridos na Construcdo
Civil.

2.3. Equipamento para processamento de material

Neste topico serdo apresentados o Moino de Bolas e o Equipamento de Abrasdo Los

Angeles, suas funcdes, caracteristicas, similaridades e principais usos.

2.3.1. Equipamento Moinho de Bolas

O moinho de bolas, como o préprio nome sugere, tem como fungdo quebrar materiais
em fracdes menores por meio de esferas metalica, podendo a moagem neste equipamento ser a

seco ou Umida, continua ou descontinua. (BRUNATTO, 2017). De acordo com Gomes (2014)
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“0 volume interno do moinho ocupado pela carga de bolas pode variar de 2% a 18%”. E um

equipamento composto por um cilindro metélico, as esferas e um motor.

E um equipamento utilizado na indGstria em geral, desde a alimenticia como a de
materiais de construcdo, por exemplo, e possui dimensdes variadas, a depender de sua

utilizacdo. Na Figura 3 temos um modelo do Moinho de Bolas.

Figura 3- Moinho de Bolas para Minérios tipo Bond

Fonte: Marconi Equipamentos Para Laboratérios (2021)
S&o exemplos da utilizagdo deste equipamento:

1. Fabricagéo do cimento: moer e misturar o calcario com a argila

2. Fabricagdo de tintas: moagem de pigmentos

3. Em laboratdrios, para estudos em diversas areas: como por exemplo no beneficiamento
de cinzas de bagaco de cana para produgdo de “filler” em compostos de fibrocimento
(ZARDO et al, 2004).



29

2.3.2.Equipamento de Abraséo Los Angeles

O Equipamento de Abrasdo Los Angeles tem como principal funcdo caracterizar
agregados graudos, apontando a resisténcia a abrasdo através do choque entre esferas de aco
padronizadas e os agregados. O desgaste ¢ dado por “porcentagem, em peso, do material que

passa, apds ensaio, por peneiras de malhas quadradas normatizadas”. (FREITAS, 2017, p.51).

De acordo com um dos fabricantes da maquina no Brasil, a VAS Tecnologia Industrial,
0 equipamento é composto por um cilindro de ago reforgado de 711 mm de didmetro externo
por 508 mm de comprimento interno, algcado sobre um chassi de base. Possui contador digital
automatico que pode ser usado para determinar 0 nimero de rotacdes desejada, sabendo que o
cilindro gira em uma velocidade que varia entre 31 rpm e 33 rpm. A Figura 4 apresenta modelo
utilizado neste estudo.

Figura 4 — Equipamento de Abrasdo Los Angeles

Fonte: Autora.

No Brasil, este equipamento foi utilizado em diversos estudos de grande importancia
para Engenharia Civil no quesito de reaproveitamento de residuos. Este trabalho destaca os

seguintes:

1. Reduc&o de gréos de vidro para producio de pisos polidos (GUIMARAES, 2015)

2. Ensaios Cantabros para misturas asfalticas (FREITAS, 2017)

3. Reaproveitamento de escoria de aciaria elétrica como agregado para pavimentacao
(ROHDE, 2002)
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4. Substituicdo de agregados naturais por agregado graudo reciclado e lavado de concreto
em concretos betuminosos usinados a quente (MARINHO, 2011)

5. Utilizacéo de residuos da producdo de telhas ceramicas em camadas de pavimento de
baixo custo (DIAS, 2004)

Internacionalmente, o equipamento foi utilizado nos seguintes estudos em destaque:

1. Na Malasia:
a. Trituragdo das cinzas combustiveis do 6leo de palma para substituicdo parcial
do cimento para mitigacdo do ataque do cloreto em concreto (AHMADI et al.,
2018);
b. Utilizacdo de escéria de aco e vidro de tubos de raios catodicos (CRT) para
substituir agregados naturais em pavimentos de base rodoviaria (MOHAMAD
et al, 2020)
2. Na Tailandia:
a. Utilizacdo de residuos de concreto com escoria de forno elétrico na producao de
tijolos geopolimeros (APITHANYASAIA et al, 2018)

No presente estudo, o equipamento foi utilizado para a moagem do residuo de

fibrocimento, como usado em trabalho anterior da Universidade Federal de Alagoas (RAMOS,
2021).
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3. MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de compreender a relacdo das fibras em materiais cimenticios e as
propriedades da argamassa, foi realizada uma reviséao bibliografica. Neste periodo, foi definido
0 traco a ser seguido e as porcentagens das adi¢Ges nas argamassas. O traco foi definido 1:1:6
(cimento:cal:agregado miudo), em volume, inspirado em Trentin et al. (2020). As porcentagens
foram inspiradas nos trabalhos de Boita e Bellei (2019), 10%, 15% e 25%, acrescentado a
porcentagem de 5% e 20%, sendo essas porcentagens o teor de substituicdo do agregado miudo
natural (areia) pelo residuo de fibrocimento. Desta forma, as amostras foram identificadas

conforme a substituicdo do agregado mitdo conforme o Quadro 4.

Quadro 4 - Identificacdo das amostras

Identificacdo Teor de substituicdo de areia por residuo de fibrocimento
REF Sem substituicdo por residuo de fibrocimento
5F 5% de substituicdo por residuo de fibrocimento
10F 10% de substituicdo por residuo de fibrocimento
15FA 15% de substituicdo por fibrocimento mais aditivo
20FA 20% de substituicdo por residuo de fibrocimento mais aditivo
25FA 25% de substituicdo por residuo de fibrocimento mais aditivo

Fonte: Autora.

Para a producdo dos corpos de prova da argamassa, foram utilizados os materiais,

listados no Quadro 5.

Quadro 5 — Materiais utilizados

Material Descricdo
Cimento CP Il Z 32MPa
Cal Hidratada CH-1 Aditivada
Areia Lavada
Residuo de fibrocimento Processado

Aditivo superplastificante
Aditivo de terceira geracdo para

concreto

Fonte: Autora.
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Neste capitulo serd apresentado a metodologia adotada para realizacdo da analise
granulométrica dos agregados miudos, confeccdo das argamassas, a moldagem e desmoldagem
dos corpos de prova, o ensaio de consisténcia, de resisténcia a tracdo na flexao e de resisténcia

a compressdo e, por fim, o ensaio de absorcao por capilaridade.
3.1. Preparo e caracterizacdo dos materiais

Os pedacos de telhas de fibrocimento utilizados foram coletados da reforma de uma
residéncia na cidade de Delmiro Gouveia/AL. Para o beneficiamento do residuo de

fibrocimento, foi realizado o procedimento de preparagao descrito a seguir.

3.1.1. Limpeza do material

Antes da moagem do fibrocimento no Equipamento de Abrasdo Los Angeles, foi
necessario lava-lo para remover os residuos organicos presentes (poeira, sujeira, mofo e etc). A
lavagem foi feita com &gua e uma escova de plastico. A Figura 5 apresenta 0s pedacos das

telhas antes da limpeza.

Figura 5 — Fibrocimento antes da limpeza.

Fonte: Autora
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A Figura 6 mostra o fibrocimento disposto na pia onde foi lavado. Em alguns
fragmentos, foi necessario deixar descansando na agua para facilitar a remocao da sujeira além
de também reduzir o consumo de agua. A lavagem foi feita nesta etapa utilizado uma escova

de plastico no fibrocimento imido e em seguida foi enxaguado com &gua corrente.

Figura 6 — Fibrocimento durante a lavagem
o B e N ST

Fonte: Autora.

O fibrocimento lavado e ainda imido foi recolhido em recipientes para seguir para as

proximas etapas. A Figura 7 mostra as amostras depois da lavagem.

Figura 7 — Fibrocimento apés a lavagem

Fonte: Autora.
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Apos a lavagem, o material foi previamente quebrado com o auxilio de um martelo de

0,5 kg para caber nas bandejas, conforme ilustra a Figura 8.

Fibrocimento
RS TR AT T

Fonte: Autora

Em seguida, o fibrocimento foi para a estufa por 24 h a 110 C°, temperatura superior a
de ebulicdo da agua (100 °C) para que-ela possa evaporar e 0 material esteja totalmente seco
para a moagem no equipamento de abrasdo Los Angeles. A Figura 9 apresenta o material na

estufa.

Figura 9 — Fibrocimento na estufa

Fonte: Autora
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3.1.2. Pesagem do material e beneficiamento do residuo de fibrocimento

Apos 24 h, o material foi retirado da estufa e pesado em uma balanga digital de precisao.
A Figura 10 apresenta a pesagem.

Figura 10 — Pesagem do material

Fonte: Autora.

Em seguida, sdo adicionados ao tambor do equipamento de Abrasdo Los Angeles 8 kg
de material para processamento, seguindo a metodologia utilizado por Ramos (2021), que
utilizou o tempo de moagem de 10 minutos com carga abrasiva de 12 esferas, indicada para
material de Graduacdo A, segundo a NBR 16974 (ABNT, 2021). Contudo, como mostra a
Figura 11, este intervalo ndo foi suficiente para moer o material da forma desejada,
apresentando pedacos grandes de material. Desta forma, o material foi moido por um total de
30 minutos para a Amostra 1 e por 1 hora para a Amostra 2.

~ Figura 11 — Fibrocimento processado em 10 minutos

Fonte: Autora.
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A Figura 12 expde o fibrocimento processado por 30 minutos. E possivel ja perceber
que as particulas apresentam uma boa reducdo e suas dimensdes quando comparado com 0
residuo da Figura 11.

Figura 12 — Fibrocimento processado em 30 minutos

Fonte: Autora.

A Figura 13 apresenta o residuo moido por 1 h, visivelmente mais fino que os
anteriores. Tanto o residuo processado por 30 minutos como o de 1h, ap6s o beneficiamento

seguirdo diretamente para etapa de separacdo de agregado miudo e graudo.

Figura 13 — Fibrocimento processado por 1 hora

Fonte: Autora
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Apds o processamento no Equipamento de Abrasdao Los Angeles, o residuo de
fibrocimento passa pela separacdo do agregado miudo e graudo através do peneiramento na

peneira 4,8 mm.

3.2. Andlise Granulometria dos Agregados Miudos

Primeiramente, deve-se destacar que a areia utilizada no presente trabalho foi
previamente passada na peneira 6,3 mm devido a grande quantidade de fragmentos de rocha e
troncos de tamanhos consideraveis, visto que € um material que € comercializado sem um
prévio preparo pelos comerciantes da regido. Desta forma, a analise granulométrica da areia foi
feita com o material apds este procedimento. A Figura 14 mostra o material de fundo da areia

na peneira 6,3 mm.

Figura 14 — Material da areia no fundo da peneira 6,3 mm

Fonte: Autora.

3.2.1. Preparo das amostras

Primeiramente, tanto a areia como o residuo de fibrocimento foram colocados na
estufa por 24 h a uma temperatura de 110 °C e posteriormente foram separadas duas amostras
de cada material. Em seguida, cada amostra teve sua massa determinada nas balangas, conforme

ilustra a Figura 15.
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Figura 15 — Pesagem de uma amostra da areia
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Fonte: Autora.

Para a analise granulométrica, foram seguidas as recomendacdes da NBR NM 248
(ABNT, 2003). Em seguida, as amostras seguem para 0 peneiramento manual, onde as peneiras
sdo usadas na seguinte ordem descrescente: 4,80 mm; 2,40 mm; 1,20 mm; 0,60 mm; 0,30 mm;
0,15 mm e o fundo. Foram separadas duas amostras de aproximadamente 500 g para cada
agregado. Apds o peneiramento em cada peneira, sdo medidas as massas que ficaram retidas e
por fim, a massa do fundo. Todas as massas sdo anotadas e os valores sdo expressos em

porcentagem, e criadas as respectivas curvas granulométricas.

3.3. Producdo das argamassas.

Inicialmente foram feitas as medi¢des dos componentes secos da argamassa. Foram
usados 300 mL de cimento, 300 mL de cal e 1800 mL de agregado miudo, totalizando 2400
mL. O volume de &gua a ser utilizado foi encontrado por meio de tentativas até encontrar a

consisténcia que respeitasse as recomendacdes da norma.
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Para a producéo das argamassas utilizou-se como embasamento a NBR 16541 (ABNT,
2016). O primeiro passo é acrescentar a mistura dos materiais secos na argamassadeira,
apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Argamassadeira

Fonte: Autora.

Em seguida, na velocidade baixa, acrescentou-se 75% da agua nos 10 primeiros
segundos e bate até completar 30s. Depois, a velocidade foi aumentada até a maxima e deixa
misturando por 60 segundos. Logo apos, deve-se raspar a pa, o fundo e as laterais da bacia
dentro de 90 segundos (caso esse processo termine antes, deixa a mistura descansar até que se
complete esse intervalo). O proximo passo € acrescentar os 25% restantes da agua, com a
argamassadeira ligada na velocidade baixa, nos 10 primeiros segundos e bater até completar 60
segundos. E nessa segunda agua de amassamento que é acrescentado o aditivo plastificante a
mistura.

Foi utilizado aditivo plastificante a partir da argamassa 15FA, pois durante producéao
das argamassas, foi percebido que a massa aparentava estar muito seca e 0 corpo de provas
cheio de vazios, prejudicando consideravelmente a propriedades mecanicas da argamassa.

Além disso, foi usado um aditivo hiperplastificante, que conferem uma maior plastiticidade
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usando quantidades significativamente menores que os aditivos plastificantes incorporadores

de ar.

Isso se deu pois anteriormente foram feitas tentativas com aditivo plastificante
especifico para argamassas, que eram incorporadores de ar e devido ao alto consumo na
producéo, foi percebido que as argamassas estavam visivelmente prejudicadas com muitos
vazios que, novamente, comprometiam as suas propriedades mecénicas, além de também
prejudicar o tempo de cura dos corpos de prova. A Figura 17 apresenta um conjunto de corpos
de provas que ndo atingiu a cura para o desmolde ap0os 72 horas.

Figura 17 - Corpos de prova com tempo de cura prejudicados pelo excesso de aditivo plastificante

Fonte: Autora.

3.4. Ensaio de consisténcia

Para 0 ensaio de consisténcia, foi utilizadaa NBR 13276 (ABNT, 2016). Para realiza-
lo, é necessario mesa de adensamento, soquete, molde tronco-conico, régua metalica,
paquimetro com alcance de até 300 mm e crondmetro. Com a mesa de adensamento limpa e

seca, centraliza-se 0 molde na mesa, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Molde tronco-conico centralizado na mesa de adensamento

Fonte: Autora

Depois, preenche-se 0 molde em trés camadas sucessivas de alturas aproximadamente
iguais. Em cada camada, respectivamente, sdo conferidos 15, 10 e 5 golpes com o soquete. Com
a régua rente a borda do molde e com movimento de vai e vem, é retirado 0 excesso de massa.

Logo depois, com um pano seco, as bordas sdo limpas e o molde é removido, ficando

a massa sobre a mesa, como na Figura 19.



42

Figura 19 — Massa na mesa de adensamento ap6s remog¢do do molde

Fonte: Autora.

Em seguida ao desmolde, sdo aplicados 30 golpes na mesa de consisténcia dentro de

trinta segundos. Ap6s o ultimo, com o paquimetro, sdo medidos trés didmetros em pontos

distintos. A média das trés medidas é calculada e sera a consisténcia da argamassa. Esse valor

deve estar entre 255 mm e 265 mm. A Figura 20 mostra um didmetro sendo medido apos a
Gltima queda aplicada na argamassa.

Figura 20 — Mediiao da abertura da argamassa

— Y

Fonte: Autora
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A Figura 21 mostra uma argamassa, onde € possivel notar, ainda na argamassadeira,
gue a mistura estava muito seca e, que por isso foi necessario o uso de aditivo plastificante para
melhorar a abertura sem alterar o fator &gua/cimento e prejudicar as propriedades mecanicas do

material.

Figura 21 ?Teste do traco com 20% de substituicdo de fibrocimento

Fonte: autora.

Para esta argamassa, a consisténcia foi muito abaixo do intervalo determinado pela
norma com o mesmo fator agua/cimento do REF. Como mencionado anteriormente, foi
necessario o uso de aditivo hiperplastificante a partir do traco 15FA para corrigir a consisténcia
da argamassa para o intervalo recomendado pela NBR 13276, ou seja, entre 255 mm e 265 mm.
O uso deste aditivo hiperplastificante também minimizou o volume de substituicdo de aditivo
da 4gua de amassamento visto que o consumo de aditivo plastificante incorporador de ar estava

muito elevado prejudicando as propriedades mecanicas e tempo de cura dos corpos de prova.

3.5. Moldagem

Para cada idade, foram confeccionados 3 corpos de provas, de acordo com a NBR
13279 (ABNT, 2005). Neste trabalho foram 3 para idade de 7 dias e 3 para idade de 28 dias,
totalizando 6 corpos de prova para cada trago. Os corpos de prova foram confeccionados em
moldes prisméaticos metalicos com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm. A figura 22 ilustra a

forma utilizada no laboratorio para elaboracdo dos corpos de prova.
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Figura 22 — Férma metalica para moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autora

A moldagem dos corpos de provas deve ser feita na mesa de adensamento com a férma
presa a ela e untada com 6leo, preenchendo as formas até um pouco mais da metade com a
argamassa previamente preparada. A figura 23 mostra o0 molde preso a mesa de adensamento.

Figura 23 — Férma presa a mesa de adensamento

Fonte: Autora
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Com o nivelador, espalha-se a argamassa para uniformizar as camadas e em seguida
séo aplicadas 30 quedas na mesa de adensamento. Apos isso, preenche-se o restante do molde,
faz-se a uniformizacdo com o nivelador e, novamente, sdo aplicadas mais 30 quedas na mesa

de adensamento, conforme Figura 24.
F

igura 24 — Argamassa sendo uniformizada

Fonte: Autora.

Finalizou-se removendo o excesso de massa com a régua metalica passando o
instrumento rente as bordas da forma. Os moldes foram mantidos nas formas por um periodo
de no minimo 24 h e méximo de 72 h, sendo desmoldados em seguida e guardados em condicdes
de laboratdrio para ruptura nas idades previstas. Os corpos de prova sao datados com o dia da

moldagem e com o trago logo apds a desmoldagem, conforme exemplo da Figura 25.

Fonte: Autora
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3.6. Resisténcia a tracao na flexdo e a compressao

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo, € utilizado o
método apresentado na NBR 13279 (ABNT, 2005) que seré descrito a seguir.

Além disso, foram utilizados a mesa de adensamento por queda, régua metélica,
nivelador de camadas e maquina para ensaio de resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a
compressdo. Para o teste de tracdo na flexdo, a maquina foi regulada para aplicar uma carga
uniforme e sem choques com velocidade de 50 N/s. Para a compressao, a regulagem deve ser
de 500N/s com carga também uniforme e sem choque. A méaquina utilizada nos ensaios é

apresentada na Figura 26.
uina usada

Figura 26 — M&q para ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo e resisténcia a compresséo

Fonte: Autora.
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3.6.1. Determinacgdo da resisténcia a tracao a flex&@o

Previamente os corpos de provas sdo preparados da seguinte forma: com o auxilio de
uma régua metalica sdo feitos trés tracos em todas as faces, sendo dois com 3 cm de distancias
das duas extremidades e um no centro. Eles tém a funcgdo de tornar preciso o posicionamento
do corpo de prova na maquina que ira realizar a ruptura, marcando os pontos onde irdo ficar
localizados os apoios. A face que foi rasada ndo pode ficar em contato com o dispositivo de

apoio. A Figura 27 mostra o corpo de prova posicionado para o0 ensaio.

Fonte: Autora.

Apos isso, é aplicada a carga, que deve ser entre 40 N/s e 60 N/s até a ruptura do
corpo de prova. A Figura 28 apresenta um dos corpos de prova utilizados para o ensaio de

resisténcia a tracdo na flexdo apos a aplicagdo de carga até sua ruptura.
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Figura 28 - — Corpo de prova rompido no ensaio de resisténcia a tragao na flexdo

Fonte: Autora.

A resisténcia a tracdo na flexdo é dada através da Equacdo 1:

1,5FfL
Rf = 403

)

Onde:

e R éaresisténcia a tragdo a flexdo em MPa;
e F; éacarga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

e [ éadistancia entre os suportes, que foi padronizado para 100mm.

A resisténcia a tracdo na flexdo é calculada como a resisténcia media dos 3 corpos de

prova.

3.6.2. Determinagdo da resisténcia a compressao

As metades dos corpos de prova do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo sdo utilizados

para o de compressao, sendo eles posicionados no equipamento conforme a Figura 29.
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posicionados
|

Fonte: Autora.

Aplica-se a carga até a ruptura. A Figura 30 ilustra um corpo de prova no ensaio de

resisténcia a compressdo apos a aplicacdo da carga até sua ruptura.

Figura 30 — Corpo de prova rompido no ensaio de resisténcia & compressao

Fonte: Autora.
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O calculo da resisténcia a compressao é feito atraves da Equagéo 2:

K
1600

R, )

Onde
e R_ éaresisténcia a compressdo, em MPa;
e [, éacarga maxima aplicada, em N;
e 1600 é a area da secdo considerada quadrada do dispositivo de carga 40 mm x 40 mm,

em milimetros quadrados.

A resisténcia a compressdo da argamassa é calculada como a resisténcia média dos
corpos de prova.

3.7. Determinacdo da absorcao de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade

Este ensaio é feito de acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005) e é realizado aos 28
dias de idade dos corpos de prova antes dos ensaios de determinacéo da resisténcia a tracao na
flexdo e de compressédo. Para ele foram necessarios balanca, cronémetro, régua e um recipiente
para dispor 0s corpos para absorcdo da agua, lixas.

Os corpos devem ter a superficie que ir& entrar em contato com a gua lixada com lixa
grossa e depois limpar com o pincel. A figura 31 mostra um corpo de prova sendo preparado

para o ensaio.

Figura 31 — Corpo de prova sendo lixado para ensaio de absorcao

Fonte: Autora.
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Em seguida os corpos de prova sao riscados a extremidade que terd contato com a
agua com 5mm de distancia da face, para facilitar a visualizacao do nivel da agua, que deve se
manter entre 4 e 6mm acima da face em contato com a 4gua. A Figura 32 ilustra o corpo de

prova preparado para o ensaio.

Figura 32 - Corpo de prova pronto para 0 ensaio de absor¢do e capilaridade

Fonte: Autora

Em seguida os corpos de prova sdo posicionados dentro do recipiente sobre suportes
(no caso deste trabalho, foram improvisados com tampas de garrafa PET), como apresentado
na Figura 33.

Figura 33 — Corpos de prova posicionados dentro do recipiente para o ensaio de absorcao

Fonte: Autora.
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Antes dos corpos de prova entrarem em contato com a agua, eles sao pesados. A partir
do momento em que entrar em contato coma agua, € cronometrado o tempo e aos 10 e 90
minutos eles sdo enxutos com um pano Umido (Figura 34) e pesados novamente. ApGs as
pesagens, 0s corpos devem retornar imediatamente para o recipiente.

Figura 34 — Corpo de prova sedo enxuto com pano umido

Fonte: Autora.

A absorcdo de agua por capilaridade para cada tempo é calculada através da Equacédo

my —my

A = R 3)

Onde:
e A, é a absorcdo por capilaridade, para cada tempo, aproximada ao centésimo mais
préximo, em g/cm?.
e m; é amassa de cada corpo de prova, em cada tempo, aproximada ao centésimo mais
préximo, em gramas.

e 16 éaareado corpo de prova, em cmz,
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O coeficiente de capilaridade é calculado como aproximadamente igual ao valor médio
das diferencas das massas aos 10 e 90 minutos. O resultado para cada corpo de prova é calculado

pela Equacao 4:

C = (mgy — myp) (4)
Onde:

e (=¢ o coeficiente de capilaridade, em g/dm2.min?/2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na analise granulométrica dos
agregados miudos, nos ensaios de consisténcia, resisténcia a tracdo e compressdo e também de
absorcédo por capilaridade. Com os resultados expostos, é feita uma discussdo acerca do que

eles representam.

4.1. Analise Granulométrica

A Figura 35 apresenta as curvas granulométricas comparativas do residuo de

fibrocimento moido em 30 minutos e moido em 1 hora.

Figura 35 - Curvas Granulométricas comparativas do residuo de fibrocimento

Curvas Granulométricas comparativas do residuo de
fibrocimento
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Peneiras
Fibrocimento moido em 30 min. Fibrocimento moido em 60 min.

Fonte: Autora

A curva do residuo moido em 1 hora estda em uma posic¢do mais a esquerda do grafico
comparada com a curva do de 30 minutos. Isso indica que o residuo moido por mais tempo €é

mais fino que o outro. E possivel perceber esse comportamento também na Tabela 1.
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Tabela 1 - Identificacdo das amostras
Material retido acumulado (%)

Peneiras
Fibrocimento moido em 30 min. Fibrocimento moido em 60 min.

4,8 mm 0 0

2,4 mm 449 36,7

1,2 mm 63,7 58,9

0,6 mm 74,6 76,7

0,3mm 90,5 91,4
0,15 mm 95,2 96,4

Fundo 100,0 100,0

Fonte: Autora

Na Tabela 1 é possivel perceber como o residuo de fibrocimento moido em 60 minutos
tem menos material retido na peneira 2,4 mm, 8,2% a menos. O mesmo acontece na peneira 1,2
mm, com uma reducdo de 4,8% em comparagdo ao de 30 minutos. Nas demais peneiras 0s
valores entre os dois residuos sdo muito proximos. Portanto, por ser mais fino, o residuo de

fibrocimento moido por 60 minutos foi escolhido para a produgdo das argamassas.

Agora iremos comparar o agregado miudo reciclado de fibrocimento adotado com o
agregado miudo natural, a areia. A Figura 36 apresenta as curvas granulométricas da areia e do

residuo de fibrocimento moido em 1 hora.
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Figura 36 — Curvas granulométricas dos agregados mitdos

Curvas Granulométricas dos agregados miudos
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Fonte: Autora.

A curva da areia situada mais a esquerda do grafico indica que também €, nitidamente,
um material mais fino que o residuo de fibrocimento. Destaca-se também a diferenca no
desenho das curvas. A curva granulométrica da areia abrange uma faixa extensa de valores e é
mais suave, com duas concavidades, uma para cima até 0 meio da curva e uma para baixo até
o fim da curva. A curva do residuo de fibrocimento é mais acentuada com apenas uma
concavidade para baixo.
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4.2. Consisténcia

A Tabela 2 apresenta os resultados das consisténcias das argamassas.

Tabela 2 — Consisténcias das argamassas
Volume de aditivo

Consisténcia média

Argamassa  Fator agua/cimento
(ml) (mm)
REF 1,83 0 263
5F 1,83 0 253
10F 1,83 0 255
15FA 1,83 15 264
20FA 1,83 20 264
25FA 1,83 40 257

Fonte: Autora.

Na Tabela 2, é possivel notar que conforme a porcentagem do residuo de fibrocimento
aumenta, 0 mesmo ocorre com a quantidade de aditivo presente na formulacéo da argamassa, 0
que significa que, sem o aditivo, as consisténcias sao inversamente proporcionais as adi¢cdes do

residuo de fibrocimento.
4.3. Resisténcia a tracdo na flex&@o

A Figura 37 mostra os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracéo a flexdo
realizados as idades de 7 e 28 dias.

Figura 37 - Influéncia do teor de substituicao de residuo de fibrocimento sobre a resisténcia a tracéo na flexao
com idade de 7 e 28 dias

Resistécia a tracio na flexiao

15FA 2FA 23FA

mmmmn B esisténcia a tracio na flexdo 7 dias
e B esisténcia 4 tragdo na flex 8o 28 dias

--------- Linear (Fesisténcia a tragfo na flexdo 28 dias)

Fonte: Autora.
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No caso da resisténcia a tracdo na flexdo, na idade de 7 dias, percebe-se uma
diminuicdo da resisténcia de REF até 10F e depois um aumento de 15FA até 20FA, em seguida,
volta a reduzir em 25FA. Ja a idade dos 28 dias, a resisténcia diminui de REF a 5F e segue

crescente até 20FA e mantem-se constate em 25FA.

O trago 20FA, no geral, demonstrou os indices mais altos nas duas idades. Aos 7 dias,
aumentou 0,7MPa ou 70% em relacdo ao REF. Aos 28 dias, ganhou 0,5 MPa ou 31,25% em
relacdo ao REF. Apesar do aumento de substituicdo de areia por residuo, aos 7 dias o 25FA
teve um desempenho inferior ao 5F e 15FA e, aos 28 dias, o desempenho foi semelhante ao
20FA.

Como ja apresentado anteriormente o agregado miudo natural, a areia, utilizada na
producdo das argamassas, € um material mais fino e com dispersdo das dimens6es das particulas
mais equilibrada que o agregado mitdo de fibrocimento. Isso significa dizer que a areia implica
em uma menor quantidade de vazios e vazios menores que os provocados pelo fibrocimento.
Logo, quanto maior a substituicdo da areia por fibrocimento, havera uma maior quantidade de
vazios e em maiores dimensdes. Contudo, o fibrocimento em maior quantidade tambeém
significa uma maior contribuicdo de fibras e estas sdo adicionadas no material com o intuito de
melhorar sua resisténcia mecanica. Em 5F e 10F, a contribuicdo das fibras parece ndo ser
suficiente e sobressai 0 aumento da porosidade, que prejudica a resisténcia a tracdo. Ja a partir
15FA, ¢ possivel perceber que houve um crescimento na resisténcia em comparacdo a REF,
onde as fibras podem ter sido responséveis por maximizar a resisténcia. Porém, em 25FA, a
resisténcia sofre uma queda aos 7 dias e permanece constante aos 28 dias, onde a porosidade se

sobressai a0 aumento na quantidade das fibras.



59

4.4. Resisténcia a compressao

Figura 38 - Influéncia do teor de substituicdo de residuo de fibrocimento sobre a resisténcia a compressao com
idade de 7 e 28 dias
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Fonte: Autora.

Aos 7 dias, ha um aumento na resisténcia a compressdo de REF até 20FA, diminuindo
em 25FA. Ja aos 28 dias, a resisténcia diminui de REF ao 10F e aumenta em 15FA ao 20FA e
volta a cair em 25FA.

Em comparagdo ao REF, todos os tragos apresentaram melhora a resisténcia a
compresséo aos 7 dias. Mas aos 28 dias somente os tragos 15FA, 20FA e 25FA superaram 0S

valores do REF.

Conforme discutido anteriormente, o fibrocimento contribui com as fibras que tem a
finalidade de melhorar a resisténcia mecanica, em contrapartida, o agregado do residuo de
fibrocimento € um material mais grosso e com uma dispersdo das dimensdes das particulas
menos uniforme que a areia, 0 que acaba conferindo mais vazios a argamassa que a areia. Ou
seja, quanto maior a substitui¢do por fibrocimento, mais fibras e mais vazios. E de 5F a 10F, o
fibrocimento impactou diminuindo a resisténcia a compressao aos 28 dias. Ja a partir de 15FA,
a contribuicdo da substituicdo da areia por fibrocimento foi um aumento da resisténcia a
compressdo em relacdo a REF. Porém, em 25FA, a porosidade comega a se sobressair a adicao
de fibras, causando uma queda na resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias.
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4.5. Absorcéo por capilaridade

A Tabela 3 apresenta os resultados da absor¢do em 10 e 90 minutos e o coeficiente de

capilaridade para cada traco.

Tabela 3 - Valores médios da absorcdo de dgua por capilaridade e coeficiente de capilaridade aos 28 dias

Absorcéo 10 Absorcdo 90 min  Coeficiente de Capilaridade

Argamassa
min (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min?/?)

REF 0,4 1,1 11,1

5F 0,3 0,8 8,1

10F 0,4 1,1 11,5
15FA 0,3 0,6 54
20FA 0,2 0,5 5,9
25FA 0,2 0,7 6,5

Fonte: Autora.

Pode-se observar que aos 10 minutos a absorc¢do diminui de REF ao 5F, depois volta

a subir para 0 mesmo valor e segue caindo a partir de 15FA e se mantem constante em 20FA e

25FA. Aos 90 minutos também h& uma queda a partir de REF até 5F, subindo e atingindo o

mesmo valor de REF em 10F, depois segue caindo a partir de 15FA e volta a subir 25FA.

Nenhum dos tragos superou os valores de absorcéo de REF, seja aos 10 ou aos 90 minutos. No

entanto, o trago 10F, aos 10 e 90 minutos, obteve resultados idénticos aos de REF.

A Figura 39 apresenta o grafico com os resultados do coeficiente de capilaridade para

cada traco.

Figura 39 - Influéncia do teor de substituicdo sobre o coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade.
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Fonte: Autora.
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Observa-se gque o indice de capilaridade obtém uma queda em 5F, depois aumenta de
valor ao seu maximo em 10F e volta a cair em 15FA e a partir dai continua aumentado até
25FA. O menor resultado pode ser observado em 15FA, com um coeficiente de capilaridade de
5,4 contra 11,1 do REF. Isso significa uma reducgdo de 54,05%. O maior resultado é apontado

em 10F, com aumento de 3,60% em relacéo ao traco de referéncia.

No caso da capilaridade, o comportamento das argamassas REF, 5F e 10F, as quais ndo
tinham na sua composicdo aditivo, apresentaram os maiores valores de coeficiente de
capilaridade. J& em 15FA, 20FA e 25FA, nas quais continham aditivos, o coeficiente de

capilaridade foi reduzido em relagéo a REF.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho pode se observar que a substituicdo do agregado miudo natural por
agregado middo reciclado é possivel para producdo de argamassa. Contudo, € importante que
seja feito um estudo minucioso das propriedades do agregado miudo reciclado pois suas
caracteristicas sdo diferentes do agregado mitdo natural e, portanto, podem apresentar

comportamentos diferentes nas propriedades reoldgica e fisico-mecanica da argamassa.

Com base nos resultados obtidos, percebeu-se que a argamassa perde trabalhabilidade
conforme o teor de substituicdo de agregado miudo por residuo de fibrocimento aumenta e para
corrigir esse fator, foi necessario o uso de aditivo hiperplastificante. No entanto, 0 consumo de
aditivo foi bastante elevado, extrapolando o valor maximo recomendado pelo fabricante. Esse
elevado volume de aditivo pode impactar de forma severa o custo de producdo da argamassa,
fazendo com que seja invidvel a produgdo em obras visto que a economia na areia pode ndo

superar o custo elevado com aditivo plastificante.

Nos resultados para os testes de resisténcia a tracdo a flexdo, os Unicos tracos que
conseguiram resultados melhores que REF foram 15FA, 20FA e 25FA, tanto na idade de 7 dias
como aos 28. Destaca-se que apesar do aumento no teor de substituicdo, 25FA ndo obteve 0
melhor desempenho em nenhuma das idades. 20FA obteve os resultados mais elevados: em
relacdo a REF, aos 7 dias aumentou em 70% e aos 28 dias aumentou 31,25%. 25FA apresentou

resultado semelhante ao 20FA aos 28 dias mas teve um resultado inferior aos 7 dias.

Na resisténcia a compressao, todos os tragos apresentaram resultados superiores a REF
aos 7 dias. Mas, aos 28, isso sO aconteceu com 15FA, 20FA e 25FA. Destacando que 20FA
obteve o melhor resultado em relacdo a REF, quando aos 7 dias obteve 38,46% de melhora e
aos 28, melhorou 69,05%. O traco 25FA obteve resultados inferiores tanto a 20FA como a
15FA.

O indice de capilaridade teve o seu pior resultado em 10F, apesar deste ter apresentado
um resultado muito préximo a REF. 15FA foi o traco que apresentou o menor indice de

capilaridade.

Para producdo do agregado miudo reciclado de fibrocimento, foi necessario que o
material fosse moido durante 1 hora no Equipamento de Abrasdo Los Angeles. Além disso,
para os tracos que apresentaram os melhores desempenhos na resisténcia mecanica e no

coeficiente de capilaridade, foi necessario adicionar grandes volumes de aditivo plastificante.
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E o consumo de energia elétrica e o custo da adigdo de aditivo sdo dois fatores que impactam
negativamente na producdo da argamassa. E apesar da melhora no comportamento mecanico, a

utilizacdo do residuo de fibrocimento na producdo da argamassa ndo se apresentou satisfatorio.
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