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RESUMO

A partir de uma necessidade nacional de desenvolver novos elementos de vedagéo,
que oferecam alto desempenho e sejam sustentaveis, este trabalho testou a
compatibilidade entre o concreto celular e a casca de arroz in natura. A pesquisa
consistiu em, a partir de uma analise completa da literatura, identificar os problemas
constatados no uso de fibras vegetais em matrizes cimenticias e, a partir disso,
desenvolver um programa experimental que colaborasse com 0 avanco no
desenvolvimento de compoésitos ecologicamente adequados. Para atender aos
objetivos propostos, foram feitas diversas analises de dosagem e executadas
combinacdes entre matriz e componente de refor¢o até atingir um produto adequado
para atender aos requisitos normativos brasileiros. Apés a definicdo dos tracos, foram
executados tratamentos quimicos, fisicos e térmicos, além de envelhecimento natural,
para verificar o desempenho do compdsito desenvolvido em curto, médio e longo
prazo. Atendendo ao objetivo geral proposto na pesquisa, verificou-se que, de maneira
inédita na literatura, essa pesquisa comprova a eficiéncia da incorporacdo de uma
fibra vegetal (casca de arroz) sem qualquer tipo de tratamento em matriz cimenticia.
Os resultados obtidos demonstram que, mesmo apos a completa degradacdo da
matéria organica, o compadsito desenvolvido atende aos requisitos de desempenho
mecanico e pode ser utilizado na producado de blocos para alvenaria de vedacdo. A
condig&o que favorece o uso do concreto celular como matriz cimenticia é o fato de
haver compatibilidade entre as densidades da matriz e do componente de refor¢co. Em
relagdo a fibra vegetal, a partir de analises microestruturais realizadas utilizando
microscopia eletrbnica de varredura, difracdo de raios x, fluorescéncia de raios x e
espectroscopia por energia dispersiva, foi verificado que o que viabilizou a garantia de
desempenho em longo prazo do compdsito foi a composi¢cao quimica da casca de
arroz. Por ter em sua composicdo quimica, aproximadamente, 90% de polimeros
naturais e os outros 10% de silica, a casca possibilita reagfes quimicas que mitigam
a reducao de desempenho causada pela perda de resisténcia gerada, principalmente,
pela deterioragcdo da celulose. A silica, presente em sua maioria nas superficies da
casca, gera a possibilidade de formacao de C-S-H e gera uma calcificacédo da fibra, o
que auxilia de maneira significativa na resisténcia a compressdo axial. J4 a
degradacdo dos polimeros naturais, que possuem em sua composicdo hidrogénio,
carbono e oxigénio, gera a formacao de agua e didéxido de carbono que, na sequéncia,
produzem o acido carb6énico. O &cido carbdnico, por sua vez, junto do hidroxido de
calcio formado pela matriz, forma o carbonato de calcio. Essas rea¢des podem auxiliar
na mitigacdo da perda de resisténcia gerada pela degradacdo da celulose e séo
prejudiciais apenas se houver, no compésito, o uso de materiais metalicos que
poderédo sofrer corrosao.

Palavras-chave: Concreto Celular. Casca de Arroz. Fibras Vegetais. Durabilidade.
Desempenho Mecanico.



ABSTRACT

Based on a national need to develop new sealing elements that offer high performance
and are sustainable, this work tested the compatibility between cellular concrete and
in natura rice husk. The research consisted of, from a complete analysis of the
literature, identifying the problems found in the use of vegetable fibers in cementitious
matrices and, from that, to develop an experimental program that collaborates with the
advance in the development of ecologically adequate composites. To meet the
proposed objectives, several dosages analyze were carried out and combinations
between matrix and reinforcement component were performed until reaching a suitable
product to meet Brazilian regulatory requirements. After defining the traces, chemical,
physical, and thermal treatments were performed, in addition to natural aging, to verify
the performance of the composite developed in the short, medium, and long term.
Given the general objective proposed in the research, it was found that, in an
unprecedented way in the literature, this research proves the efficiency of the
incorporation of a vegetable fiber (rice husk) without any type of treatment in a cement
matrix. The results obtained demonstrate that, even after the complete degradation of
the organic matter, the composite developed meets the requirements of mechanical
performance and can be used in the production of blocks for masonry sealing. The
condition that favors the use of cellular concrete as a cementitious matrix and
generated good results is the fact that there is compatibility between the densities of
the matrix and the reinforcement component. In relation to plant fiber, from
microstructural analyzes carried out using scanning electron microscopy, x-ray
diffraction, x-ray fluorescence and energy dispersive spectroscopy, it was verified that
what enabled the guarantee of long-term performance of the composite was the
composition rice husk chemistry. As it has approximately 90% of natural polymers in
its chemical composition and the other 10% of silica, the bark enables chemical
reactions that mitigate the losses caused by the loss of strength generated, mainly, by
the deterioration of cellulose. Silica, present mostly on the shell surfaces, allows the
formation of C-S-H and generates calcification of the fiber, which significantly helps in
the resistance to axial compression. The degradation of natural polymers, which have
hydrogen, carbon and oxygen in their composition, generates the formation of water
and carbon dioxide, which subsequently produce carbonic acid. The carbonic acid, in
turn, together with the calcium hydroxide formed by the matrix, forms calcium
carbonate. These reactions can help to mitigate the loss of strength generated by the
degradation of cellulose and are only harmful if, in the composite, there is the use of
metallic materials that may corrode.

Keywords: Cellular Concrete. Rice Husk. Vegetable Fibers. Durability. Mechanical
Performance.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, foram embasados os eventos e o0 tema que evidencia a
importancia da pesquisa realizada. Inicialmente, apresenta-se a contextualizacdo, em
gue sdo abordados problemas que ocorrem com materiais convencionais, bem como,
motivos e dificuldades para o uso de fibras naturais incorporadas a materiais
cimenticios. Na sequéncia, desenvolveu-se a justificativa do estudo, os objetivos a

serem atingidos, o ineditismo da pesquisa, as delimitacdes e a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A necessidade de isolar ambientes para protecéo ocorre desde os primordios da
humanidade. Inicialmente, os abrigos eram em cavernas e, com o0 passar do tempo, o
ser humano passou a desenvolver constru¢des especificas para garantir abrigo e
seguranca. Os elementos desenvolvidos visavam criar protecdo e eram executados
com diversos materiais como madeira, barro, rocha e palha.

Atualmente, além de fornecer abrigo, as edificacdes precisam oferecer
estanqueidade, bom desempenho térmico, capacidade de isolar ruidos, iluminagéo
adequada, seguranca contra o fogo, seguranca estrutural, entre outras caracteristicas
que proporcionem o conforto ambiental. A NBR 15575 (ABNT, 2021) € a norma
brasileira que define os critérios e 0s requisitos necessario para garantir desempenho
e qualidade aos ambientes. Diversos paises ja possuem normas de desempenho e
alguns paises desenvolvidos tratam do tema ha mais de 40 anos.

Com a necessidade de melhorar o desempenho das edificacdes, principalmente
por exigéncia dos usuéarios e pelo advento de normas de desempenho, novos
materiais tém sido desenvolvidos. Os componentes de vedagcdo que garantem bom
isolamento e melhor qualidade ambiental sdo, na grande maioria, compdsitos
fabricados com fibra de vidro, 1& mineral e espuma de poliuretano. Embora o
desempenho seja satisfatorio, eles podem ser perigosos para a saude humana e para
0 meio ambiente (LAHOUIOUI et al., 2019).

Em 2013, na cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, houve um incéndio
gue causou a perda de 242 vidas, os laudos do Instituto Geral de Pericias apontam
gue o protagonista pela amplitude da tragédia foi a espuma de isolamento acustica
utilizada, essa espuma era de poliuretano. Sua combustéo liberou gases toxicos como
monoxido de carbono, diéxido de carbono e gas cianidrico, o que acabou matando,
por asfixia, 234 das 242 vitimas da tragédia (CERETTA, 2013).
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Quatro anos depois, em 2017, em Londres, no Reino Unido, houve um grande
incéndio na edificagcdo residencial Grenfell Tower (Figura 1). Novamente, a
propagacdo das chamas foi mais rapida devido ao uso de revestimentos de

isolamento, nesta tragédia, setenta e duas pessoas morreram (BBC NEWS, 2018).
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Figura 1 - Propagacédo das chamas na Grenfell Tower
(BBC NEWS, 2018)

Além das tragédias ocasionadas pelo uso de materiais inadequados para
garantir seguranca em casos de incéndio, a exposicdo das pequenas particulas de
fibra de vidro e 1a de vidro, por exemplo, podem causar problemas respiratérios e
irritacdo na pele e nos olhos. Complementarmente, por serem industrializados, esses
materiais apresentam alto valor agregado em paises de terceiro mundo e, geralmente,
precisam ser importados (LAHOUIOUI et al., 2019; MOHD ZAMZANI; OTHUMAN
MYDIN; ABDUL GHANI, 2018; SRIPAIBOONKIJ et al., 2009).

Em vista do déficit de materiais de baixo custo e que oferecam bom
desempenho para elementos de vedacdo, diversas pesquisas tém estudado a
utilizacdo de recursos renovaveis como fibras naturais oriundas do agronegécio e da
agroindustria para desenvolver novos compoésitos. O uso de compdsitos cimenticios
reforcados com essas fibras € considerado uma tecnologia inovadora também pelos
beneficios ecoldgicos e pelo baixo custo que apresenta (LAHOUIOUI et al., 2019).

Nesse sentido, tem-se dado destaque a fibras de sisal, coco, curaua, juta,
casca de arroz e bambu combinadas com materiais cimenticios. Geralmente, as
pesquisas fazem uso de materiais abundantes em regides especificas, sem analises
amplas da composicao das fibras e do potencial de seu desempenho e durabilidade,
por esse motivo, ha tanta variedade nas fibras pesquisadas.
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Sabendo que o uso de materiais compdésitos melhora diversas propriedades
finais se comparadas aos seus constituintes de maneira isolada, materiais de matriz
cimenticia refor¢ados por fibras sintéticas ou naturais tendem a proporcionar melhor
conforto ambiental se comparados a materiais cimenticios sem fibras (SISMAN;
GEZER; KOCAMAN, 2011). Dentre as melhorias verificadas, esta a capacidade de
resistir a propagacdo de trincas (MERTA; TSCHEGG, 2013; PAKRAVAN; LATIFI,
JAMSHIDI, 2017), reducdo de peso préprio nas estruturas e isolamento térmico
acustico (ALENGARAM; MUHIT; JUMAAT, 2013b).

Tendo em vista o potencial dos compadsitos cimenticios reforcados por fibras
vegetais para aprimoramento do desempenho dos materiais de vedacado, além de
suas vantagens quanto ao custo de producédo e seu Vviés sustentavel, a incorporacéo
de materiais lenhocelulésicos €é vista como boa opc¢ao para desenvolvimento de novos
produtos (TEIXEIRA et al., 2020).

1.2 JUSTIFICATIVA

A necessidade de desenvolver novos materiais de vedagdo que oferecam
seguranca e conforto aos ambientes residenciais € primordial para garantir qualidade
de vida. Um fato contemporaneo que mostra a necessidade de materiais mais
eficientes para isolar ambientes é a pandemia causada pelo novo Coronavirus
(COVID-19).

Estima-se que a pandemia tenha gerado, entre os meses de margo e junho de
2020, uma taxa média de isolamento social de mais de 40% no Brasil (INLOCO, 2020;
JANSEN, 2020). Além disso, alguns paises como lItalia e China fizeram “lockdown”
em algumas cidades, o que implica em, praticamente, 100% da populagéao dentro de
suas casas. Essas circunstancias indicam que muitas pessoas precisaram adaptar-se
para trabalhar no modelo “home office”.

A necessidade de permanecer mais tempo em casa evidenciou os problemas
dos materiais de vedacao, pois muitos apresentam baixo isolamento acustico, baixa
absorcéo acustica e baixo isolamento térmico. Essas condi¢des geram um conforto
ambiental menor, visto que a sociedade convive em meio a grande polui¢cdo sonora
(JAYAMANI et al., 2014), principalmente nos centros urbanos nos quais existem

ruidos que dificultam o conforto ambiental.
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O desempenho térmico também é um fator relevante nos materiais de vedacao,
uma vez que gera reducao no uso de equipamentos mecanicos para refrigeracdo das
edificagbes (KASHANI et al., 2017). Portanto, evidencia-se a necessidade de
elementos de vedacdo que apresentem boa capacidade de isolar ruidos e que
garantam conforto térmico.

A disponibilidade de materiais que oferecem elevada qualidade e desempenho
adequado para garantir o atendimento completo dos requisitos impostos pela
NBR 15575 (ABNT, 2021) é limitada, principalmente pelo alto valor agregado dos
produtos disponiveis atualmente. Sendo assim, é pertinente que sejam desenvolvidos
e testados materiais de baixo custo, com matérias-primas acessiveis e que sejam
comprovadamente adequados para uso em edificacdes residenciais.

E cientificamente comprovado que materiais porosos como o concreto celular
apresentam excelentes resultados frente a absorcéo acustica e condutividade térmica,
além disso, se os poros nao forem interligados, esses materiais conseguem obter bom
desempenho quanto ao isolamento termoacustico (RAMAMURTHY; KUNHANANDAN
NAMBIAR; INDU SIVA RANJANI, 2009).

As boas propriedades do concreto celular tendem a melhorar se forem
incorporadas fibras de baixa densidade a esse, formando compdsitos leves
(JAUBERTHIE et al., 2003). Nesse sentido, a casca de arroz jA mostrou boas
propriedades de isolamento térmico e absorc¢éo sonora (GLE; GOURDON; ARNAUD,
2011; KINNANE et al., 2016; SIVARAJA et al., 2010)

Por meio de uma revisdo na literatura, verificou-se que as fibras vegetais de
diversas origens apresentam boas perspectivas em melhorar desempenho térmico,
acustico e, até mesmo, mecanico de alguns compdésitos cimenticios. No entanto, sua
aplicacédo industrial e comercial ainda nao é verificada devido a preocupagcdo com a
durabilidade e dificuldade em garantir gue o compdsito ndo perca suas propriedades
com a degradacéo da lignina, da celulose e da hemicelulose (VO; NAVARD, 2016).

Segundo Teixeira et al. (2020), o clima subtropical e tropical do Brasil aliado aos
efeitos da temperatura e umidade do ar dificultam ainda mais o desenvolvimento de
compoésitos utilizando fibras naturais. Esse fato foi observado por diversos
pesquisadores e a grande maioria das pesquisas busca realizar tratamentos nas
fibras, para, deste modo, garantir maior durabilidade a essas, o problema é que esses
tratamentos acabam inviabilizando o uso desses materiais, pois geram aumento de

custo e impossibilitam aplicacdo préatica (VO; NAVARD, 2016).
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O tratamento que influenciou na escolha pelo uso da casca de arroz para esta
pesquisa foi utilizado por Tolédo Filho et al. (2003). Os autores verificaram que a
imersao de fibras de sisal e coco por 10 minutos em silica ativa, e posterior secagem
por 15 minutos, antes da incorporacdo a matriz cimenticia, reduziu a fragilizacdo do
concreto, além de acelerar a hidratacdo do cimento e melhorar as propriedades
mecanicas. Sabendo-se que a casca de arroz possui silicio em seu estado natural, foi
projetado que existem boas possibilidades de compatibilizar seu uso com concreto
leve sem a necessidade de pré-tratamentos.

Outro motivo para a escolha pela fibra vegetal da casca de arroz € o fato de que
o Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz do Brasil e gera milhares de toneladas
dessa fibra anualmente. Sendo a casca um residuo que possui destino inadequado,
uma vez que, em grande parte, ela é queimada para gerar energia elétrica e secagem
dos gréos, enquanto outra parcela € destinada a aterros sem qualquer tipo de
tratamento (DELLA; KUHN; HOTZA, 2005), € notavel a viabilidade do seu uso no
desenvolvimento de compdsitos cimenticios.

Destaca-se que, na safra de arroz de 2017/18, a area plantada foi de 984.081
hectares, enquanto, nas onze safras anteriores, a area passou de um milhdo de
hectares. A producdo média nas safras compreendidas entre 2010/11 e 2018/19 foi
mais de 8 milhdes de toneladas (IRGA, 2019). Na safra de 2020/2021, verificou-se
uma produtividade de mais de 8,50 milh6es de toneladas, a quarta maior da histéria
(IRGA, 2021). Estima-se que, para cada tonelada de arroz, 23% corresponde a casca,
0 que gera quase dois milhdes de tonelada/ano desse residuo que tem sido queimado
e destinado a aterros apenas no Rio Grande do Sul (DELLA; KUHN; HOTZA, 2005).

O agronegécio representou mais de 20% do PIB brasileiro em 2019 (TOOGE,
2020) e a producéo de residuos por este setor € gigantesca. Desta forma, evidencia-
se gue o desenvolvimento de materiais que possam ser utilizados em construcéo de
infraestrutura e moradias fazendo uso de subprodutos do agronego6cio € uma linha
extremamente interessante para o desenvolvimento econémico e sustentavel do
Brasil. Desta maneira, a pesquisa visa estudar o comportamento de compaositos
cimenticios com fibras vegetais a fim de entender melhor as reacdes quimicas e os

resultados frente as diferentes intempéries a que possam ser submetidos.
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1.3 INEDITISMO

De maneira inédita na literatura, este trabalho redne uma analise e discusséo
completa acerca da durabilidade de compdsitos de concreto celular com casca de
arroz frente a envelhecimento natural e envelhecimento acelerado, e frente a ataques
agressivos (buscando definir a resisténcia residual apos degradacéo total da casca de
arroz).

A analise de durabilidade visando atacar os compostos organicos da casca de
arroz por meio de diversas metodologias se caracteriza como um trabalho inédito e
inovador, uma vez que, de acordo com a literatura, existe déficit de pesquisas que
analisem de maneira completa a durabilidade de materiais cimenticios com fibras
vegetais, sendo este o principal motivo pela ndo industrializacdo e comercializagcéo
dos produtos desenvolvidos (VO; NAVARD, 2016).

As analises de durabilidade que foram realizadas incrementam diversos pontos
quimicos e fisicos do comportamento de compésitos de matriz cimenticia leve e fibras
vegetais. Os ensaios realizados e os resultados obtidos, boa parte de nivel
microestrutural, apontam uma nova visualizacdo e um novo conceito para definicao
da escolha de fibras vegetais de maneira assertiva e que possuam um potencial de
aplicabilidade maior em relacdo a durabilidade do material, evitando a escolha

somente pela abundancia regional.

1.4 PROBLEMA DA PESQUISA

O desenvolvimento desta pesquisa busca prover informacdes que possibilitem
responder a seguinte questédo de pesquisa:

e Compdsitos cimenticios leves reforcados com casca de arroz apresentam

durabilidade adequada se comparados a materiais cimenticios leves

tradicionais ja normatizados?
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1.5 OBJETIVOS

Neste tdpico, constam o objetivo geral e 0s objetivos especificos da pesquisa.

1.5.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar a durabilidade de compdsitos

de matriz cimenticia leve reforcados com casca de arroz, definindo quais

caracteristicas da microestruturais geraram os resultados encontrados e determinar

se, apos a degradacao da fibra vegetal, o material apresenta condicdes mecanicas

adequadas e que atendam a regulamentacdo em vigor no Brasil.

1.5.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos estdo apresentados nos seguintes topicos:

Definir um trago com resisténcia média minima de 1,20 MPa e com a menor
massa especifica possivel. Essa condi¢cdo visa atender a NBR 13.438
(ABNT, 2013a) para possibilitar a comparacdo do compdsito com um
material ja normatizado;

Estabelecer caracteristicas que possibilitem executar a reproducdo dos
materiais estudados. As caracterizacdes serdo realizadas na mistura em
seu estado fresco (consisténcia e massa especifica) e nas amostras antes
e apos a secagem em estufa (resisténcia e massa especifica);

Determinar a influéncia da casca de arroz na durabilidade de compdésitos de
matriz cimenticia. Os ensaios serao realizados por meio de envelhecimento
natural (em ambiente interno protegido de intempéries e ambiente externo
em que os materiais sdo submetidos a todas as intempéries climaticas),
envelhecimento acelerado e ataques agressivos por meio de agentes
fisicos, quimicos e térmicos;

Sugerir metodologias para gerar deterioracdo acelerada das fibras vegetais
e indicar qual a melhor opcao em fungéo das analises microestruturais e do
desempenho mecanico obtido.

Apresentar a resisténcia dos compdésitos cimenticios apds a degradacao da
casca de arroz verificando se houve a degradacéo dos polimeros naturais

responsaveis por fornecerem resisténcia para a fibra;
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e Verificar se, mesmo apos a degradacédo da casca de arroz, os compaositos
desenvolvidos apresentam desempenho mecanico suficiente para serem
utilizados na construgéo civil, ou seja, se atendem a resisténcia minima de
1,20 MPa normatizada pela NBR 13.438 (ABNT, 2013b).

1.6 DELIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta como delimitagdo do tema a analise de durabilidade de
compositos cimenticios reforcados com biomassa vegetal. As analises publicadas
nesta tese serdo limitadas a um prazo de 365 dias e consistirdo em analises de
envelhecimento natural, envelhecimento acelerado e ataque agressivo por meio de
agentes fisicos, quimicos e térmicos.

As analises de envelhecimento natural consistirdo em submeter as amostras a
ambientes internos e externos para simular as acfes das intempéries como chuva,
vento e sol, e verificar se 0s compositos apresentam boa capacidade de funcionar
como elementos de vedacéo externo.

As analises de envelhecimento acelerado serdo feitas com imersdo das
amostras em banho-maria e o0s ataques agressivos, que visam determinar a
resisténcia residual, serdo feitos com imersdo em solucdo de acido sulfdrico, em

solucédo de hidroxido de sédio e tratamento térmico a temperaturas elevadas.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

A tese estad dividida em sete capitulos. A seguir, hA uma breve sintese do
conteudo abordado em cada um.

No Capitulo 1, esta disposta a Introducéo. Nela, foi abordada a importancia da
pesquisa, a justificativa do tema estudado, o objetivo geral, os objetivos especificos e
suas delimitacdes.

No Capitulo 2, esta disposta a Revisdo Bibliografica, em que foram conceituados
0S materiais que envolveram a parte experimental desta pesquisa, normas técnicas
relacionadas, resultados obtidos em trabalhos que envolvem o uso de fibras vegetais
em materiais cimenticios, problematiza¢des atuais e pontos positivos encontrados por

outros autores.



38

No Capitulo 3, foram apresentados os materiais utilizados na pesquisa, bem
como, suas principais caracteristicas e os métodos experimentais realizados para
controle tecnologico. Também constam parédmetros necessarios para possibilitar a
reproducao da pesquisa em outros locais.

No Capitulo 4, foram apresentados e analisados os tracos estudados. Apds a
definicdo das propriedades e da qualificacdo de cada uma das dosagens, foi escolhido
o trago definitivo para a sequéncia da pesquisa, o qual passou a ser denominado de
Compdsito e teve todas as suas comparacdes realizadas com o trago Referéncia, o
gual possui normatizacéo técnica e € de amplo uso no pais.

No Capitulo 5, foram realizadas todas as andlises para verificar a durabilidade
do Compdsito desenvolvido. Para facilitar o entendimento, buscou-se apresentar
todos os resultados numéricos em forma de tabelas e figuras, e a andlise foi realizada,
sempre que possivel, com auxilio de imagens. Buscou-se corroborar todas as anélises
com o que existe na bibliografia atual.

No Capitulo 6, foi realizada uma discussédo global das principais contribuicdes
desta pesquisa para 0 meio cientifico nacional e internacional.

No Capitulo 7, foram abordadas as considerac¢des finais do trabalho, relatando,
resumidamente, os resultados obtidos, buscando comprovar que 0s objetivos

estipulados na Secéo 1.3 foram atingidos em sua integralidade.



39

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, est4 apresentado o estado da arte para qualificar os produtos
envolvidos na pesquisa. Buscou-se, inicialmente, explicitar as caracteristicas do
concreto celular e como ele tem sido utilizado, quais séo seus requisitos atuais e como
é realizada sua dosagem; assim, definindo minuciosamente o material que sera a
matriz do compaosito.

A partir das definicbes realizadas acerca da matriz, sucedeu-se um estudo
aprofundado das fibras vegetais, ou seja, foi realizado um estudo sobre os
componentes de refor¢co dos compdsitos a serem desenvolvidos. Sobre elas o tépico
principal analisado foi sua composicdo, de tal modo, possibilitando definir seus
mecanismos de deterioracdo, seus pontos fortes e seus pontos fracos.

O terceiro item abordado na revisao bibliografica foi o estudo sobre compasitos,
neste topico, foi desenvolvido o tema compatibilidade entre matriz-componente de
reforco, baseando-se em fibras vegetais. Também foram pontuadas as vantagens e
as desvantagens do uso de fibras vegetais em materiais cimenticios.

O quarto e ultimo item abordado neste capitulo foi o estudo das Experiéncias
Consolidadas. Neste topico, foram referenciadas as principais caracterizacdes que
tém sido feitas para facilitar o planejamento da metodologia utilizada nos ensaios
realizados neste trabalho. Essa parte do estudo foi focada em auxiliar no planejamento
experimental e facilitar a analise dos resultados, pois, nela, constam ensaios e
técnicas utilizados para caracterizagdes, bem como, resultados obtidos e analise

deles por outros autores.

2.1 CONCRETO LEVE

Neste capitulo, é apresentado o panorama histérico do concreto leve, primeiras
evidéncias de seu uso, e grandes obras e marcos histéricos em que o concreto leve
foi utilizado. Na sequéncia, sdo apresentados os trés tipos principais de concreto leve,
dos quais se dara énfase ao concreto celular.

Na revisdo do concreto celular, é apresentada sua definicdo segundo a literatura
nacional e internacional, suas vantagens em relacdo aos demais concretos, 0s
meétodos de dosagem, 0s principais ensaios utilizados para sua caracterizacdo, e as

normas técnicas e seus requisitos.
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2.1.1 Panorama Histoérico

O uso de concreto com agregados leves teve inicio com construtores preé-
colombianos, aproximadamente, 1100 a.C. Inicialmente, esse concreto era produzido
para uso em construcao de elementos estruturais e sua fabricacdo se dava a partir da
mistura de pedra-pomes, ligante a base de cinzas vulcéanicas e cal (ROSSIGNOLO,
2007).

As estruturas mais notaveis executadas com concreto leve foram construidas no
inicio do Império Romano e incluem o Porto de Cosa, a Cupula do Pantedo e o
Coliseu. O Porto de Cosa foi executado por volta de 273 a.C. e usava concreto feito
de materiais vulcanicos naturais, esse porto resistiu por nada menos que dois milénios
as forcas da natureza apresentando danos apenas de abrasao superficial. O Pantedo
foi terminado em 27 a.C. e incorpora concreto com densidade variavel, essa € outra
obra com uso significativo de concreto leve que resistiu ha mais de dois milénios e,
até hoje, segue em uso para propasitos espirituais. O Coliseu (Figura 2) foi construido
entre 75 e 80 d.C. utilizando concreto leve com lava vulcanica triturada nas fundagoes,
tijolo poroso e triturado nas paredes, e pedra porosa nas abdbadas, esse gigantesco

anfiteatro tinha uma capacidade para 50.000 espectadores (ACI_R03, 2003).

Figura 2 — Anfiteatro Coliseu em Roma
(VASCONCELOS, 2020)



41

O uso moderno do concreto leve é marcado pela fabricacdo de agregados leves
expandidos. Os agregados expandidos foram invencdo de Stephen J. Hayde. Hayde
era um fabricante de tijolos ceramicos que observou que, quando a etapa de
aquecimento nos fornos acontecia mais rapido que o usual, os tijolos ficavam
extremamente leves. A partir disso, o fabricante reduziu a dimenséao dos tijolos e
passou a produzir o material com finalidade de uso em concreto leve. Depois de quase
uma década de experimentos, em 1918, Hayde patenteou o processo de obtencao de
agregados leves formados pelo aquecimento de forno rotativo (ROSSIGNOLO, 2007).

A producdo comercial da escoria expandida comecou em 1928, uma década
apo0s Hayde patentear o produto de base ceramica. Um dos primeiros usos do
concreto armado leve foi na construcdo de navios e barcacas por volta de 1918
(ACI_RO03, 2003). Durante a Primeira Guerra Mundial, foram produzidos 14 navios
utilizando o concreto leve, na época, o material apresentava 38,5 MPa e massa
especifica de 1905 kg/m3 aos 28 dias de cura. Na Segunda Guerra Mundial, foram
produzidos 488 navios com concreto leve, permitindo grande economia de chapas de
aco (CHANDRA; BERNTSSON, 2002; ROSSIGNOLO, 2007).

A aplicacdo de concreto leve em edificios de multiplos pavimentos iniciou em
1929, nos Estados Unidos da América, na cidade de Kansas. O primeiro edificio a
utilizar o concreto leve foi executado, inicialmente, com 14 pavimentos em concreto
convencional. Para ampliar essa edificacao, os projetistas verificaram que, se fosse
utilizado concreto leve, poderiam ser executados mais 14 pavimentos, € ndo apenas
os 8 inicialmente planejados. Desta forma, a edificacdo ficou com 28 pavimentos e 0s
altimos 14 foram executados com concreto leve de 25 MPa de resisténcia a
compressao aos 28 dias de cura (ROSSIGNOLO, 2007).

O concreto leve, além de ser produzido com agregados leves, também pode ser
produzido com a incorporacao de ar, essa metodologia de producéo néo é tdo recente
guanto se imagina. Considera-se que o conceito de concreto celular foi criado pelos
romanos, no entanto, o primeiro concreto celular a base de cimento foi patenteado em
1923 por Axel Erikson, apenas 5 anos apo0s a patente feita para producédo de
agregados leves (AMRAN; FARZADNIA; ALI, 2015a; CHICA; ALZATE, 2019).

O concreto celular espumoso foi usado na Unido Soviética a partir de 1938, em
que os processos de fabricacdo introduzidos por Kudriashoff foram utilizados, esse
material jA ndo era utilizado para fins estruturais (PANESAR, 2013). Em 1950, no

Reino Unido, foram produzidos elementos de suporte de carga com concreto celular,
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na época, ele foi produzido utilizando escéria de carvao de usinas termelétricas. O
primeiro projeto de larga escala envolvendo o concreto celular foi um tanel ferroviario,
no ano de 1980, na Escoécia, 0 concreto apresentava uma densidade de,
aproximadamente, 1100 kg/m?3 (CHICA; ALZATE, 2019; NANDI et al., 2016).

Os agentes espumantes a base de proteinas hidrolisadas chegaram ao mercado
no final dos anos 50. Esses agentes permitiram melhorar a estabilidade das células,
assim, melhorando o controle da densidade. Nos anos 1990, foram criados os agentes
espumantes sintéticos, esses produziam células de ar ainda mais estaveis com uma
vida util prolongada, melhorando as propriedades do concreto no estado plastico.
Atualmente, os agentes espumantes utilizados para produzir concreto celular
espumoso sao hibridos, ou seja, sdo produzidos a partir de uma mistura de proteinas
e agentes sintéticos, desta forma, possibilitando o uso do concreto espumoso em larga
escala (CHICA; ALZATE, 2019).

Além do vasto desenvolvimento tecnolégico dos agentes espumantes, também
foram desenvolvidos equipamentos para producdo de espuma, o que melhora a
capacidade de concreto celular espumoso em escala industrial e com controle de
densidade da espuma, pressao, entre outras. A primeira pesquisa cientifica acerca de
concreto celular espumoso foi realizada por Valore Jr. (1954a, 1954b) e, atualmente,
o interesse mundial no tema é crescente, focando em algumas linhas de pesquisa
como: avaliagcéo dos tipos de aditivos, adicéo de elementos pozolanicos, como cinzas
volantes, residuos de cana-de-acucar, microssilica, avaliacao de propriedades fisicas
como calor de hidratacado, resisténcia a variacdes de temperatura, microestrutura,
distribuicdo de poros, comportamento reoldgico, durabilidade, entre outras (CHICA;
ALZATE, 2019).

2.1.2 Classificagao

Os concretos com reduzida densidade sdo conhecidos como concretos leves,
eles diferem dos concretos convencionais, ndo apenas no peso, mas também nas
propriedades mecéanicas, no desempenho térmico e acustico, na trabalhabilidade, no
modulo de deformacgéo, na retragéo e na fluéncia (MELO, 2009).

Os concretos leves podem ser obtidos com a adicdo de agregados leves, a
adicao de ar incorporado, o excesso de agua ou pela auséncia de finos (Figura 3).
Para ser classificado como concreto leve, a NBR 8953 (ABNT, 2011) determina que a

massa especifica do material seja inferior a 2000 kg/ms3.
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Figura 3 - Concreto leve com: a) agregados leves; b) ar incorporado; ¢) sem finos.
(ROSSIGNOLO, 2007)

Neste trabalho, sera aprofundado o estudo referente ao concreto celular, sendo
este um concreto leve produzido com adicéo de ar incorporado, também conhecido
como concreto aerado e concreto espumoso. Desta forma, a revisao bibliografica
abordard apenas as caracteristicas do concreto celular, ndo evidenciando concreto

com agregados leves e concreto sem finos.

2.1.3 Concreto Celular

A composicdo do concreto celular é semelhante a do concreto convencional, a
principal diferenca sdo os agentes espumigenos e a eventual retirada dos agregados
graudos. O concreto celular, atualmente, é dividido em dois grandes grupos, o primeiro
€ 0 concreto aerado, também denominado concreto espumado ou espumoso, € 0
segundo é o microporos. A principal diferenca entre eles € o sistema pelo qual se
criam os poros e o tamanho médio deles (CHICA; ALZATE, 2019).

No concreto aerado/espumoso, os poros sao formados pela inclusdo de agentes
espumigenos. Esse concreto apresenta bolhas de ar em grande quantidade e de
dimensdo macroscopica. Nos microporos, a porosidade € obtida com o uso de
argamassa de cal altamente diluida que permite a entrada de ar quando o0 processo
de assentamento é iniciado (CHICA; ALZATE, 2019; TEIXEIRA FILHO;
TEZUCA, 1992).

O concreto celular aerado também apresenta uma divisao, sendo possivel obter
esse tipo de concreto por meio de aeracdo quimica, a qual se da com o uso de
substancias como p6 de aluminio, p6 de zinco, peréxido de hidrogénio ou cal clorada,
essas substancias formam reacfes que geram os poros (MELO, 2009). O concreto
celular aerado ainda pode ser formado por agente espumigeno, que pode ser utilizado
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em um equipamento especifico para formar a espuma (espuma pré-formada) ou pode
ser incorporado no misturador, e, por meio da agitacio mecanica, gera 0S poros
(TEIXEIRA FILHO; TEZUCA, 1992).

De acordo com Narayanan e Ramamurthy (2000a), o controle da porosidade é
mais facil com a incorporacdo do ar ao concreto com a espuma pré-formada. O
concreto celular produzido dessa forma, geralmente, apresenta as maiores
resisténcias a compressao e é mais econémico (CHICA; ALZATE, 2019). A espuma
pré-formada pode estar seca ou Umida, a espuma seca € estavel e apresenta bolhas
com tamanho abaixo de 1 mm, ja a espuma Umida produz bolhas entre dois e cinco
milimetros e € menos estavel que a espuma seca (RAMAMURTHY; KUNHANANDAN
NAMBIAR; INDU SIVA RANJANI, 2009).

A cura do concreto celular pode ser feita com a temperatura ambiente constante
ou por meio de pulverizacéo de ar e 4gua ou vapor. A cura por temperatura ambiente
€, geralmente, utilizada para produzir elementos sem funcéo estrutural, ja a cura pela
pulverizacdo de ar e 4gua ou vapor é utilizada para produzir elementos estruturais

(CHICA; ALZATE, 2019). A Figura 4 apresenta as classes de concreto celular.

’7 Concretos Celulares —l
Y
17 Aerados j Microporitas

. - Agente
Aeracdo Quimica Ii Espumigeno —‘
y y
Espuma Espuma gerada por acéo
Pre-Formada mecéanica do misturador

Figura 4 — Classificacéo do concreto celular.
(TEIXEIRA FILHO; TEZUCA, 1992)

2.1.3.1 Definicdo

No Brasil, o material de base cimenticia, estrutura porosa e reduzida massa
especifica € popularmente conhecido como concreto celular, no entanto, também é
comum encontrar na bibliografia a denominacdo de concreto aerado. O termo

concreto celular é proveniente da Europa, onde o material € conhecido como “Cellular
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Concrete” ou “Beton Cellulaire”. Nos Estados Unidos da América, o material com as
caracteristicas descritas € denominado, principalmente, de “Aerated Concrete”
(SILVA, 2015).

Em diversas bibliografias, o termo “Foamed Concrete” — Concreto Espumoso,
em traducéo literal — é utilizado para denotar o concreto celular. Essa designacéo &
utilizada, pois esta relacionada com a forma como o material € produzido, isto &, a
partir da incorporacdo de agentes espumantes que geram uma espuma responsavel
por conceder sua porosidade caracteristica (AMRAN; FARZADNIA; ALI, 2015b;
NARAYANAN; RAMAMURTHY, 2000b; SILVA, 2015).

O concreto celular consiste em componentes basicos e complementares, e a
bibliografia possui nomenclaturas divergentes em fungdo de materiais com
composicdo semelhante. Kashani et al. (2017) e Raj, Sathyan e Mini (2019) utilizam o
termo “cellular concrete” (concreto celular em traducao direta) para nomear o material
formado por uma mistura de baixa densidade composta por cimento, agua e espuma.

Amran, Farzadnia e Ali (2015) dividem o material em funcdo da presenca de
agregado graudo. Eles dividem em argamassa, onde 0s componentes bésicos sdo o
cimento, areia e agua, e em concreto, em que se adicionam a argamassa agregados
maiores. Os materiais complementares tanto do concreto quando da argamassa sao,
geralmente, adi¢cBes, aditivos plastificantes e fibras de diversas origens.

De acordo com a ASTM C796 - 1997, o concreto celular € um produto leve que
consiste em pastas de cimento Portland, cimento e silica, cimento e pozolanas ou
outros aglomerantes que possuem estrutura celular homogénea. Essa espuma celular
pode ser obtida com produtos quimicos que formam gas ou espuma. Geralmente,
agregados graudos de elevada densidade ndo sdo utilizados, mas agregados leves
(podem ser finos ou graudos) sao, comumente, utilizados para produzir concreto

celular.

2.1.3.2 Vantagens

A principal caracteristica do concreto celular é a alta relagéo resisténcia/peso e
a baixa densidade. Seu uso € vantajoso por reduzir o peso préprio dos elementos
construtivos na estrutura e na fundagéo, contribuir para conservagao de energia,
reduzir custo de méo de obra e custo de transporte (AMRAN; FARZADNIA; ALI,
2015b; CORTELASSI, 2005; NARAYANAN; RAMAMURTHY, 2000b).
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O concreto celular, a partir da incorporacao de células de ar e, por consequéncia,
sua reduzida densidade, apresenta baixa condutividade térmica, bom isolamento
acustico, alta resisténcia ao fogo, baixa resisténcia a compressao e boa estabilidade
ao congelamento e descongelamento (RAMAMURTHY; KUNHANANDAN NAMBIAR;
INDU SIVA RANJANI, 2009; ZAMORA, 2007).

Se comparado com o concreto convencional, uma das maiores vantagens € a
reducdo de peso, 0 que gera estruturas mais econdémicas. Também pode-se citar
melhor isolamento térmico e acustico, e a ndo necessidade de compactar, vibrar e
nivelar (CHICA; ALZATE, 2019).

2.1.3.3 Dosagem

Existem poucos métodos especificos de dosagem para concreto celular
espumoso. Na maioria das producfes, a dosagem é realizada por tentativa e erro a
fim de projetar a mistura apropriada quantificando o teor de agua, teor de espuma,
teor de aglomerante, teor de aditivo plastificante e demais componentes. De maneira
geral, a proporcdo dos componentes € projetada para obter uma densidade-alvo
(AMRAN; FARZADNIA; ALI, 2015b; PANESAR, 2013).

A necessidade de agua no concreto celular depende dos constituintes e do uso
de aditivos. O fator agua/cimento (a/c), assim como no concreto convencional, é
definido principalmente pela uniformidade, consisténcia e estabilidade da mistura
desejada (NAMBIAR; RAMAMURTHY; ASCE, 2008). Nambiar e Ramamurthy (2006a,
2006b) relataram que um baixo teor de agua gera uma mistura muito rigida, o que
pode ocasionar na ruptura das bolhas durante a agitacdo mecéanica, o que resulta em
um aumento da densidade. Da mesma forma, com alto fator a/c, a pasta fica muito
fina para reter as bolhas, o que causa segregacdo da espuma da mistura e,

consequentemente, a densidade final também aumenta.

De acordo com Valore (1954) apud Amran, e Farzadnia e Ali (2015), a
qguantidade ideal de agua a ser utilizada na mistura do concreto celular deve ser
determinada pela consisténcia e ndo por uma relacdo predeterminada de
agua/cimento. Caso a agua ndo esteja em quantidade adequada, o cimento tende a
absorver a dgua que compde a espuma para o processo de hidratacdo, o que, por sua
vez, gera degeneracao da espuma e aumento da densidade aparente.
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Para que a mistura mantenha boa consisténcia, € recomendado, por Kearsley,
(2006) e Kearsley e Visagie (1999), que a relacdo agua/cimento esteja compreendida
entre 0,4 e 1,25. A British Cement Association (1994) recomenda uma relagéo a/c de
0,5 a 0,6 e Raj, Sathyan e Mini (2019) recomendam um fator agua/cimento de, pelo
menos, 0,30. A ASTM C796 - 1997 recomenda um fator a/c entre 0,58 e 0,64 a
depender do tipo de cimento utilizado e, caso a mistura nao seja satisfatoria, a norma
sugere misturas experimentais a fim de determinar a relagdo adequada. E importante
salientar que a solucao da espuma € incluida como parte da agua total da mistura,
portanto, deve ser considerada para determinar o fator a/c (ASTM C796 - 1997).

O uso de plastificantes melhora significativamente a trabalhabilidade, a
estabilidade e a consisténcia do concreto celular espumoso (TIKALSKY; POSPISIL;
MACDONALD, 2004). Esses aditivos servem como redutores de &gua e facilitam a
mobilidade e plasticidade do concreto (AMRAN; FARZADNIA; ALI, 2015b).

De acordo com Nambiar, Ramamurthy e Asce (2008), a consisténcia e a reologia
sao consideradas de bom desempenho quando a capacidade de espalhamento das
misturas de concreto fresco fica limitada entre 40% e 60% para um tempo de vazao
abaixo de 20 segundos utilizando o cone de Marsh. Desta forma, a mistura pode ser
inserida nos moldes e se autocompactar sem nenhum auxilio externo. A Tabela 1
apresenta a classificacdo do percentual de dispersao do concreto celular espumoso.

Tabela 1 — Classificacdo do concreto celular pelo percentual de disperséo
Valores de fluxo

(%) Descricao
0-20 Muito baixo
20-40 Baixo
40 - 60 Médio
60 - 80 Alto
80 -120 Muito alto

Fonte: Adaptado de (NAMBIAR; RAMAMURTHY; ASCE, 2008)

2.1.3.4 Caracterizacéo

A determinagdo da densidade e da consisténcia do concreto celular sdo as
primeiras afericfes realizadas quando o material esta no estado fresco. Geralmente,
elas sédo aferidas por um cone de Marsh para investigar o desempenho da mistura
(AMRAN; FARZADNIA; ALI, 2015b; NAMBIAR; RAMAMURTHY; ASCE, 2008).
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A elevada retracdo do concreto celular apresenta-se como um grande
inconveniente. Amran, Farzadnia e Ali (2015) apontam que o valor da retracao por
secagem do concreto celular € dez vezes maior que a retragdo do concreto
convencional. Esse problema tem sido resolvido com a adig&o de fibras, pois elas tém
a capacidade de reter agua e atrasar a evaporacao, portanto, reduz a retracao durante
a secagem. Quanto maior a quantidade de fibras adicionadas a mistura, menor sera
a retracao do concreto (FALLIANO et al., 2019).

Koh, Lee e Yeoh (2006) verificaram que a retracdo por secagem aumenta com
a adicao de cinzas volantes pulverizadas. Jones e McCarthy (2005) adicionaram areia
para comparar a retracdo por secagem do concreto celular com cinza volante, nesse
caso, foi verificado que, ao contrario da cinza volante, a adicdo de areia reduz a
retracdo do concreto celular. Ramamurthy e Narayanan (2000) verificaram que
materiais com alta area superficial aumentam a quantidade de agua adsorvida,
dificultam a evaporacéo da 4gua adicionada na mistura, reduzindo, assim, a retracao.
Ramamurthy e Narayanan (2000) também afirmam que o uso de superplastificante
tem um efeito insignificante na retragédo por secagem.

A durabilidade do concreto celular depende da conex&do dos poros. Se houver
alta proporcdo de poros conectados, a durabilidade do concreto sera reduzida, no
entanto, se os poros ndo forem ligados, o material apresentara menor entrada de
impurezas. Os poros, quando ndo conectados e uniformemente distribuidos, geram
boas propriedades térmicas e mecanicas (RAJ; SATHYAN; MINI, 2019).

De acordo com a pesquisa de revisao da literatura realizada por Raj, Sathyan e
Mini (2019), trabalho este embasado em 137 producées com énfase em concretos
leves e celulares, os pontos que apresentam falta de estudo para aperfeicoar o
material sdo o estudo da durabilidade, coeficiente de Poisson, fluéncia, médulo de

Young e retracéo.

2.1.3.5 Normatizagéo Técnica

s

O concreto celular € um material normatizado no Brasil e possui seu uso
regulamentado. As normas relativas ao concreto celular séo as seguintes:
e NBR 12.644/2014: Concreto leve celular estrutural — Determinacdo da
densidade de massa aparente no estado fresco (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014);
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e NBR 12.645/1992: Execucdo de Paredes em Concreto Celular Espumoso
Moldadas no Local (ABNT, 1992a);

e NBR 12.646/1992: Paredes de Concreto Celular Espumoso Moldadas no Local
(ABNT, 1992b);

e NBR 13.438/2013: Blocos de concreto celular autoclavado — Requisitos
(ABNT, 2013b);

e NBR 13.440/2013: Blocos de concreto celular autoclavado — Métodos de
Ensaio (ABNT, 2013b);

e NBR 14.956/2013: Blocos de concreto celular autoclavado — Execucédo de
alvenaria sem funcéao estrutural (ABNT, 2013c, 2013d).

Das normativas brasileiras, apenas a NBR 12645 (ABNT, 1992a) e a NBR 12646
(ABNT, 1992b) sao relativas ao concreto celular simples, isto é, sem passar por cura
em autoclave. De acordo com Ferreira (1987), o concreto celular espumoso que passa
por cura em autoclave (CAA) apresenta resisténcia a compresséao estimada em duas
vezes a0 mesmo concreto curado em baixa temperatura (CCBT) e sua retracao é
estimada na metade do seu equivalente sem processo de cura em autoclave.

A norma que regulamenta a producédo de concreto celular para fabricacado de
blocos é referente ao concreto celular autoclavado. Como exposto, produzir concretos
curados em baixa temperatura (CCBT) que atinjam a mesma relacdo resisténcia-
densidade que o CCA é dificil. Conforme a NBR 13438 (ABNT, 2013a), as classes do
CCA devem corresponder aos requisitos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Classes do concreto celular autoclavado

Resisténcia a compressao (seca) Densidade aparente seca
Classe Valor médio minimo  Menor valor isolado Média
(MPa) (MPa) (kg/m?)
c12 1,2 1,0 < 450
C 15 1,5 1,2 <500
C25 2,5 2,0 <550
C 45 4,5 3,6 <650

Fonte: Adaptado de NBR 13438 (ABNT, 2013a)
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2.2 BIOMASSA

Atualmente, ha muitos estudos realizados para o uso de biomassa a partir de
culturas dedicadas ou de residuos agricolas como substitutos de agregados e reforgos
em compositos de cimento. Esses residuos podem ter o potencial de formar novos
materiais de construcdo, economicamente viaveis e ecologicamente corretos
(ALENGARAM; MUHIT; JUMAAT, 2013b; PACHECO-TORGAL,; JALALI, 2011).

A biomassa é composta, basicamente, de carbono, hidrogénio e oxigénio. Ela é
produzida pela natureza e suas composi¢cdes quimicas e estrutura sédo variaveis em
funcado da origem, condic@es climaticas, idade, localizacdo na planta, entre outras. Os
componentes da biomassa formam um complexo quimico de celulose, lignina,
hemicelulose, substancias inorgéanicas e extrativos, como pectinas, gorduras, ceras e
outras substancias soluveis em agua (VO; NAVARD, 2016).

As plantas sdo compostas por milhdes de células separadas entre si por uma
parede celular. As células sé@o coladas com lignina e cada uma é cercada por paredes
compostas por celulose, hemicelulose e outros compostos. Os principais
componentes das plantas sdo a celulose, a hemicelulose e a lignina. Esses trés
elementos sdo polimeros naturais ndo distribuidos uniformemente dentro de plantas,
sendo que suas concentracfes mudam em funcdo da espécie da planta, do tipo de
tecido, do clima, do solo ou da data da colheita (VO; NAVARD, 2016).

As fibras vegetais, geralmente, possuem alto grau de porosidade. Com a
presenca dos humerosos grupos hidroxila de celulose e hemiceluloses, elas também
sao altamente higroscopicas. A atracdo de moléculas de 4gua leva a um aumento na
dimensédo apo6s a imersao (BATRA, 2007). A presenca de lignina hidrofébica auxilia
na diminuicdo da absorcdo de umidade e dificulta a penetracdo de agua na parede
celular, aumentando a durabilidade das fibras.

Materiais lignocelulésicos possuem boa resisténcia térmica e elétrica. Essas
caracteristicas e suas propriedades mecanicas séao afetadas pelo teor de umidade e,
portanto, a umidade relativa da atmosfera circundante, o que causa a maior
dificuldade de produzir materiais cimenticios com adicdo de fibras vegetais que
possuam boa durabilidade. As principais vantagens do uso de biomassa em materiais
de construcdo sédo a baixa densidade, o bom isolamento térmico e o baixo custo. A
utilizacdo da biomassa pode levar a economia de energia e conservagao de recursos
nao renovaveis (VO; NAVARD, 2016).
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A composicédo de plantas lignocelulosicas pode ter grande variabilidade, no
entanto, ndo € o Unico parametro importante. A estrutura da peca semelhante a fibra
também é muito varidvel e influencia as propriedades mecénicas das pecas. As
propriedades da superficie também s&o importantes, pois a maioria das plantas é
coberta com uma fina camada de compostos quimicos, a fim de controlar a interacao
da planta com a atmosfera (VO; NAVARD, 2016).

A colheita e o processamento de grdos geram enormes quantidades de
subprodutos agricolas, como casca de arroz, colmo de algodéo, casca de coco, 6leo
de palma etc. (ALENGARAM; MUHIT; JUMAAT, 2013a). Por ser relativamente barata,
renovavel e abundante, seu uso como reforco em materiais cimenticios vem ganhando
destaque nas pesquisas.

Diversos trabalhos tém focado no desenvolvimento de materiais mais ecoldgicos
reforcados por fibras vegetais, o potencial desses materiais é baseado na
sustentabilidade, no baixo custo, em alta disponibilidade, baixa densidade e baixo
impacto ambiental. A interacdo dessas fibras naturais geram bom desempenho nas
propriedades mecanicas, no entanto, devido as propriedades hidrofilicas dos materiais
lignoceluldsicos, ocorre reducédo da forca de ligacdo entre as fibras e as matrizes,

reduzindo resisténcia ao longo do tempo (LAHOUIOUI et al., 2019).

2.2.1 Cascade Arroz

A producéo de arroz no Rio Grande do Sul é crescente, na safra de 1921/22, a
area plantada foi de 79.120 hectares e a produtividade foi de 2.190 kg/ha. Na safra de
2020/21 a area plantada chegou a 945.791 hectares e a produtividade chegou a 9.705
kg/ha (IRGA, 2021). Todo o arroz tem como protecdo uma capa protetora, a qual é
denominada casca de arroz. Removida durante o refino do arroz, ela apresenta um
baixo valor comercial, pois ndo possui valor nutritivo (AMICK, 1982).

A composi¢do quimica da casca de arroz varia em fungéo de diversos fatores,
como localizacéo da planta, condi¢des climaticas locais e método de ensaio utilizado.
Mesmo assim a variacdo, ndo € tdo grande que impossibilite uma real ideia dos
principais componentes quimicos. De acordo com Amick (1982), 15% da casca € de
silica, 80% s&o compostos organicos e o restante sdo outros componentes em forma

de cinza.
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O estudo desenvolvido por Reyes et al. (1998) aponta que a composi¢ao quimica
da casca de arroz varia conforme o tipo de pré-tratamento realizado nessa. As

composicdes estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicdo quimica da casca de arroz sob diferentes pré-tratamentos

Tratamento Celulose Lignina Cinzas Outros*
(%) (%) (%) (%)
Nenhum 38,4+2,8 29,4+59 85+1,38 23,7
Irradiacéo 33,9+34 31,8+5,1 10,1+17 24,2
H202 53,2+ 3,2 28,0+ 4,5 10,6 1,70 8,2
Ozodnio 41,6 +3,9 28,9+4,7 10,7£2,2 18,8
ClOz 39,6 +4,2 16,1 + 4,8 11,2+£2,6 33,1

*Valor obtido por diferenca: massa total — (celulose + lignina + cinzas)

Fonte: Adaptado de Reyes; Peralta-Zamora; Duran (1998)

Se observados os valores referentes a composi¢cao quimica da casca de arroz
sem nenhum pré-tratamento, verifica-se que o maior componente da casca é a
celulose seguida pela lignina. As cinzas estao por volta de 8,5% e a hemicelulose esta
enquadrada dentro dos 23,7% (REYES; PERALTA-ZAMORA; DURAN, 1998).
Conforme apresentado na Tabela 2, a casca de arroz sem nenhum pré-tratamento
tem, aproximadamente, 90% de matéria organica (celulose + lignina + hemicelulose).

Kuhad e Singh (1993) determinaram que 70% da composi¢cdo quimica da casca
de arroz € de matéria organica. Desse percentual, verificou-se 36% de hexoses, 15%
de pentoses, 19% de lignina e 20% de cinzas. Salienta-se que a hemicelulose é
composta, principalmente, por grupos de hexoses e pentoses, e a celulose € um
hornopolimero linear regular de unidades repetidas de glicose, a qual se enquadra no
grupo das pentoses.

Todas as pesquisas citadas encontraram um percentual de cinzas, que varia de
8,5% a 20%, sendo que o principal componente desta cinza € a silica,
aproximadamente, 90%. Carvalho (2015) realizou ensaio de difragéo de raio x para
verificar as fases dos elementos, conforme a Figura 5, observa-se que a silica se

encontra amorfa mesmo na casca in natura.
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() Silica Amorfa
A 4 calcite

‘ | | Compostos Organicos
(Celulose)
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20 (%)

Figura 5 — Difratograma da casca de arroz natural
(CARVALHO, 2015)

Jauberthie et al. (2000) realizaram o estudo da composi¢ao quimica da casca de
arroz a fim de determinar a origem da silica e dos demais componentes obtidos apés
a queima. A Tabela 4 apresenta os valores encontrados.

Tabela 4 — Composicédo quimica da casca do arroz
% (em peso)

Elemento Superficie Externa Superficie Interna Interior
C 6,91 30,20 62,54
O 47,93 42,53 35,19
Si 45,16 27,27 2,27
Total 100,00 100,00 100,00

Fonte: Adaptado de Jauberthie et al. (2000)

As analises foram feitas por Jauberthie et al. (2000) utilizando microscopia
eletrdnica de varredura (MEV) com espectroscopia por energia dispersiva (EDS) apés
tratar a casca com peréxido de hidrogénio. A partir dos valores obtidos, Jauberthie et
al. (2000) chegaram a recomendar a utilizacdo da casca para producdo de concreto
leve, ja que, por possuir natureza fibrosa e silica, poderia melhorar a resisténcia
mecanica, reduzir a massa especifica e apresentar boa durabilidade.

Ao verificar a presenca de silica na casca de arroz in natura (AMICK, 1982;
CARVALHO, 2015; JAUBERTHIE et al., 2000; KUHAD; SINGH, 1993) e, por meio de
difracdo de raios X, constatar que ela esta amorfa (CARVALHO, 2015), ha uma boa
possibilidade de incorpora-la em matriz cimenticia e manter uma boa durabilidade
(JAUBERTHIE et al., 2000). Com a silica amorfa na superficie externa da casca de
arroz, é possivel que ocorra a formacdo de C-S-H na interface fibra matriz, assim,

criando uma camada protetora para a casca.
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2.2.2 Celulose

A celulose é o polimero renovavel mais abundante no mundo. Estima-se que é
sintetizado entre 10! e 10'? toneladas de celulose por ano, no entanto, ela,
geralmente, € produzida em combinacdo com a lignina e outros polissacarideos, como
a hemicelulose. A producédo comercial de celulose concentra-se em fontes colhidas,
como madeira, ou naturais, como o algodao (HOLIK, 2006).

A celulose é considerada polimero forte, pois € ela quem fornece a forca
estrutural da planta. Ela € biossintetizada na membrana plasmatica de cada célula sob
a forma de um filamento pequeno e comprido compreendendo um pequeno numero
de cadeias de celulose — 18 a 36 cadeias (HAIGLER et al., 2014; KLEMM et al., 1998;
VO; NAVARD, 2016). Esse filamento € comumente chamado de fibra e, quando
aglomerado em filamentos maiores, forma a parede celular, geralmente denominado
de nanofibra. Essas nanofibras podem ser extraidas e possuem elevado potencial na
area de pesquisa, pois possuem alto desempenho mecéanico (ABDUL KHALIL; BHAT,;
IREANA YUSRA, 2012).

As fibras de celulose da parede celular podem inchar quando em contato com
agua ou meio alcalino aquoso, o que pode ser um problema quando utilizado no
concreto. A celulose é degradada ou oxidada em meio acido aquoso ou nao aquoso
na presenca de fungos ou bactérias por clivagem das ligacdes glicosidicas. Quando
exposta a temperaturas acima de 200°C, a celulose sofre uma degradacao térmica
gue leva a produtos gasosos e carvao (VO; NAVARD, 2016).

A degradacao da celulose pode ser obtida com vérios tipos de energia, como,
por exemplo, energia quimica, térmica, mecanica ou de radiacdo. A Tabela 5
apresenta possiveis modos de degradacao da celulose.

Tabela 5 — Modos de degradacédo da celulose
Entrada de energia Modo de Acéo

Hidrélise acida
Hidrélise enzimética

uimica . )
Q Degradacao alcalina
Degradacao oxidativa
. Tratamento térmico em diferentes
Térmica
temperaturas
o Exposicdo a radiacdao UV/visivel
Radiacéo POSIG ¢

Exposicéo a radiacdo de alta energia

Fonte: Adaptado de Klemm et al. (1998)
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2.2.3 Hemicelulose

As hemiceluloses sdo heteropolissacarideos estruturais ramificados por
polimerizagao presentes entre as microfibrilas de celulose nas paredes celulares, elas
servem como uma interface entre a celulose e a lignina. As microfibrilas de celulose
ficam embebidas em hemicelulose e lignina, a funcdo é agir como barreira contra a
degradacdo enzimatica ou microbiana (RAMOS; MAXIMINO; CARVALHO, 2008).

Os tipos e as composicdes de hemiceluloses presentes na parede celular variam
significativamente, dependendo das plantas, dos estagios e das condi¢cdes de
crescimento e do tipo de tecidos, uma parte importante das hemiceluloses sao o0s
grupos acetil. As hemiceluloses possuem baixa estabilidade térmica, podem ser
facilmente hidrolisadas por acido diluido, sdo altamente solUveis em alcalinos e
suscetiveis a ataques fungicos. A hemicelulose é o ponto mais fraco das fibras
vegetais quando se trata de preparacdo de compdsitos cimenticios (VO; NAVARD,
2016). Solucbes aquosas de hidroxido de sddio sdo usadas para remover a lignina e
a hemicelulose das fibras vegetais (SIXTA, H.; POTTHAST, A.; KROTSCHEK, 2006).

2.2.4 Lignina

Depois da celulose, a lignina é o polimero organico mais abundante e importante
nas plantas. Ela é um componente quimico e morfoldgico caracteristico do tecido de
plantas angiospermas e gimnospermas, e, geralmente, € encontrada no tecido
vascular que possui como funcéo o transporte de liquidos. A quantidade de lignina
nas plantas é bastante variavel (HOLIK, 2006).

A lignina é uma substancia hidrofébica de alto peso molecular e sua composicao
e estrutura variam em fungao do tipo de planta (ROWELL; STOUT, 2007). Ela € uma
das estruturas mais complexas entre os polimeros naturais (HENRIKSSON, 2009).
Sua presenca pode ajudar a proteger os materiais lignocelulésicos da degradacéao
microbiana. Devido a sua estrutura ter uma mistura de por¢des aromaticas e fendlicas,
a lignina pode estar envolvida em muitas reagdes, como hidrogendlise, hidrolise,
condensacao e oxidagdo (SAKAKIBARA e SANO, 2001).

A lignina pode ser removida de materiais lignocelulésicos por cloragéo, para
formar uma clorolignina solavel (ROWEL, 2007), ou por reacdo com alcali quente em
processos de polpacao (SIXTA, H.; POTTHAST, A.; KROTSCHEK, 2006).
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2.3 COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS COM FIBRA VEGETAL

O emprego de fibras naturais na confeccdo de compositos € feito hd muito
tempo. Ha4 mencdes do uso de palha para armacao de tijolos de barro em Exodo 5:6-7
(BIBLIA SAGRADA, 2008). Atualmente, a utilizac&o de fibras vegetais é resultante de
um pensamento mais sustentavel no que diz respeito ao destino dos materiais e a
reducado de custos para fabricacdo de materiais de boa qualidade.

No Brasil, os primeiros estudos sobre fibras naturais em compdsitos com matriz
cimenticia surgiram na década de 1980 no Centro Nacional de Pesquisas e
Desenvolvimento da Bahia (MELO FILHO, 2005). Diversas pesquisas na Engenharia
dos Materiais tém sido realizadas visando a substituicdo das fibras sintéticas pelas
naturais (ABDUL KHALIL; BHAT; IREANA YUSRA, 2012; ARDANUY et al., 2011,
JAUBERTHIE et al., 2000, 2003; MELO FILHO, 2005; VO; NAVARD, 2016).

O uso de fibras naturais apresenta melhorias pontuais em relacdo ao
desempenho de compdsitos cimenticios, além de facilidade de manuseio e transporte.
Portanto, existe menor preocupacdo em problemas de salude e seguranca quando
comparadas a fibras vegetais e materiais com mesma finalidade de origem sintética
(PANYAKAEW; FOTIOS, 2011; SRIPAIBOONKIJ et al., 2009).

Como referenciada por diversas pesquisas, a incorporacao de materiais vegetais
brutos, ou seja, sem qualquer tipo de tratamento, melhora substancialmente a
condutividade térmica, no entanto, reduz as propriedades mecéanicas (CHABRIAC et
al., 2016; LABOREL-PRENERON; MAGNIONT; AUBERT, 2018).

Por essas caracteristicas, os estudos com pré-tratamento quimico das fibras tém
sido aprofundados, o objetivo geral dessas pesquisas tem sido melhorar as
caracteristicas mecéanicas dos compdésitos (RASHID et al., 2016).

Constatado que a adicao de fibras naturais reduz a condutividade térmica de
compdsitos cimenticios e que ha necessidade de otimizar o comportamento
energético dos edificios, os estudos e a busca por desenvolver materiais com
biomassa e fibras vegetais foram intensificados. A efetivacdo de constru¢gées com o
uso de compadsitos com fibras oriundas de residuos agroindustriais em larga escala
tende a reduzir as quantidades consumidas de combustiveis fosseis, e, por
conseguinte, reduzir as emissdes de dioxido de carbono e didxido de enxofre
(LAHOUIOUI et al., 2019).
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2.3.1 Compatibilidade entre as fibras e o cimento

A compatibilidade entre as fibras vegetais e o cimento Portland refere-se ao grau
de pega do cimento apds a mistura com agua e com dado material organico. De
maneira geral, 0 processo quimico de endurecimento do cimento ndo € afetado ou é
alterado em niveis muito baixos, quando confirmada essa caracteristica, 0s materiais
sdo compativeis. No entanto, se o endurecimento do cimento for prejudicado, os
materiais sdo considerados incompativeis, nesse caso, 0 composito apresentara falta
de integridade fisica (JORGE; PEREIRA; FERREIRA, 2004).

Segundo Jorge, Pereira e Ferreira (2004), um método analitico para avaliar a
extensdo da compatibilidade é a medicéo da liberacdo de calor durante o processo
quimico exotérmico de hidratacdo do cimento. Se, na comparacdo de uma pasta sem
interferéncia de fibras vegetais com uma pasta com fibras, a razao entre a quantidade
de calor for maior que 68%, 0s materiais sado considerados compativeis, se o valor for
entre 28% e 68%, os materiais sdo considerados moderadamente compativeis e, se
for inferior a 28%, € constatada a incompatibilidade entre a matriz e o reforco.

Em analises realizadas por Miller e Moslemi (1991), foi observado que madeiras
e fibras com predominancia de celulose, lignina, acido graxo, acido resinoso, esterol
e terpeno nao diminuiam significativamente a resisténcia de compdsitos cimenticios,
enguanto isso, a glicose foi a substancia que causou a maior diminui¢do de resisténcia
a tracdo. A hemicelulose, o tanino e o &cido acético causaram uma diminuicdo de
resisténcia em niveis reduzidos.

Ao analisar as caracteristicas quimicas que favorecem a compatibilidade
observadas por Miller e Moslemi (1991) e as caracteristicas quimicas da casca de
arroz analisadas por Reyes; Peralta-Zamora; Duran (1998) — descritas no item 2.2.1
deste trabalho; identifica-se o potencial uso da casca como componente de reforco

em materiais cimenticios.

2.3.2 Vantagens da adicao das fibras vegetais em materiais cimenticios

Segundo Loan e Navard (2016), as propriedades mais estudadas em pesquisas
cientificas sdo: comportamento mecanico, encolhimento, absorcdo de agua,
propriedades térmicas, desagregacdo, resisténcia ao congelamento e
descongelamento, ultrassom, corrosao, permeabilidade, superficie inicial de absorcéo

e desempenho acustico.
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De maneira geral, as pesquisas provaram que 0s compo0sitos cimenticios com
agregados de diversos tipos de biomassa apresentaram reducdo na densidade
(ALENGARAM; MAHMUD; JUMAAT, 2010; LAHOUIOUI et al., 2019), melhoria na
resisténcia a compressao (SISMAN; GEZER; KOCAMAN, 2011), maior resisténcia a
flexdo e maior ductilidade (AWWAD et al., 2012; CHEN; LIU, 2005; PAKRAVAN;
LATIFI; JAMSHIDI, 2017), boa capacidade de resistir a propagacdo de trincas
(MERTA; TSCHEGG, 2013; PAKRAVAN; LATIFI; JAMSHIDI, 2017), bom isolamento
térmico (SIVARAJA et al., 2010) e boa absorcdo acustica (GLE; GOURDON;
ARNAUD, 2011), etc.

Outra vantagem do uso de compasitos de matriz cimenticia reforcados por fibras
vegetais é o fortalecimento da microestrutura do material, 0 que aumenta a resisténcia
ao impacto da matriz quebradica e minimiza os efeitos de retra¢do, principalmente
para reduzir a trinca da matriz (TEIXEIRA et al., 2020)

2.3.3 Desvantagens da adicédo das fibras vegetais em materiais cimenticios

O uso de fibras naturais como componente de reforco em materiais cimenticios
tem como principal ponto negativo a perda de resisténcia mecanica em médio ou longo
prazo. Essa perda de resisténcia se da pela alta alcalinidade do cimento, que acaba
danificando as fibras. O hidréxido de calcio (Ca(OHz)) € apontado como o principal
causador da degradagéo das fibras (ARDANUY et al., 2011).

Segundo Lahouioui et al. (2019), compoésitos com fibras de palma néo tratadas
apresentam maior absorcdo de agua, o que pode causar microfissuras nas estruturas
dos compésitos, reduzindo a durabilidade. Por esse motivo, 0s autores sugerem que
compositos com fibras tratadas sejam mais duraveis do que os compdsitos que
apresentam adicao de fibras naturais sem qualquer tratamento.

Muitos trabalhos vém sendo realizados para possibilitar 0 uso de biomassa em
materiais cimenticios, considerando que ha uma necessidade vital de traduzir o
conhecimento atual em atividades comerciais posteriores. No entanto, o
desenvolvimento e as aplica¢cfes praticas desses materiais ainda estdo sob avaliacéo
critica devido a problemas que precisam ser resolvidos, principalmente no que tange
a durabilidade dos compdsitos. Portanto, embora varios beneficios tenham sido
comprovados, esses compositos possuem uso limitado devido ao pouco
conhecimento existente quanto a durabilidade (VO; NAVARD, 2016).
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2.4 EXPERIENCIAS CONSOLIDADAS

Neste item da pesquisa, a revisdo da literatura foi focada em artigos cientificos
de reviséo, pois, desta forma, € possivel obter um apanhado maior de pesquisas e
possibilita-se utilizar analises comparativas entre diferentes trabalhos ja avaliadas por

revisores especialistas nos temas estudados.

2.4.1 Caracterizagdes fisicas e quimicas

Neste tOpico, serdo abordadas as caracteristicas dos principais ensaios
realizados na area de compdsitos com materiais lenhoceluldsicos, isto €, fibras
vegetais. A intencdo aqui é descrever a metodologia utilizada para realizacdo das
caracterizacdes mais importantes, assim, facilitando o planejamento adequado do

programa experimental, bem como, otimizando o tempo dos ensaios em laboratorio.

2.4.1.1 Termogravimetria

No estudo realizado por Melo Filho (2012) sobre a durabilidade de compdésitos
reforcados por fibra de sisal sob ataques quimicos e térmicos, foram realizadas
analises termogravimétricas (TGA) nas fibras em seu estado natural e apdés sua
adicdo aos compositos. As andlises ocorreram com taxa de aquecimento de 10°C/min,
com temperatura de, aproximadamente, 800°C para as fibras e 1000°C para a pasta.

As fibras foram utilizadas in natura lavadas em laboratorio e extraidas dos
compositos apds terem sido submetidas a diferentes condicdes de exposicdo
qguimicas e térmicas. As fibras foram extraidas da matriz com um alicate de pressao,
e, apdés o esmagamento, eram separadas com auxilio de peneira (MELO
FILHO, 2012).

2.4.1.2 Analises de desempenho mecanico

Segundo Ardanuy, Claramunt e Toledo Filho (2015), a grande maioria dos
trabalhos dedicados ao estudo do comportamento mecanico de compositos
cimenticios com fibras celulésicas curtas e dispersas aleatoriamente na matriz analisa
as propriedades de flex&do utilizando as configuracbes de trés e quatro pontos. Os
principais parametros determinados a partir das curvas “forga/tensdo x
deslocamento/deformagédo” sdo: modulo de elasticidade (E), limite de tensédo de

proporcionalidade, tensdo maxima atingida (ou) € a deformacéo (g).
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O limite de tensao de proporcionalidade € definido como o valor da tensdo no
ponto superior da parte linear da curva e o modulo de elasticidade é a tangente do
angulo de inclinacdo da curva de tensdo versus deflexdo durante a deformacao
elastica. As equacdes para o célculo desses parametros dependem da configuracao
de flexdo (trés ou quatro pontos), das distancias entre os apoios e sua relacdo com a
posicdo das forcas e da espessura do corpo de prova. Outro parametro importante
para esses materiais de alta ductilidade é a energia absorvida durante o ensaio de
flexao, definida como a area sob a curva forga versus deslocamento do inicio ao limite
do ensaio. A Tabela 6 ilustra as configuracdes de ensaio e 0 equacionamento utilizado
para cada uma (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

Tabela 6 — Equacdes para as configuracdes de ensaios de flexdo
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e E = Mddulo de elasticidade (MPa);

e ¢ = Deformacédo (mm/mm);

e 0y, — Tensdo méaxima atingida (MPa);

e F = Carga (N);

e [ = Comprimento do v&o de apoio (mm);

e [ = Deflexdo maxima (mm);

e b = Largura da amostra (mm);

e h = Espessura da amostra (mm);

e a = Distancia entre o suporte e a posi¢do da carga (mm).
Fonte: Adaptado de ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO (2015)
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O principal problema da utilizacdo das configuracdes apresentadas na Tabela
6 € que os resultados sao influenciados pelas dimensdes das amostras e ndo apenas
pelas caracteristicas do material, tal fato torna a comparacdo entre diferentes
amostras inviavel, no entanto, para comparar materiais com amostras semelhantes,
as configuracbes obtém bons resultados (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO
FILHO, 2015).

2.4.1.3 Difracdo de Raios X

Para realizar ensaios de difracéo de raios x nas amostras de argamassa com
casca de arroz, Jauberthie et al. (2003) moeram duas amostras até conseguirem um
p6 e uma fracdo fibrosa (a casca de arroz), essa fracao foi eliminada usando peneira
de 50 um. O po6 foi analisado na difragdo com comprimento de onda Ka Cu, o registro
feito foi do tipo passo a passo, assim, possibilitando a integracdo da superficie dos
picos com alto grau de preciséao.

A partir deste ensaio, Jauberthie et al. (2003) compararam dois tipos de
amostras, uma conservada em ambiente com 50% de umidade relativa (UR) e outra
armazenada em ambiente com umidade relativa de 95%. Entre as diferencas
observadas, verificou-se que as amostras com 50% de umidade possuiram 14% mais
cal do que as amostras com 95% de UR. Essa reducao da cal nas amostras com 95%
de UR ocorreu porque ela foi parcialmente consumida na reacédo pozolanica para
formar C-S-H. Os autores também verificaram que as amostras com 50% de UR
apresentavam mais carbonato de calcio.

Em relacdo ao C-S-H Il (Ca0.SiO2.H20), a analise dos difratogramas apontou
gue as argamassas conservadas em 95% de UR apresentavam maior quantidade, o
que, para 0s autores, sugere que o grau de reacdo pozolanica € alto, isto €, aumenta
o consumo de cal e, por consequéncia, a quantidade de C-S-H (JAUBERTHIE et al.,
2003).

2.4.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Raio X

Jauberthie et al. (2003) utilizaram microscopio eletrénico de varredura (MEV)
para analisar a distribuicdo de silica em uma secdo de casca de arroz. As fibras
analisadas foram as mesmas das amostras que permaneceram em umidade relativa
de 50% e 95% durante um ano (ja citado nos itens 2.3.3 e 2.3.5.1 deste trabalho).

Para realizar esse estudo, pequenas amostras da argamassa com fibras de CA foram
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acopladas ao MEV com espectroscopia por energia dispersiva (EDS), o uso de MEV
com EDS permitiu aos autores definir a posicao e identificacdo dos elementos. A
Figura 6 ilustra as imagens obtidas na analise, bem como, algumas configuracfes de

ensaio.

Rizlal  Zoky

ol 371
Photo 6

Phio 3

Figura 6 — Analise interface fibra-matriz (CA-argamassa)
(JAUBERTHIE et al., 2003)

Conforme pode se observar na Figura 6, a tenséo de aceleracgéo utilizada para
desenvolvimento das imagens foi de 20 kV em todas as analises. A ampliacdo das
imagens foi de duzentos a cinco mil vezes e a distancia da emisséo para amostra foi
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entre 35 mm e 40 mm. Melo Filho (2012), na anélise de fibras de sisal empregando

MEV, também utilizou parametros semelhantes.

2.4.2 Amostras submetidas a diferentes temperaturas

Atualmente, outros testes tém sido desenvolvidos buscando entender o
comportamento mecanico dos compdsitos sob diferentes situacdes. Melo Filho (2012)
testou a influéncia quimica e térmica em compasitos cimenticios refor¢cados por fibras
de sisal. Na Figura 7, sdo apresentadas as curvas “tensido x deflexdo” obtidas dos
ensaios de flexdo para amostras submetidas a temperaturas de 23, 70, 100, 150, 200
e 250°C (MELO FILHO, 2012).

30

]
4]
n

o]
=]
1

—
=]
1

Tensao Equivalente de Fexao (MPa).
tn &

Deflexao Central (mm)

Figura 7 — Curvas Tenséao x Deflexdo para compositos submetidos a diferentes
temperaturas.
(MELO FILHO, 2012)

Segundo Melo Filho (2012), a tens&o ultima observada nas curvas “tensao x
deformagao” (regido IV - Figura 7) ndo teve diferenca estatisticamente significativa (as
diferencas foram menores que 8%) entre os niveis de temperatura de 23°C e 150°C.
Quando a temperatura é acrescida para 250°C, a tensdo maxima reduz drasticamente.

E interessante que os resultados verificados por Melo Filho (2012) na analise
da curva tenséo x deformacao estdo de acordo com os resultados obtidos na analise
termogravimétrica, na qual o autor verificou que a fibra de sisal apresenta estabilidade

térmica até a temperatura de cerca de 220°C a 230°C.
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Por meio de microscopia Optica, Melo Filho (2012) analisou a condicédo das
fibras extraidas dos compdsitos apds aquecimento. A Figura 8 ilustra a situacdo das

fibras sob cada temperatura.

(© = @

()

Figura 8 — Imagem das fibras de sisal apds aquecimento (a) 23°C, (b) 100°C,
(c) 150°C, (d) 200°C e (e) 250°C.
(MELO FILHO, 2012)

Analisando a Figura 8, pode se verificar que, até a temperatura de 150°C, as
fibras n&o apresentaram alteracdes significativas na textura ou coloracéo. A partir de
200°C, houve um leve escurecimento e, a 250°C, as fibras apresentaram coloracéo
guase preta, rompendo-se com fragilidade bastante acentuada (MELO FILHO, 2012).
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A partir dos resultados, das analises e das discussdes feitas por Melo Filho
(2012) , observa-se que o comportamento mecanico dos compaésitos teve relacdo bem
proxima aos resultados da andlise termogravimétrica (TGA), isto €, a estabilidade das
fibras até 220°C-230°C verificada nos ensaios de TGA influenciou fortemente na

estabilidade mecanica dos compadsitos.

2.4.3 EXxposicéo a ataque acido

Ensaios de durabilidade acelerado com o uso de ataque acido em concreto e
compositos cimenticios séo diferenciados de acordo com o tipo e a fonte do acido. Os
principais acidos que afetam a estrutura do concreto estdo apresentados na Tabela 7,
na qual constam informacdes sobre o pH do acido puro e agressividade relatada do
ataque no concreto (MARCOS-MESON et al., 2019).

Tabela 7 — Acidos que mais afetam a estrutura do concreto

Acido Férmula pH Natureza Forca* Ataque
Acido Sulftrico H2SO4 1-3 Inorganico Forte (-3,0) Muito alto
Acido Cloridrico HCI 1-3 Inorganico Forte (-7,0) Alto

Acido Nitrico HNOs 1-3 Inorgéanico Forte (-1,3) Alto
Acido Carbonico H2COs 4-5 Inorganico Fraco (6,3) Baixo
Acido Acético C2Hs02 3-4 Organico  Fraco (4,8) Alto

Acido Latico C3sHeOs 2-4  Orgéanico Fraco (3,9) Alto
Acido Citrico CeéHsO7 2-3 Orgéanico Fraco (6,3) Baixo

*Forca do &cido dissolvido na 4gua, expresso como a constante de acidez logaritmica negativa (pKa).
Fonte: Adaptado de MARCOS-MESON et al. (2019)

De acordo com Marcos-Meson et al. (2019), a maioria dos estudos utilizou
acido sulfarico como agente de exposicdo em compdsitos de matriz cimenticia. A
concentracéo utilizada foi na faixa de 2 a 10% em peso, resultando em valores iniciais
de pH que variam entre 0 e 0,4 e que, devido a lixiviagdo, aumentam até um pH de 2,5.
Marcos-Meson et al. (2019) ainda apontam que as taxas de erosdo quimica séo
altamente dependentes do pH da solugéo, ou seja, uma maior concentracdo de acido
com renovacgao constante da fonte de acido resulta em grandes taxas de erosao.

Joorabchian (2010) realizou testes para verificar a resisténcia de misturas de
concreto frente a invasdo de acido sulfurico. Para os estudos realizados, o autor
imergiu amostras de 100 mm de diametro por 200 mm de altura apos 28 dias de cura

em camara umida com 98% de umidade relativa em diferentes solu¢des acidas. O
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acido sulfurico utilizado para preparar solugdes com concentracdes de 3%, 5% e 7%
possuiam concentracdo de 98%. Os parametros preliminares obtidos foram o peso
inicial de todas as amostras e a resisténcia a compressado média de trés amostras. As
resisténcia e peso das amostras foram verificados a cada 2 semanas, em um total de
4 fases (portanto, o tempo total do ensaio foi de 8 semanas). As solucdes eram
agitadas uma vez por semana para distribuicdo uniforme do &cido sulfarico.

De acordo com Marcos-Meson et al. (2019), a maioria das pesquisas analisa o
desempenho elastico do material frente a a¢des de degradacéo, assim, enfatizando a
perda de resisténcia a compressao, a tracdo e ao cisalhamento, e as propriedades
fisicas da matriz, como profundidade de erosdo quimica e perda de massa. Esse tipo
de abordagem fornece algumas informacdes acerca da integridade geral do reforco,

no entanto, limita a visdo dos fenémenos de deterioragdo que afetam as fibras.

2.4.4 Exposicao a ciclos de molhagem e secagem

Um método bastante utilizado para analisar a durabilidade de compdésitos
cimenticios reforgados por fibras vegetais € o envelhecimento acelerado por ciclos de
molhagem e secagem. A Figura 9 ilustra as curvas tenséo x deflexdo para compésitos
de matriz cimenticia reforcados com fibra de sisal submetidos a ciclos de molhagem

€ secagem.

e O ciclos o 5ciclos w10 ciclos

a 15 ciclos o 20 ciclos & 25 ciclos|_

Tensdo Equivalente de Flexao (MPa).

Deflexdo Central (mm)
Figura 9 — Curvas “tensao x deflexdo” para compdésitos submetidos a 0, 5, 10, 15,
20 e 25 ciclos de molhagem e secagem
(MELO FILHO, 2012)
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Ao analisar a Figura 9, observa-se que a tenséo ultima (verificada na regiéo IV
do gréafico) sofreu uma reducdo de cerca de 20% na comparacao entre o ensaio
referéncia (zero ciclos) e o ensaio com maior niumero de ciclos (vinte e cinco). A baixa
reducdo observada por Melo Filho (2012) se deu em compdésitos que tinham 50% de
metacaulim misturados ao cimento Portland. Tal fato, segundo o autor, foi suficiente
para consumir praticamente 100% de hidroxido de calcio (CH), isso melhorou a

durabilidade dos compésitos se comparados aos produzidos sem metacaulim.

2.4.5 Compdsitos de argamassa leve reforcados com CA

A adicdo da casca do arroz em argamassa leve teve estudos de durabilidade
realizados por Jauberthie et al. (2003). Os compdésitos foram mantidos durante sete
dias sob temperatura de 20°C e umidade relativa (UR) de 100% para cura inicial. Ap6s
o periodo de cura inicial, as amostras foram separadas sob duas condi¢cdes de
umidade e temperatura. Em uma delas, as amostras foram submetidas a temperatura
de 20°C com umidade relativa do ar de 50% e, na outra, a uma temperatura de 20°C
e umidade relativa de 95%. A Tabela 8 apresenta os resultados de resisténcia
mecanica obtidos para cada caso apds um ano.

Tabela 8 — Propriedades fisicas da argamassa com um ano de idade
Modulo de  Modulo de

Armazenamento Densida;de ot oc Young flexéo
(kg/m3) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)

UR 50% 1110 7,20 20,60 1,00 0,80

UR 95% 1145 6,50 23,80 2,60 1,40

Fonte: Adaptado de JAUBERTHIE et al. (2003)

Conforme os dados apresentados na Tabela 8, verifica-se que a resisténcia a
tracdo na flexdo em trés pontos reduziu, aproximadamente, 10% quando as amostras
foram expostas a uma umidade relativa maior. Em relacao a resisténcia a compressao
axial, observa-se que houve evolucéo, elevando, aproximadamente, 15% quando
submetidas a uma umidade relativa de 95%.

A pesquisa realizada por Jauberthie et al. (2003) sugere que, em alta
concentracdo de umidade, haja um aumento da atividade pozolanica, o que gera
aumento de resisténcia a compresséo. No entanto, a alta UR causa reducédo do grau
de reforco das fibras, o que, além de gerar menor resisténcia a tracao na flexdo, reduz

a ductilidade dos compdsitos.



68

2.4.6 Métodos de aprimorar a durabilidade

A capacidade de biomassas lignocelulésica para resistir a fatores externos
(como variacdes de temperatura e umidade, ataque de sulfatos e cloretos) e danos
internos (como alcalinidade do aglutinante, compatibilidade entre fibras e matriz de
cimento e mudancas volumétricas) esta definindo a durabilidade do compdésito de
materiais cimenticios com biomassa. Geralmente, sdo adotadas duas abordagens:
uma delas é aprimorar a biomassa com algum tipo de tratamento e a outra € modificar
a matriz para minimizar as desvantagens da biomassa — evitar que a alta alcalinidade
do cimento Portland acelere a degradacdo dos materiais organicos (LOAN e
NAVARD, 2016).

Atualmente, varios sao os tratamentos utilizados para melhorar a durabilidade
de compdsitos cimenticios reforcados com fibras vegetais. Grande parte deles é
focada em limitar a acdo da agua proveniente do ambiente nas fibras, dessa forma,
reduzindo liberag&o de carboidratos na matriz (VO; NAVARD, 2016).

2.4.6.1 Revestimento das fibras vegetais

A incorporacdo de produtos que reduzem a absorcdo de agua e alcalis é
utilizada para revestimento das fibras. Em diversas pesquisas, essa abordagem tem
se mostrado satisfatoria e obtido bons resultados. Ghavami (2005), por exemplo,
revestiu hastes de bambu com uma fina camada de epoOxi e, em seguida, areia fina,
tal metodologia aumentou a impermeabilizacdo, minimizou o inchamento e o
encolhimento das fibras, e ampliou a adeséo fibra-matriz.

O uso de materiais naturais para revestimento das fibras também ja foi testado
e teve eficacia comprovada. Tolédo Filho et al. (2003) imergiu fibras de sisal e de coco
em uma suspensao de silica ativa por 10 minutos e, apds a secagem ao ar por 15
minutos, incorporou a matriz cimenticia, tal procedimento aumentou a capacidade de
deformacé&o do concreto frente aos esfor¢cos mecanicos.

O revestimento de fibras de linho com uma mistura de cimento e sacarose
revelou alguns resultados positivos. A presenca de microporosidade na camada de
revestimento resolveu o problema do atraso no tempo de endurecimento e reduziu a
retracdo por secagem e a absorcdo de agua, levando a um aumento na resisténcia a
compressédo. Aléem disso, a presenca de sacarose térmica melhorou a ligagéo fibra-

matriz, mas prejudicou a condutividade térmica. (KHAZMA et al., 2008).



69

2.4.6.1 Tratamentos fisicos

Algumas modifica¢des fisicas nas fibras vegetais também ja foram testadas
para melhorar suas propriedades fisicas e mecéanicas. Pela agdo do calor, como
secagem em forno, o encolhimento pode ser reduzido e parte ou todas as suas fragdes
de hemicelulose degradadas. Como resultado, os enchimentos tornam-se menos
suscetiveis a ataques de micro-organismos (BEDERINA et al., 2012).

O tratamento térmico também pode melhorar a forca de adeséo entre fibras e
matriz de cimento. Uma combinacdo de compressao e temperatura (120°C, 160°C e
200°C) foi testada por Motta, John e Agopyan (2010). Nesse tratamento, fibras de sisal
foram aquecidas até determinada temperatura e mantidas por 5 min antes da
aplicacdo da compressao. A forca de compressédo com uma taxa de 15 N/min e uma
carga maxima de 90 MPa foi mantida durante 5 minutos na direcdo perpendicular ao
comprimento da fibra. O tratamento levou a um aumento da rigidez da fibra do sisal e

a uma diminuicédo da absorcéo de umidade.

2.4.6.2 Tratamentos quimicos

Os pré-tratamentos quimicos da biomassa sdo muito utilizados em todos o0s
setores técnicos em que ela é usada. Por meio do tratamento quimico, € possivel
remover seletivamente compostos da estrutura das fibras vegetais e/ou modificar
quimicamente sua superficie ou seu interior. Tal tipo de tratamento permite melhorar
0 processamento e as propriedades de uso do produto final (VO; NAVARD, 2016).

Conforme visto no item 2.3.1 deste trabalho, a hidratacdo do cimento Portland
pode ser inibida por alguns extrativos presentes em algumas plantas lignocelulésicas.
Para resolver esse problema (falta de compatibilidade fibra-matriz), Jorge, Pereira e
Ferreira (2004) indicam que podem ser retirados 0s extrativos que causam o retardo
da hidratacdo por meio de tratamentos quimicos.

Varios extratos que podem ter efeitos que prejudiqguem o desempenho do
composito podem ser removidos em agua. O procedimento, neste caso, € mergulhar
e lavar as fibras naturais na agua. Ainda é recomendada a utilizacao de &gua fria, visto
gue ela mostrou melhorar a compatibilidade fibra-cimento (JORGE; PEREIRA,;
FERREIRA, 2004).
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Um dos fatores que dificultam a producdo de compoésitos cimenticios
reforcados por fibras vegetais € o inchamento e o encolhimento das fibras, pois acaba
afetando a ligacéo fibra-matriz e, por consequéncia, o0 desempenho mecanico. De
acordo com Fernandez Carrasco et al. (2015), é possivel estabilizar a dimenséo das
fibras por meio de ciclos de molhagem e secagem antes de incorporar a fibra vegetal
a matriz cimenticia. Desta maneira, havera incremento de resisténcia a flexdo e a
compressao.

Outro método de melhorar o desempenho térmico é tratar as fibras com agua
fervente por 2 horas e lava-las até que a cor da agua fique clara, desta maneira, as
fibras ficardo mais rigidas e duras. Segundo Ali, Li e Chouw (2013), esse tratamento
melhora a ligacao fibra-matriz e, por conseguinte, a resisténcia a tragdo. De acordo
com Pacheco-Torgal e Jalali (2011), outra maneira de melhorar a ligacéo fibra-matriz
é fazer tratamento alcalino. Com esse tratamento, € possivel remover impurezas e
hemicelulose de massa molar baixa, neste caso, também é incrementada a resisténcia
das fibras.

Outros tratamentos menos convencionais utilizados para tratar fibras vegetais
e melhorar o desempenho dos compaositos sdo: modificacdo da superficie das fibras
com alcéxido de titanio, incorporacdo de sulfato de aluminio ja na mistura dos
materiais para formar o composito, tratamento das fibras com sulfato ferroso,
cozimento das fibras para extragcdo da lignina, tratamentos antimicrobianos para
melhorar a durabilidade das fibras, tratamentos com amido catiénico e cinza volante
para melhorar a dispersédo durante a mistura e reduzir o tempo de pega do compdsito
(VO; NAVARD, 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, esta apresentada a metodologia da pesquisa dividida em trés
etapas. Inicialmente, esta ilustrado o fluxograma geral simplificado, na sequéncia,
seguem as caracteristicas dos materiais utilizados e, no ultimo, item estdo descritos
0s métodos experimentais adotados.

Para a elaboracdo dos métodos experimentais, foi priorizado o uso de normas
nacionais elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), pois
este trabalho pode ser utilizado como ponto de partida para o desenvolvimento de
produtos com finalidade comercial em pesquisas futuras. No entanto, nas analises de
dosagem e durabilidade, utilizaram-se trabalhos e normas internacionais quando
verificada falta de referéncias na literatura nacional. Desta forma, foi possivel
desenvolver uma gama maior de andlises para averiguar a funcionalidade do

Compasito desenvolvido.

3.1 FLUXOGRAMA DA PESQUISA

O fluxograma ilustrado na Figura 10 define a proposta da metodologia da
pesquisa em ordem cronolégica. A primeira etapa exposta no fluxograma corresponde
a dosagem de um traco a partir da determinacdo da quantidade de aditivo
superplastificante a ser utilizado, da quantidade de casca de arroz e da quantidade de
areia natural a ser incorporada ao Traco Referéncia, a dosagem visa obter uma
resisténcia a compressdo axial média de 1,20 MPa e o menor valor isolado de
1,00 MPa, assim, atendendo aos requisitos da NBR 13438 (ABNT, 2013a).

Na sequéncia, sdo apresentados 0s ensaios que serao utilizados para verificar
a durabilidade do compdésito desenvolvido. Para analisar se 0 compdsito, mesmo
contendo biomassa, apresenta boa durabilidade; serdo aplicados quatro métodos
experimentais para gerar degradacéao:

e O primeiro deles é o tratamento quimico, com o qual se buscara acelerar a
degradacdo dos trés principais componentes organicos da casca do arroz:
celulose, hemicelulose e lignina;

e O segundo tratamento é o térmico, no qual serd acelerada a perda de agua
da biomassa e a eliminacdo dos componentes organicos volateis por meio da

aplicacao de altas temperaturas;
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O terceiro € o envelhecimento acelerado. Nesse tratamento, sera analisada
a influéncia do uso de banho-maria com temperatura de 60 + 5°C a
resisténcia dos compadsitos;

O quarto tratamento é o envelhecimento natural do compdsito. Nessa etapa,
sera definida a evolugcdo da resisténcia em tempos de até um ano sem

ataques agressivos.

1. Dosagem
Aditivo _
Plastificante Casca do Arroz Areia Natural

Otimizar o
Trago

2. Durabilidade —‘

\J Y A
Tratamento Tratamento Envelhecimento
Quimico Térmico Natural e Acelerado
— Andlises DRX -
[
Y
Analises FRX

v

Analises MEV e EDS

v

Analises Mecanicas

(Discussées ﬂnais)

Figura 10 — Fluxograma simplificado da pesquisa
(Elaboracgéo proépria)
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3.2 METODOS

Neste tdpico, sdo abordados os métodos utilizados para definicdo do traco,
dimensdes das amostras, parametros de controle de qualidade e todos os ensaios

realizados para definir a durabilidade do produto a ser desenvolvido.

3.2.1 Dosagem

A dosagem dos compasitos foi realizada por tentativa e erro, esse € o0 método
mais utilizado para dosar concreto celular, conforme referenciado no item 2.1.3.3
deste trabalho. Como o concreto celular é o material que possui estrutura fisica mais
proxima do composito desenvolvido, foram utilizadas suas técnicas de fabricacéo,
mistura e dosagem para produzir os compaositos.

A definicdo do traco foi realizada com a finalidade de atingir uma resisténcia
média de, pelo menos, 1,20 MPa e resisténcia minima isolada de 1,00 MPa, conforme
requisito estabelecido pela NBR 13438 (ABNT, 2013a) para blocos de concreto celular
autoclavado. Como na norma essas resisténcias estao correlacionadas com uma
densidade menor que 450 kg/m3, a dosagem também foi realizada para atingir a menor
densidade possivel. Sabe-se que o concreto celular, quando curado em autoclave,
possui aumento substancial de resisténcia e reducéo de densidade, o que torna muito
dificil atingir a mesma relagdo com o material curado em temperatura ambiente, caso
dos compdésitos desenvolvidos nesta pesquisa.

O traco utilizado como base para esta pesquisa foi embasado nos parametros
definidos por Pachla (2017) e esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Traco utilizado como base para realizar a dosagem
Cimento Casca Aguana Mistura Espuma
TRACO
¢ (ko) ) 0 )
Pachlal7 1 - 0,40 2,8
Fonte: Adaptado de Pachla (2017)

A proporcao dos materiais apresentados na Tabela 9 gerou uma massa
especifica no estado fresco (MEF) de 820,40 kg/m3, uma massa especifica no estado
endurecido (MEE) de 735,51 kg/m3 e uma resisténcia a compresséo axial média de
3,16 MPa no trabalho referenciado (PACHLA, 2017). Como a resisténcia atingida é
263,30% da resisténcia média almejada nesta pesquisa, a nova proporcado tem

potencial de reduzir substancialmente a massa especifica do compasito.
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Ao reproduzir o traco utilizado como base para esta pesquisa, que sera a partir
de agora denominado de Pachlal7, houve algumas alteracdes: o aditivo incorporador
nao foi o mesmo utilizado por Pachla (2017), portanto, a proporcao indicada pelo
fabricante teve divergéncia (1 litro de aditivo para 40 litros de agua na pesquisa
anterior foi alterado para 1 litro de aditivo para 50 litros de agua nesta pesquisa).

Além da proporc¢éao do aditivo incorporador de ar, também teve de ser adicionado
aditivo plastificante ao Traco Pachlal?, pois o aditivo incorporador aqui utilizado nao
apresentava caracteristicas que melhorassem a fluidez do concreto. O cimento
Portland era do tipo CPV-ARI-RS e, nesta reproducao, foi CPV-ARI.

A partir das condi¢des expostas, o Traco Pachlal? teve uma pequena alteracao.
Conforme observa-se na Tabela 10, foi adicionado 0,5% de aditivo plastificante sobre

a massa do aglomerante. Mesmo assim, a nomenclatura para o traco segue sendo a

mesma.
Tabela 10 — Traco Pachlal7 utilizado na pesquisa
Cimento Casca Agua na Espuma Plastificante
Traco Mistura Y (kg)
ko) (O 0 ()
Pachlal7 1 - 0,40 2,8 0,005

Fonte: elaboracao prépria

A partir do volume de espuma exposto na Tabela 10, foi adicionada casca de
arroz em 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. A partir dessas dosagens, foi realizada uma
andlise verificando as massas especificas, a consisténcia e as resisténcias a
compressdo axial e a tracdo na flexdo, assim, determinando qual é o percentual
adequado de CA. A Tabela 11 apresenta os tracos utilizados para determinar o teor
de casca de arroz.

Tabela 11 — Adicdo de casca de arroz ao Traco Pachlal7
Cimento Casca AguanaMistura Espuma Plastificante

TRACO

(kg) () () () (kg)
Pachlal? 1 - 0,40 2,8 0,005
T.10%CA* 1 0,28 0,40 2,8 0,005
T.20%CA 1 0,56 0,40 2,8 0,005
T.30%CA 1 0,84 0,40 2,8 0,005
T.40%CA 1 1,12 0,40 2,8 0,005
T.50%CA 1 1,40 0,40 2,8 0,005

* T.10%CA: Traco com adi¢cdo de 10% de casca de arroz em relacdo a espuma.
Fonte: elaboracao propria
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Para reduzir o custo de producdo do compadsito, torna-lo economicamente viavel
e reduzir a retracdo por secagem foi adicionada areia natural de granulometria fina
(item 3.3.2 deste trabalho) a mistura. Dessa forma, melhora-se a capacidade estrutural
da matriz e reduz-se o consumo de cimento Portland. Para isso, foram feitas as
substituicbes de areia em relacdo a massa do cimento Portland nos percentuais de
10%, 20%, 30%, 40% e 50% no traco com a incorporacao ideal de casca de arroz
(volume ideal de casca de arroz discutido no item 4.1.6 deste trabalho). A Tabela 12

apresenta os tracos estudados.

Tabela 12 — Substituicdo de cimento Portland por areia ao T.20%CA.

Cimento Casca Areia AguanaMistura Espuma Plastificante

TRAGO "wa) ) (ko) () () (kg)
T. 20%cA* 1 0,56 - 0,40 2,8 0,005
T.10%Ar** 0,90 0,56 0,10 0,40 2,8 0,005

T.20%Ar 0,80 0,56 0,20 0,40 2,8 0,005

T.30%Ar 0,70 0,56 0,30 0,28 2,8 0,005

T.40%Ar 0,60 0,56 0,40 0,24 2,8 0,005

T.50%Ar 0,50 0,56 0,50 0,20 2,8 0,005

*T. 20%CA: Traco com casca de arroz que obteve o melhor desempenho — justificado no item 4.1.

** T, 10% Ar: Traco T.20%CA com substituicdo de 10% de cimento por areia.

Fonte: elaboracéo propria

Conforme observa-se na Tabela 12, houve reducdo da quantidade de &gua
inserida na mistura em funcéo da reducdo do consumo de cimento. Optou-se por
manter a quantidade de agua para a reducéo de até 20% de cimento, pois a mistura
ficou com espalhamento satisfatorio e ficou com acabamento adequado.

Quando ocorreu a reducéo de 30%, 40% e 50% do consumo de cimento, a
mistura passou a ficar fluida em excesso, impossibilitando a moldagem das amostras.
Além disso, ap06s 48 horas da moldagem, ainda nao foi possivel realizar o desmolde.
Desta maneira, optou-se por reduzir a quantidade de agua mantendo o fator
agua/aglomerante de 0,40.

Com a definicdo do teor ideal de casca de arroz (CA) e de areia para produzir
um compoésito com baixa retragcdo e propriedades mecéanicas de acordo com a
NBR 13438 (ABNT, 2013a), o ajuste final no traco a ser estudado se deu na redugéo
da massa especifica e melhora da consisténcia. A Figura 11 ilustra o organograma

dos processos utilizados para definir o trago ideal para esta pesquisa.
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Reproducéo do
Trago Pachlal7

Y

Adicionar CA em percentuais relacionados a
espuma (10%, 20%, 30%, 40%, 50%)

Y

Determinar o percentual ideal de
casca de arroz

v

Substituir 0 cimento por areia - em massa
(10%, 20%, 30%, 40% e 50%)

'
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ideal de areia
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Reduzir a densidade do compadsito
incrementando espuma (mantendo a relagéao
CA/Espuma)

v

Defini¢cdo do

Traco

Figura 11 — Fluxograma de processos para definicdo do traco
(Elaboracéo proépria)

3.2.2 Método de mistura

A matriz cimenticia do compadsito foi produzida com espuma pré-formada. As
primeiras matérias-primas adicionadas no misturador foram os materiais solidos,
cimento e areia — na primeira fase, foi adicionado apenas o cimento (tracos sem areia).
Na sequéncia, foi adicionada a agua da mistura e o plastificante, para, entao, realizar
a incorporagéo da espuma pré-formada. O ultimo material a ser adicionado foi a casca
de arroz, visto que, antes de adiciona-la, foi aferida a massa especifica no estado
fresco a fim de verificar se as propriedades eram similares as do Tra¢o Pachlal7. Para
considerar MEF similar, foi adotado um desvio maximo permitido de 10% entre as

misturas. A Figura 12 ilustra o organograma da mistura.
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1.Pesar 0os materiais ———| 2. Adicionar Cimento e Areia

Y

3. Adicionar a agua e o
plastificante

4 Misturar até homogeneizar |<——

Y
5.Adicionar espuma —| 6.Misturar até homogeneizar
8. Adicionar casca de arroz |——— 7.Aferir massa especifica
I
Y
9.Misturar até homogeneizar —» 6. Verificar MEF final

Figura 12 — Fluxograma de processos para a mistura dos materiais
(Elaboracgéao propria)

3.2.3 Consisténcia e fluidez

Conforme definido na reviséo bibliografica, € comum que, para caracterizar o
concreto celular espumoso no estado fresco, seja aferida sua fluidez por meio do cone
de Marsh. O ensaio foi realizado com 1,50 litros de amostra de concreto espumoso
sendo despejado no cone de Marsh. A saida do funil foi obstruida manualmente até
gue todo volume fosse adicionado. Na sequéncia, foi colocada uma proveta sob o
cone, a abertura foi liberada e o tempo de vazéo foi cronometrado. O aparato esta

ilustrado na Figura 13.

M 152mm

— 305mm

12.7mm

e |-

[ 50mm

Figura 13 — Teste do cone de Marsh Modificado
(RAJ; SATHYAN; MINI, 2019)
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Para definir a fluidez ideal, foram testados diversos percentuais de aditivo
plastificante e superplastificante. Os testes foram feitos com teores de 0,3%, 0,5%,
0,6%, 0,7%, 0,8% e 1,0% de plastificante e com 0,5% de superplastificante. Nas
tentativas realizadas, foi observado que, quando utilizado mais de 0,5% de
plastificante, a espuma tornava-se instavel, assim, os poros ficavam maior e havia
aumento da massa especifica rapidamente, ficando um concreto de baixa qualidade.
O superplastificante foi testado apenas em um percentual, pois sua incompatibilidade
com a espuma foi verificada ja no primeiro teste.

Com a impossibilidade de utilizar maiores quantidades de aditivo plastificante,
ou superplastificante, a fluidez obtida para o Traco Pachlal7 foi de 13%, sendo
classificado, segundo Nambiar, Ramamurthy e Asce (2008), como um concreto com
fluxo muito baixo que, provavelmente, dependera de equipamentos de adensamento.

E importante salientar que néo foi encontrado, na literatura, nenhum autor que
afirme que o uso de concreto celular com baixa fluidez tenha seu uso inviabilizado,
portanto, optou-se por manter a estabilidade da espuma pré-formada em detrimento
de atingir um fluxo de dispersao médio ou alto, uma vez que o uso de adensamento
também esta relacionado com as pecas que serdo produzidas, dependendo, desta
forma, do tipo de férma utilizado.

Ao adicionar a casca de arroz ao concreto celular espumoso, a determinacao do
indice de fluidez fica de dificil realizacédo utilizando o funil de Marsh devido a sua
pequena abertura, pois a casca acaba obstruindo a passagem do material e afeta o
fluxo no tempo definido.

Para seguir analisando a consisténcia nos tracos com casca de arroz, foi
realizado o ensaio de indice de consisténcia por meio do mini-slump. Para realizar o
ensaio do indice de consisténcia, foi utilizada a NBR 13276 (ABNT, 2016). A Figura
14 ilustra os procedimentos adotados para definir a consisténcia de todos os tracos

desenvolvidos.
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1. Reprodugéo 2. Fluidez
Traco Pachlal7 Funil de Marsh

l

4. Correlacao 3. Consisténcia

Marsh x Slump Minislump
5. Producéo dos 6. Consisténcia
Compdsitos ’ Minislump

Andlise da influéncia dos agregados na consisténcia

Figura 14 — Fluxograma de processos para definir a consisténcia
(Elaboracéao prépria)

3.2.4 Massa Especifica

Para analisar se a massa especifica dos compoésitos se manteve
estatisticamente semelhante entre concretagens, foi aferida a massa especifica no
estado fresco sempre apos a finalizacdo da mistura. O tempo decorrido entre a
retirada da amostra e a determinacdo de sua massa nao transcendeu 3 minutos em
nenhuma analise realizada.

A massa especifica no estado fresco (MEF) foi aferida de acordo com a
NBR 12644 (ABNT, 2014) visando manter todos os materiais produzidos com a menor
disperséao possivel, uma vez que as propriedades dos compdésitos sao correlacionadas
com sua densidade. A MEF foi obtida por meio da divisdo do valor da massa do

compésito pelo volume do recipiente utilizado (Equacéo 1).

Meomp

MEF = .1000 (1)

rec

Sendo:
MEF = massa especifica no estado fresco (kg/m3);
Meomp = Massa do composito no estado fresco (kg);

.. = volume do recipiente utilizado para afericdo do volume (L).



80

Apos definir a MEF dos materiais desenvolvidos, foi verificada a massa
especifica no estado endurecido (MEE) a fim de ponderar a influéncia da massa
especifica nas caracteristicas dos compositos. Para realizar a afericdo da MEE, os
corpos de prova foram deixados em estufa a 105°C durante 24 horas. A massa
especifica no estado endurecido foi obtida por meio da divisdo da massa da amostra

por seu volume (Equacéao 2).

MEE = Mamostra (2)

Vamostra

Sendo:
MEE = massa especifica no estado endurecido (kg/m3);
Mamostra = Massa do composito no estado endurecido (kg);

Vi mostra = VOlume do recipiente utilizado para afericdo do volume (m3).

3.2.5 Moldagem das amostras

Neste item, sdo descritas as amostras utilizadas para definir o traco ideal do
compadsito e as amostras que serdo utilizadas para estudar a durabilidade e definir a
resisténcia dos materiais quando utilizados como blocos de vedagéao.

3.2.5.1 Amostras para definicdo do traco

Na definicdo do traco, foi determinada a resisténcia a compresséo axial e a
tracdo na flexdo. Como n&o existem normas que definam os parametros de ensaios
para obter os valores de resisténcia a compresséao e a tracao na flexdo de concreto
celular, foi utilizada a NBR 13279 (ABNT, 2005), que apresenta 0s requisitos para
argamassa de revestimento.

Conforme definido nos itens 3.2.2 e 3.2.3, os agregados utilizados (areia e casca
de arroz) possuem granulometria inferior a 4,75 mm, o que enquadra a mistura final
do compoésito com as mesmas caracteristicas granulométricas das argamassas.
Destarte, para definir o traco com as quantidades ideais de casca de arroz e de areia,
foram moldadas amostras prismaticas de 4 cm x 4 cm x 16 cm.

Foram moldados oito corpos de prova prismaticos, sendo quatro para ensaio aos
sete dias de cura e quatro para ensaio aos vinte e oito dias de cura. Nenhuma amostra
foi adensada, visto que esse procedimento influencia negativamente nas propriedades
propostas para o composito (baixa massa especifica, alta porosidade, e bom

desempenho térmico e acustico).
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ApOs a mistura, as amostras foram mantidas durante 48 horas em camara Umida
com temperatura de 23°C e umidade relativa do ar de 95%, apos a desmoldagem,

elas foram mantidas na camara Umida sob as mesmas condicdes.

3.2.5.2 Producéo de blocos de vedacéo

A partir da definicdo do traco ideal, foram realizadas duas reproducdes, utilizando
misturadores diferentes e datas diferentes. Esse procedimento foi feito para verificar
a reprodutibilidade do Compdésito analisado. Para realizar a caracterizacdo do
Composito, foram produzidos blocos conforme os requisitos estabelecidos pela
NBR 13438 (ABNT, 2013a), pois, desta forma, as amostras seguem o padrao
normativo usual no Brasil.

Os blocos foram produzidos com dimensfes de 650 mm x 600 mm x 70 mm. A
partir dos blocos moldados, foram retirados os corpos de prova cubicos de 70 mm x
70 mm x 70 mm para ensaios de resisténcia a compressao axial, conforme preconiza
a NBR 13438 (ABNT, 2013b).

As dimensdes dos blocos foram aferidas com uma escala metélica de resolucao
de 1 mm e duas réguas metalicas retilineas. Foram medidas trés dimensdes tomando

como referéncia o centro de cada retangulo, conforme ilustrado na Figura 15.

-

~V

Figura 15 — Determinagéo das dimensdes dos blocos
(NBR 13.438 (ABNT, 2013a))

Com os resultados obtidos, além de confirmar a reprodutibilidade por meio de
mistura realizada em equipamentos e dias distintos, foram comparadas as
resisténcias entre as amostras extraidas dos blocos e das amostras prismaticas de

4cmx4cmx16 cm.
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3.2.6 Resisténcia a tracdo na flexao

Os ensaios de tragédo na flexdo foram embasados na NBR 13279 (ABNT, 2005).
Foram realizadas quatro medi¢Oes para cada traco em duas idades (7 e 28 dias). A
Equacédo 3 apresenta a expressao utilizada para determinar a resisténcia a tracdo na
flexao.

R, - 1,54.£.L (3)

Sendo:

Ry = resisténcia a tragao na flexao (MPa);
Fy = carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L = disténcia entre os suportes (mm).

3.2.7 Resisténcia a compressao

Neste item, estdo apresentadas as metodologias de ensaio e de calculo de
resisténcia a compressao axial, bem como, os ensaios feitos para definir o traco e

para caracterizar os blocos de vedacao.

3.2.7.1 Definicao do trago

Primeiramente, a resisténcia a compressao axial foi aferida de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2005). Para determinar a resisténcia a compressao axial, foram
utilizadas as metades dos corpos de prova rompidos no ensaio de flexdo, portanto,
foram ensaiadas seis amostras para cada idade. A Equacgéo 4 apresenta a expressao

adotada. Para esse ensaio, foi aplicada uma carga de 500 N/s.

Fe (4)
Re = 1600

Sendo:
R, = resisténcia a compresséo (MPa);

F. = carga maxima aplicada (N).

A partir dos ensaios de tracdo na flexdo e compressao axial realizados nas
amostras prismaticas de 4 cm x 4 cm x 16 cm, foram determinadas as resisténcias
individuais, as resisténcias médias e os desvios absolutos maximos. A partir dos

valores encontrados, foi definido o melhor traco.
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3.2.7.2 Resisténcia dos blocos de vedacéao

A resisténcia a compressdo axial para producdo dos blocos foi realizada
conforme a NBR 13440 (ABNT, 2013b). Para a extragcao dos CP’s, foi utilizado um
dispositivo de corte a seco. ApoOs a extracdo, todas as superficies foram retificadas
para garantir paralelismo entre as faces e os corpos de prova foram deixados em
estufa a 105°C até estabelecer uma variacdo de massa igual ou menor a 1 grama.

Ao estabelecer a secagem das amostras, elas foram pesadas a fim de
estabelecer a MEE. Na sequéncia, os CP’s foram deixados por 4 horas em repouso a
temperatura ambiente e, ap0s esse periodo, foi realizado o ensaio de compressao
axial. A velocidade de carregamento a compressao foi de 0,05 MPa/s, valor este
definido a partir dos requisitos impostos pela NBR 13440 (ABNT, 2013b), conforme

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Velocidade de compressao

Classe Velocidade do carregamento a compresséao
C12
C 15 0,05 MPa/s
C25
C 45 0,10 MPa/s

Fonte: Adaptado de NBR 13440 (ABNT, 2013b)

A resisténcia a compressao foi determinada pela média aritmética das
resisténcias a compressao dos corpos de prova. A resisténcia de cada corpo de prova

foi calculada pela Equacéo 3.

_F 3
fcb - Z

Sendo:
fep = resisténcia a compresséao do corpo de prova (MPa);
F = carga maxima suportada pelo corpo de prova (N);

A = &rea da sec¢do transversal comprimida (mmg2).

3.2.8 Difracao de raios x

Os ensaios de difragcdo de raios x foram realizados em ambiente com
temperatura controlada e estabilizada em 25°C. O tipo de analise utilizado foi o pé
total, para isso, todas as cascas analisadas foram pulverizadas apo0s extracdo das
amostras de concreto. O equipamento utilizado no ensaio € da marca Bruker modelo
D8 Advance.
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As amostras foram levemente maceradas em graal de agata e depositadas em
porta amostra padréo. Para a leitura no equipamento, foram utilizados os seguintes
parametros:

e Passo: 0,015°;

e Tempo de contagem: 0,2 s;

e Angulo de varredura: 3° a 70°;

e Voltagem: 40 kV;

e Corrente: 30 mA.

Todas as discussOes acerca dos resultados obtidos a partir da difracéo de raios
x serdo focadas na identificagcdo dos compostos quimicos e analise dos compostos
relacionados com a casca de arroz in natura e a evolugdo da sua degradacéo. As
andlises ndo serdo aprofundadas no ponto de vista das rea¢cfes do cimento Portland
e dos elementos quimicos dele, embora diversas fases aparecam nos difratogramas

em funcéo da interacao fibra-matriz.

3.2.9 Fluorescéncia de raios X

Os ensaios de fluorescéncia de raios x foram realizados no mesmo laboratério
dos ensaios de difracdo, em ambiente com temperatura estabilizada em 25°C. Para
as andlises de fluorescéncia de raios x foram preparadas pérolas fundidas a fim de
evitar a leitura isolada de pontos que poderiam desconsiderar por completo a
presenca da fibra vegetal. A curva de calibracdo utilizada foi a CementQuant. O

equipamento utilizado no ensaio é da marca Bruker, modelo S2 Puma.

3.2.10 Microscopia eletrdnica de varredura

A Figura 16a ilustra as amostras de casca antes de serem metalizadas e a
Figura 16b ilustra as amostras apds a metalizacdo com uma lamina de ouro. Para
metalizagcdo das amostras, foi utilizada uma corrente de pulverizagdo de 50 mA e um

tempo de pulverizacdo de 90 segundos.
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(b)

Figura 16 — Amostras da casca antes da metalizacdo (a) e apos a metalizacdo (b)
(Elaboracéo proépria)

Os parametros das analises de microscopia foram definidos a partir dos
ensaios realizados em pesquisas anteriores, pois sabe-se que, para garantir qualidade
as imagens, séo necessarias adaptacées no momento do ensaio. Inicialmente, foram
geradas imagens de acordo com os parametros utilizados por (JAUBERTHIE et al.,
2003), tais parametros ja foram descritos no item 2.4.1.4 deste trabalho e séo
apresentados junto as imagens geradas nas analises de durabilidade que constam no

Capitulo 5.

3.2.11 Anélise de durabilidade

As analises de durabilidade foram realizadas visando degradar as parcelas
organicas da casca de arroz. Para a analise completa dos resultados, apds 0s ensaios
de durabilidade, os compdésitos foram caracterizados por meio de:

e Ensaio de tracdo na flexdo em trés pontos e de compressao axial de prismas
e cubos para verificar a evolugdo do comportamento mecéanico do
compasito;

e Difracdo de raios X, para possibilitar a determinacdo qualitativa e
guantitativa das fases mineraldgicas;

e Identificacdo da composi¢do quimica a partir de fluorescéncia de raios x
para validar as andlises de DRX e quantificar os elementos quimicos com

maior preciséo; e
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e Microscopia eletronica de varredura a fim de visualizar as condi¢goes das
fibras vegetais e quantificar os possiveis componentes quimicos originados
ou modificados (EDS).

3.2.11.1 Deterioracdo da Hemicelulose e da Lignina

Segundo Pacheco e Jalali (2011), o tratamento alcalino é o método mais comum
usado para remover impurezas organicas, bem como, hemicelulose de massa molar
baixa. Solu¢des aquosas de hidroxido de sédio sdo usadas para remover constituintes
nao celuldsicos como a lignina e a hemicelulose (SIXTA et al., 2004). Em funcéo dessa
caracteristica, os compositos foram imergidos em solugdo aquosa de hidréxido de
sédio e 4gua deionizada por periodos de 42 e 56 dias contados a partir do vigésimo

oitavo dia de cura em camara Umida.

3.2.11.2 Deterioracao da Celulose

A celulose é degradada ou oxidada em meio &cido e na presenca de fungos e
bactérias por clivagem das ligacfes glicosidicas. Além disso, temperaturas elevadas
também geram degradacdo da celulose levando a produtos gasosos e carvao (VO,;
NAVARD, 2016). Em face dessa caracteristica, a aceleracdo da deterioracdo da
celulose se deu por introdugdo de energia térmica e quimica em amostras do
compoésito desenvolvido.

Para o tratamento térmico, os compaésitos foram submetidos a temperatura de
100°C por 24 horas, e 300°C e 650°C durante 60 minutos. A temperatura foi definida
a partir de analise termogravimétrica realizada por Carvalho (2015), em que se
verificou que a casca de arroz possui trés regides de variacdo de massa.

A primeira regido compreendida entre 40°C e 150°C gera a perda de agua, por
isso a utilizagcdo dos 100°C. A segunda regido compreendida entre 215°C e 350°C
representa a eliminacdo dos compostos organicos volateis presente no material, por
isso a utilizagdo dos 300°C. E a terceira regido compreendida entre 350°C e 690°C
gera a combustdo do carbono e calcinagéo da fibra, por isso a utilizagdo dos 650°C.

Como néo existem normas nacionais especificas para avaliar a resisténcia de
misturas de concreto a invasdo de acido sulfurico, optou-se por referenciar a

ASTM C267:2020 para o teste de durabilidade do compdsito frente ao ataque acido.
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A ASTM C267:2020 define o método de teste padréao para a resisténcia quimica
de argamassas, rejuntes e concreto polimérico. Portanto, para o tratamento quimico,
os compdésitos foram submetidos a uma solugéo aquosa feita com agua deionizada e
acido sulfurico. A solucéo utilizada possuia uma concentracdo de 3% e pH 1. As
amostras ficaram imersas nessa solucdo por periodos de duas semanas, durante
quatro fases, resultando em um tempo total de ensaio de oito semanas (56 dias),

mesmo procedimento adotado por Joorabchian (2010).

3.2.11.3Envelhecimento Natural

Os ensaios de envelhecimento natural foram realizados com base na
metodologia utilizada por Pimentel (2004). A fim de verificar a durabilidade dos
compositos, foi realizado envelhecimento natural com duas metodologias diferentes.
Em uma delas, as amostras foram expostas em ambiente externo por um periodo de
365 dias.

O estudo foi realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Campus
do Vale, cuja localizacdo geogréfica é latitude: 30°04'03.5"S e longitude: 51°07'14.6"W
e, aproximadamente, 10 metros de altitude. A temperatura média é de 19,5°C e a
intensidade pluviométrica média é de 1397 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2020). A

Figura 17 ilustra a condicdo de armazenamento das amostras em ambiente externo.

Figura 17 — Amostras submetidas a intempéries naturais
(Elaboragé&o propria)
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A segunda metodologia utilizada para analisar a durabilidade dos compdsitos
apos o envelhecimento natural foi armazenar as amostras dentro do laboratoério, em
um ambiente protegido de intempéries externas. As amostras ficaram sob essa
condicao por um periodo de 365 dias, assim como as expostas ao ambiente externo,
0 que possibilitou realizar uma comparacao entre os dois tipos de ambientes a que os
compositos podem estar expostos. A Figura 18 ilustra o armazenamento das amostras

em ambiente interno.

Figura 18 — Bancadas para ensaio de durabilidade interno
(Elaboracéao prépria)

3.2.11.4Envelhecimento Acelerado
O envelhecimento acelerado foi realizado por meio da imersédo das amostras em
agua com temperatura de 60 * 5°C durante 56 dias. O equipamento utilizado para o

controle da temperatura € ilustrado na Figura 19. Essa metodologia seguiu 0 exposto

na pesquisa de Pimentel (2004).

Figura 19 — Controle de temperatura das amostras
(Elaboragé&o propria)
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3.3 MATERIAIS

Neste tOpico, estdo apresentados os materiais utilizados para producdo do
composito. Os materiais estéo ilustrados sem indicar marca utilizada e terdo suas

principais caracteristicas fisicas e quimicas descritas.

3.3.1 Cimento Portland

Como o0 uso previsto dos compodsitos é na indastria de pré-moldados,
principalmente na fabricacdo de blocos e painéis, utilizou-se CP V ARI a fim de
possibilitar o ganho acelerado de resisténcia.

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2020), o CP V possui os limites de material
carbonatico definidos entre 0 e 10%, e o restante — de 90 a 100% — é de clinquer e
gipsita. Como verificado por Jones e McCarthy (2005) e Koh, Lee Yeoh (2006), a
adicdo de alguns materiais pozolanicos na producao de concreto celular eleva sua
retracao, portanto, além de propiciar o desmolde e o ganho de resisténcia mais rapido,

0 uso de CP V ARI possibilita menor retragéo.

3.3.2 Areia natural

A incorporacao de areia mineral ao compasito foi realizada para reduzir custo de
producdo. Além disso, buscou-se reduzir a retracdo com adi¢do da areia, visto que,
conforme Jones e McCarthy (2005), ela auxilia na estruturacdo do material e reduz a
retracdo por secagem. A areia utilizada € natural e sua curva granulométrica esta
ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 — Curva granulométrica da areia
(Elaboracéo propria)
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Como pode ser observado na Figura 20, a areia ndo apresenta material retido
nas peneiras de malha com abertura entre 4,75 mm e 1,18 mm. Portanto, pode-se
afirmar que a areia é caracterizada como fina e possui uma granulometria uniforme.

Para a producdo dos compdsitos propostos, essas caracteristicas séo positivas.
Devido a baixa dimenséo dos graos, ela apresenta maior area superficial que as areias
meédias e grossas, o que, de acordo com Ramamurthy e Narayanan (2000), é um fator
positivo, visto que aumenta a capacidade de adsor¢cdo do agregado e, por
conseguinte, reduz a retragdo por secagem. A andlise do percentual retido para cada
malha pode ser melhor observada na Figura 21, na qual esta apresentada a curva

discreta da granulometria da areia.
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Figura 21 — Curva granulométrica discreta da areia
(Elaboracéo proépria)

Por meio da analise discreta da composi¢do granulométrica da areia utilizada,
verifica-se que 54,50% dos graos ficaram retidos na peneira de malha de abertura
0,30 mm. Ao considerar a faixa de abertura entre 0,15 mm e 0,60 mm, observa-se que
98,98% dos graos estdo retidos entre essas aberturas de malha, comprovando a
caracteristica de curva granulométrica uniforme.

A massa unitaria da areia utilizada foi aferida de acordo com a NBR NM 45
(ABNT, 2006) e foi estabelecida em 1,74 g/cm3. A massa especifica da areia seca em
estufa por 24 horas a 105°C foi aferida em 2,54 g/cm3, enquanto a massa especifica
da areia saturada superficie seca foi aferida em 2,57 g/cm3, gerando, portanto, uma
massa especifica de 2,62 g/cm3. As massas especificas foram definidas a partir da
NBR NM 52 (ABNT, 2009).
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3.3.3 Casca do Arroz

A casca do arroz foi utilizada in natura conforme ilustrado na Figura 22. Ela foi
armazenada em ambiente seco e fechado. Nao foi realizado qualquer tipo de

tratamento fisico ou quimico para sua incorporacao na mistura.

Figura 22 — Casca de arroz
(Elaboracéao proépria)

3.3.3.1 Formato e granulometria da casca de arroz

A casca de arroz possui formato alongado, sendo que, em duas direcdes, ela
apresenta pequenas dimensoées, possibilitando a passagem em peneira de 1,18 mm
de abertura, ja na terceira direcao, ela apresenta a maior dimensao, o que acarreta a
sua retencdo na abertura de malha de 1,18 mm. A Figura 23 ilustra a curva

granulométrica da casca de arroz utilizada.
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Figura 23 — Curva granulométrica da casca de arroz
(Elaboracgéo propria)
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Como pode ser observado na Figura 23, a casca de arroz apresenta
granulometria uniforme, tal condicdo fica mais clara quando observada a curva
granulométrica discreta (Figura 24). Ao analisar a curva granulométrica discreta, pode-
se verificar que 92,87% do material fica retido nas peneiras de abertura de 1,18 mm e
2,36 mm.
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Figura 24 — Curva granulométrica discreta da casca de arroz
(Elaboracéo proépria)

A parcela da casca retida nas peneiras de 2,36 mm de abertura é muito
semelhante a da casca retida na peneira de 1,18 mm. O percentual de 53,44% da
casca retida na peneira 2,36 mm foi restringido pela dimensdo maior na casca,
enquanto os 39,43% retidos na peneira 1,18 mm foram passantes na malha 2,36 mm
pelas dimensdes menores.

Na Figura 25, séo ilustrados os volumes de casca retidos em cada abertura de
malha. Pode-se observar que, na peneira de abertura de 4,75 mm, houve pequenos
residuos de palha do arroz, provavelmente oriundos do beneficiamento do grao, o
percentual retido desses residuos foi de 0,03%. Nas aberturas de 2,36 mme 1,18 mm,
verifica-se que a casca possui as mesmas caracteristicas. Nas peneiras de 0,60 mm,
0,30 mm, 0,15 mm e no fundo, verifica-se que ha presenca de pd com variagbes
granulométricas. Provavelmente, esse p6 seja proveniente do beneficiamento do grédo

ou do transporte destes materiais.
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Figura 25 — Caracteristica da casca de arroz retida em cada peneira
(Elaboracao proépria)
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3.3.3.1 Difracéo de raios x

Para determinar a composi¢cdo quimica da casca de arroz in natura, foi

realizado primeiramente andlise de difracdo de raios x (Figura 26).

I ! 1 ! I ! I ! I ' I
+ Organicos
+ SiO,
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Figura 26 — Difratograma da casca de arroz in natura
(Elaboracgéao propria)

Conforme verifica-se na Figura 26, existem trés picos relevantes, sendo eles
em 15,8°, 22,3° e 34,7°, aproximadamente. De acordo com Zainuddin et al. (2013),
esses picos indicam a presenca de celulose I, o que também foi verificado em andlise
propria, na qual se constatou que os picos de, aproximadamente, 15°, 22 a 23° e 34°
representam celulose (CsH1005) referente ao ICDD #00-060-1502.

Como referenciado por Reyes et al. (1998), Kuhad e Singh (1993) e Carvalho
(2015), a matéria organica da casca de arroz também possui lignina e hemicelulose.
Como esses polimeros naturais possuem variacdes de formulas quimicas e varias
delas coincidem com os picos identificados em, aproximadamente, 15°, 22 a 23° e 34°,
os difratogramas serdo limitados a identificar essas regibes com ascendéncia
significativa da linha de base como materiais “Organicos”.

Além da presenca dos materiais organicos descritos acima, também foi
constatada a presenca de materiais silicosos (SiO2), como o diéxido de silicio (ICDD
#00-034-0717) e a cristobalita (ICDD #96-900-8227). O dioxido de silicio teve boa
compatibilidade estabelecida nos halos amorfos de 15° e 22,3°, e a cristobalita teve

boa compatibilidade estabelecida no halo de 22,3°.
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Como os materiais silicosos tiveram correspondéncia nos mesmos picos que
corresponderam com 0S materiais organicos, verificou-se a necessidade de realizar
ensaios de fluorescéncia de raios x e de espectroscopia por energia dispersiva para
comprovar a presenca de dioxido de silicio e de silicio, uma vez que a existéncia dos

materiais organicos é evidente.

3.3.3.2 Fluorescéncia de raios x

Para quantificar de maneira mais precisa 0s compostos quimicos presentes na
casca de arroz in natura, foi realizado ensaio de fluorescéncia de raios x. A Tabela 14
apresenta a composi¢ao encontrada.

Tabela 14 — Composicdo quimica da casca de arroz in natura
Composicao

Quimica Peso
SiO2 12,386 %
Al203 0,000 %
Fe20s3 0,010 %
CaO 0,157 %
MgO 0,022 %
SO3 0,082 %
Na20 0,018 %
K20 0,003 %
P20s 0,056 %
TiO2 0,003 %
Cr20s3 0,000 %

Mn203 0,034 %
ZnO 0,002 %
SrO 0,000 %

Fonte: elaboracéo propria

Como o ensaio nao consegue identificar compostos organicos, que sdo maioria
no caso da fibra natural, observa-se que o dioxido de silicio € o material mais
abundante. O percentual de 12,38% para o dioxido de silicio observado no ensaio de
fluorescéncia de raios x também valida a identificacdo dos picos no difratograma da
casca de arroz (Figura 26). A quantificacdo dos compostos quimicos € confirmada,
uma vez que os percentuais ficam proximos em ambos 0s ensaios.

A presenca de silicio ilustra o potencial do uso da fibra em materiais cimenticios
e comprova que 0s picos observados em 15° e 22,3° também representam a presenca

de silica. Como observado na Figura 26, a ascenséo linha de base compreendida
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entre 10° e 40° ainda indica que o 6xido de silicio pode ser amorfo. A compreensao
de que a afirmacao de que ele pode ser amorfo e ndo de que ele € amorfo se da pelo
fato de que a ascensao da linha de base pode ser causada também pelos elementos
organicos identificados em 15°, 22,3° e 34°.

Os demais oxidos identificados tém percentuais muito baixos, todos proximos
de zero e, provavelmente, sdo oriundos de impurezas do préprio equipamento ou do
porta amostras. O Unico oxido identificado, além do oxido de silicio, que poderia existir
em pequenas quantidades na casca de arroz, é o 6xido de calcio e o 6xido de potassio.
A provavel origem do 6xido de calcio € do grao de arroz, que apresenta calcio em sua
composicdo e pode gerar residuos na casca apos o seu beneficiamento. O 6xido de

potéssio pode ter origem do solo ou de fertilizantes utilizados.

3.3.3.3  Microscopia eletrbnica de varredura

Para estudar a microestrutura da casca de arroz, foram geradas imagens da
superficie externa, da superficie interna e da secédo transversal interna dela. A Figura
27 ilustra, a esquerda, a superficie externa da casca e, a direita, a superficie interna

em ampliacdes de 200 e de 1200 vezes.
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Figura 27 — Andlise da superficie externa da casca de arroz com ampliacdo de 200x
(a) e ampliacéo de 1200x (c) e da superficie interna com ampliacdo de 200x (b) e
ampliacdo de 1200x (d)

(Elaboragéo propria)

Além das ampliacdes de 200 vezes e de 1200 vezes apresentadas na Figura
27, foram geradas ampliacdes de 2000 e de 5000 vezes que estao ilustradas na Figura

28.
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Figura 28 — Andlise da superficie externa da casca de arroz com ampliacéo de
2000x (a) e de 5000x (c), da superficie interna com ampliacdo de 2000x (b) e de
5000x (d) e da secdao transversal interna com ampliacdo de 2000x (e) e de 5000x (f)
(Elaboracgéao propria)
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Analisando as imagens ilustradas na Figura 27 e na Figura 28, verifica-se que
a superficie externa apresenta rugosidade superior a da superficie interna. Além disso,
€ possivel notar que ambas as superficies apresentam pequenas particulas, que
devem ser decorrentes dos processos do cultivo ou do beneficiamento do arroz e
ficam impregnadas as fibras. A composicédo quimica destas particulas (identificadas
em azul na Figura 28) esta apresentada no Item 3.3.3.4 (Tabela 18).

A Figura 28 também apresenta a estrutura interna da casca, em que ela foi
partida ao meio e foram geradas imagens com ampliacdo de 2000x e 5000x para fazer
uma analise de sua composicéo quimica (Item 3.3.3.4 — Tabela 17). Visualmente, com
as imagens apresentadas, é possivel constatar que a casca possui estrutura interna
fibrosa e tem poucos vazios internos, mesmo tendo passado por processos de

secagem durante o beneficiamento do arroz.

3.3.3.4 Espectroscopia por energia dispersiva

Apés as analises visuais apresentadas no Item 3.3.3.3 (Microscopia eletrbnica
de varredura), foram analisadas as composi¢des quimicas da casca de arroz a partir
de espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Para identificar os elementos
guimicos presentes na casca e entender em qual parte dela eles estdo presentes,
foram realizadas leituras na superficie externa, na superficie interna e na estrutura
interna da casca de arroz. A Figura 29 ilustra a superficie externa analisada e as

demarcacdes em branco a area em que foi realizada a leitura.

50pm
Figura 29 — Microandlise da superficie externa da casca de arroz in natura
(Elaboracgéo propria)
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A composi¢do quimica da area ilustrada na Figura 29 esta apresentada na
Tabela 15. Os elementos identificados e quantificados séo o silicio, 0 oxigénio e o
carbono, indicando que a presenca de silicio e oxigénio é bastante relevante na
superficie da fibra, ficando com percentuais bastante acima do carbono.

Tabela 15 — Composicéo quimica da superficie externa da casca de arroz in natura
obtida a partir de EDS

Espectro 1
C 3,72%
O 52,39%
Si 43,89%
Total 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Como pode-se observar, o silicio apresenta mais de 40% da composicdo da
superficie externa, sendo este um percentual bastante relevante e acima dos valores
identificados no ensaio de fluorescéncia de raios x (12,38% para o dioxido de silicio).

A Figura 30 ilustra a area da superficie interna em que foi realizada a
identificagdo dos elementos quimicos a partir de EDS. Novamente, foram identificados

o silicio, o oxigénio e o carbono.

S0um

Figura 30 — Microandlise da superficie interna da casca de arroz in natura
(Elaboracéo propria)

O percentual em peso dos elementos quimicos identificados na Figura 30 esta

apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Composicéo quimica da superficie interna da casca de arroz in natura
obtida a partir de EDS

Espectro 1
C 38,70%
O 36,91%
Si 24,39%
Total 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Assim como na superficie externa, também foi identificado um percentual
superior de silicio na superficie interna quando comparado aos valores obtidos nos
ensaios de difracéo e fluorescéncia de raios x.

Para entender melhor a variacédo de silicio identificada nas leituras a partir de
fluorescéncia e difracdo de raios x com a leitura realizada por espectroscopia por
energia dispersiva, a casca foi seccionada e, entdo, foram realizadas trés leituras na
sua estrutura interna. A Figura 31 apresenta secao transversal interna da casca com

ampliacdo de 2000x em que foram demarcadas 3 areas para leitura.

Externa

Interna

50um

Figura 31 — Microanalise da estrutura interna da casca de arroz in natura
(Elaboracgéo propria)

A demarcacao das trés areas ilustradas na Figura 31 foi realizada visando
identificar e quantificar os elementos quimicos existentes na proximidade com a
superficie externa (area 1), com a estrutura interna (area 2) e com a superficie interna

(area 3). Os percentuais, em massa, sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Composicéo quimica da estrutura interna casca de arroz in natura
obtida a partir de EDS

Espectro 1 2 3
C 44,19% 52,87% 50,24%
O 39,87% 45,74%  41,50%
Si 1593% 1,39% 7,92%
Ca - - 0,34%
Total 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Conforme pode ser verificado na Tabela 17, os percentuais de silicio variam
significativamente entre as regides nas quais foram aferidas as leituras. Nas
proximidades da superficie externa, foram identificadas as maiores quantidades de
silicio, os valores séo significativamente diferentes da leitura apresentada na Tabela
15, porque a area demarcada compde uma grande regido interna da casca.

A &rea 2, que esta inteiramente compreendida dentro da secéo transversal da
casca, apresenta a menor quantidade de silicio. Isso é um indicativo de que a origem
do silicio na casca € de algum fator externo, como momento da secagem dos graos,
transporte, solo ou ventos que incidem na planta.

A area 3, que representa a parte interna da casca e a superficie interna,
apresenta valores intermediarios de silicio guando comparada com as areas 1 e 2, 0s
valores diferem significativamente da Tabela 16 porque, nesta analise, grande parte
da regido estudada esta na estrutura interna da casca.

Os fatos expostos acima indicam que o 6xido de silicio identificado nos ensaios
de difracéo de raios x e de fluorescéncia de raios x € oriundo das superficies da casca
de arroz e que a parte interna tem quantidades muito baixas (proximas de 1%). Por
esta razdo, os quantitativos apresentados variam significativamente a depender do
ensaio utilizado, e, nas analises de difracdo e fluorescéncia, os percentuais aferidos
foram menores.

Em relacdo ao pequeno percentual de calcio identificado na superficie interna
da casca de arroz (area 3), € importante destacar que, possivelmente, ele é residual
do grdo de arroz, que ali estava em contato. De qualquer forma, os valores
encontrados na leitura de espectroscopia foram tdo pequenos que sao praticamente
irrelevantes, mas justificam o percentual de éxido de calcio encontrado no ensaio de

fluorescéncia de raios x.
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Encerradas as analises da casca em sua superficie interna, externa e na sua
estrutura interna, foram analisadas as particulas identificadas nas imagens estudadas
anteriormente para identificar sua composicdo. A Figura 32 ilustra uma dessas
particulas com ampliacdo de 2000x.

S0um

Figura 32 — Microanalise de particulas identificadas nas superficies da casca
(Elaboracéo propria)

Os elementos quimicos identificados e quantificados na area 1 ilustrada na

Figura 32 estao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Composicdo quimica das particulas identificadas nas superficies da
casca de arroz obtida a partir de EDS

Espectro 1
O 77,91%
Mg 3,64%
Si 8,18%
K 10,27%
Total 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

A composicado quimica das particulas identificadas na superficie da casca,
indicou a presenca de potassio e de magnésio e ndo apresentou quantidades de
carbono (Tabela 18). Essa leitura indica que as particulas ndo sao de origem organica
e ndo sao parte da estrutura da casca, uma vez que nao apresentam carbono em sua
composic¢do. O potassio e 0 magneésio, provavelmente, sdo originados do solo. Eles
podem ser colocados na casca durante cultivo (pelo vento ou pela agua), durante a
colheita e/ou durante o transporte. A pequena quantidade identificada pode ser

ocasionada devido a limpeza da fibra durante o beneficiamento.
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3.3.4 Aditivo Incorporador de Ar

O aditivo incorporador de ar utilizado é biodegradavel neutro. Sua densidade a
uma temperatura de 25°C é de 1,026 g/mL, seu pH é de 7,34 e ndo possui odor. O
aditivo foi armazenado em local seco, arejado em temperatura ambiente, protegido de

luz solar direta e ficou sobre estrados.

3.3.5 Aditivo Plastificante

O aditivo plastificante utilizado € formado por uma mistura balanceada de éteres
organicos, com densidade que varia entre 1,05 e 1,10 g/cm3. O uso de plastificante
nesta mistura ocorreu para limitar o fator 4gua/cimento em 0,50, desta forma, sua
dosagem foi realizada para atingir consisténcia adequada e nao elevar a relagéo

agua/cimento.

3.3.6 Espuma

O gerador de espuma utilizado possui uma tensao de alimentacao de 220 V, uma
tensdo de comando de 24 VCC e tem uma capacidade de vazao de 50 litros por
minuto. A producédo da espuma se deu com uma pressao de trabalho de 2,5 bar e uma
pressdo do compressor de 120 psi. O fornecimento da presséo foi realizado a partir
de um compressor central.

A producao da espuma foi realizada com a diluicdo do aditivo incorporador de ar
em agua, a dosagem utilizada foi de 1 litro de aditivo para 50 litros de agua. A
densidade da espuma utilizada foi de, aproximadamente, 50 g/L, em funcédo das
condicbes ambientais no dia das concretagens, a densidade da espuma pode sofrer
pequenas variacdes. A Figura 33 ilustra a espuma produzida.

Figura 33— Espuma pré-formada
(Elaboragé&o propria)
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4. DEFINICAO DOS TRACOS

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos durante a definicdo
dos tragos a serem utilizados. Todas as discussdes acerca das propriedades de cada

traco foram realizadas buscando utilizar ilustracéo de fotos e graficos.

4.1 DETERMINACAO DO TEOR DE CASCA DE ARROZ

Neste item, foram apresentados os estudos realizados a fim de determinar o
percentual de casca de arroz a ser incorporado no concreto leve. Para a definicdo da
guantidade de CA considerada ideal nesta pesquisa, foram levados em conta cinco
parametros, sendo eles:

e Massa especifica no estado endurecido;

e Consisténcia — mini-slump;

¢ Analise visual;

¢ Resisténcia a compressao; e

e Resisténcia a tracao na flexdo em trés pontos.

Para definir o melhor traco para sequéncia da pesquisa, 0S parametros
estudados serao classificados com uma nota de 1 a 5 por meio de ponderac¢des nos
parametros quantitativos (resisténcia, massa especifica e consisténcia) e com notas
de 1 a5 atribuidas pelo parametro qualitativo (analise visual). As analises quantitativas
consistirdo em determinar o melhor e o pior resultado obtido atribuindo nota 5 para o

melhor e nota 1 para o pior e as demais notas serdo definidas por interpolacéo linear.

4.1.1 Analise das massas especificas

Entre a finalizagdo da mistura e o processo de moldagem, foi aferida a massa
especifica no estado fresco (MEF) a fim de registar possiveis variacdes entre 0s
tracos, uma vez que a espuma pré-formada apresenta grande instabilidade em funcéo
de variacOes de temperatura e da umidade relativa do ar. Passados 27 dias de cura
em camara umida e 1 dia em estufa com temperatura de 100°C, as amostras foram
novamente pesadas antes de realizar 0os ensaios mecanicos. A Figura 34 ilustra a

relacéo entre a MEF e a MEE (Figura 34).
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Figura 34 — Comparacao MEF e MEE 28 dias dos tracos com CA
(Elaboracéo Propria)

Conforme pode-se observar na Figura 34, as amostras apresentaram reducéo
de massa especifica apds o processo de cura e a secagem em estufa. A maior perda
de massa ocorreu no T.10%CA com uma reducéo de 23,98% e a menor perda de
massa ocorreu no T.50%CA com uma reducéo de 14,55% em relacdo a MEF. O valor
meédio de todas as reducdes dos tracos com CA foi de 18,21%. As elevadas reducbes
de massa apés a secagem podem ser atribuidas a alta porosidade dos compdsitos e
da matriz cimenticia que acaba gerando facilidade de reter a agua da mistura e,
posteriormente, em perdé-la quando exposta a temperaturas mais elevadas.

A massa especifica no estado endurecido foi aferida em quatro amostras para
cada traco. A Tabela 19 apresenta os valores médios, o desvio padrdo (D.P.) e 0
coeficiente de variagéo (C.V.).

Tabela 19 — Massa Especifica no Estado Endurecido aos 28 dias de cura dos Tracos

com CA

Traco MEE D.P. C.V.
(kg/m?3) (kg/m?3) (%)

Pachlal7 569,34 15,75 3%
T.10%CA 707,03 17,76 3%
T.20%CA 666,02 6,77 1%
T.30%CA 750,37 8,47 1%
T.40%CA 748,05 10,33 1%
T.50%CA 751,95 15,79 2%

Fonte: elaboracao propria
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A partir dos dados apresentados na Tabela 19, foi plotado um gréafico com os
valores de massa especifica do estado endurecido (MEE) aos 28 dias de cura e as
barras de erro (D.P.) a fim de analisar se existe diferenga estatisticamente significativa
(Figura 35).
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Figura 35 — MEE 28 dias com andlise de desvio padréo dos tracos com CA
(Elaboracéao Propria)

Observa-se, na Figura 35, que os tragcos com 30%, 40% e 50% de adicdo de CA
apresentaram valores médios muito proximos, portanto, ndo se pode afirmar que sao
estatisticamente diferentes. No entanto, os tracos Pachlal7, T.10%CA e T.20%CA
apresentaram variacdes que indicam diferenca estatisticamente significativa. Assim,
optou-se por dar a mesma nota para os tragos com 30%, 40% e 50% de adicao de
CA, enquanto os tragos Pachlal7, T.10%CA e T.20%CA tiveram os valores médios
utilizados para calcular as notas. O traco com nota 5 foi o Traco Pachlal7, pois obteve
a menor massa especifica, e o traco com nota 1 foi o T.50%CA. As notas dos tracos
com 10% e 20% de adigéo de CA foram calculadas por meio de interpolacéo linear. A

Tabela 20 apresenta as notas atribuidas para cada traco.

Tabela 20 - Notas atribuidas em funcdo da MEE aos 28 dias de cura

Trago Pac;"al T.10%CA T.20%CA T'32%C T.40%CA  T.50%CA
Nota 5,00 1.08 288 1.00 1.00 1.00

Fonte: elaboracao propria
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4.1.2 Analise da fluidez e da consisténcia

A andlise da fluidez foi realizada com o funil de Marsh a fim de classificar o
concreto quanto a sua necessidade de adensamento. Em fung&o das caracteristicas
deste ensaio, a fluidez foi aferida apenas para o Traco Pachlal7, em que se obteve
uma vazao de 190 ml em 20 segundos com uma amostra de concreto fresco de
volume de 1500 ml, portanto, a vazao foi de 12,67%. Esse percentual é caracteristico
de um concreto celular com fluxo muito baixo (NAMBIAR; RAMAMURTHY; ASCE,
2008). Esse fluxo, por consequéncia, indica a necessidade do auxilio de
eguipamentos mecanicos para realizar o adensamento adequado.

Além da andlise da fluidez para caracterizar a matriz, foi realizado o ensaio de
consisténcia por meio de mini-slump para todos os tracos. Desta forma, foi possivel
verificar a influéncia da casca de arroz nas propriedades relacionadas a
trabalhabilidade do concreto no estado fresco. A Tabela 21 apresenta os valores
médios de espalhamento obtidos para cada traco.

Tabela 21 — indice de consisténcia obtido no mini-slump dos tragos com CA
Indice de Consisténcia

Traco

(mm)
Pachlal7 144,75
T.10%CA 186,50
T.20%CA 180,50
T.30%CA 112,50
T.40%CA 91,50
T.50%CA 80,00

Fonte: elaboracao propria

A partir dos dados apresentados na Tabela 21, pode-se verificar que o trago com
10% de adicao de casca de arroz (CA) teve incremento no espalhamento em relagéao
ao Traco Pachlal7, no entanto, conforme o volume de casca foi elevado, o diametro
de espalhamento foi sendo reduzido. Essa condi¢céo indica que a casca de arroz
contribui para o indice de consisténcia (espalhamento) até 20% de adicéo.

Tais resultados podem ser atribuidos ao formato da CA que tende a melhorar a
consisténcia em comparagdo com o Traco Pachlal7. O decréscimo do espalhamento
em funcdo do aumento de teor de CA pode ser explicado pelo fato da CA ser
adicionada seca a mistura, assim, ela tende a absorver mais agua e, portanto, reduzir
a relacdo agua/cimento do material, que, segundo Valore (1954) apud Amran,

Farzadnia e Ali (2015), pode prejudicar a consisténcia.
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Para definir uma nota a este critério, utilizou-se analise quantitativa, isto €&,
definiu-se nota 5 para o T.10%CA e nota 1 para o T.50%CA. As notas dos demais

tracos podem ser observadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Notas atribuidas em func&o da consisténcia das amostras com CA

0
Trago Pac;"al T.10%CA T.20%CA T'32A’C T.40%CA  T.50%CA
Nota 3.43 5,00 477 222 1,43 1,00

Fonte: elaboracéo propria

4.1.3 Analise visual

Para definir o percentual ideal de casca de arroz, também foi realizada uma
analise visual do material produzido. A Figura 36 ilustra as amostras produzidas com
os diferentes percentuais de casca de arroz, na imagem, € possivel observar a

superficie superior das amostras (parte que néo ficou em contato com os moldes).

Pachlal7

T.20% CA

Figura 36 — Compasitos produzidos para determinar o percentual ideal de CA
(Elaboracgéo propria)

Como pode ser verificado na Figura 36, a partir de 30% de adi¢céo de casca de
arroz, é possivel observar que a superficie superior das amostras fica marcada pelas
fibras. No entanto, ao analisar as superficies que ficaram em contato com a férma,
observa-se que o acabamento fica satisfatorio até a adicdo de 30% de casca de arroz,
visto que se veem algumas fibras soltas apenas no T.40%CA e no T.50%CA (Figura
37).
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Figura 37 — Compadsitos produzidos para determinar o percentual ideal de CA
(Elaboracgéao propria)

A partir das andlises visuais das amostras (Figura 36 e Figura 37), definiu-se
gue os compdsitos com 10%, 20% e 30% de casca apresentaram bom acabamento
de maneira geral. Embora o T.30%CA tenha apresentado marcas visuais de casca de
arroz na superficie superior, nenhuma fibra ficou exposta como nos tracos com adicao
de 40% e 50% de CA.

A partir das andlises visuais realizadas, atribuiu-se nota maxima para os tragos
Pachlal7, T.10%CA e T.20%CA. Para o traco T.30%CA, foi atribuida nota 4, visto que
a face superior apresentou uma reducéo na qualidade de acabamento superficial. A
nota 2 foi atribuida para o trago “T.40%CA”, uma vez que se observaram diversas
fibras expostas e problemas de acabamento em todas as faces, e a nota 1 para o
traco “T.50%CA”, que, além de todos os problemas verificados no “T.40%CA”,
também apresentou desagregacédo da matriz gerada pela grande quantidade de casca

de arroz (Figura 37). A Tabela 23 apresenta as notas definidas.

Tabela 23 - Notas atribuidas em funcéo da analise visual das amostras com CA

0
Trago Pac;"al T.10%CA T.20%CA T'32A’C T.40%CA  T.50%CA
Nota 5 5 5 4 2 1

Fonte: elaboracao prépria
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4.1.4 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compresséo axial foram realizados aos 7 dias de
cura, logo apos a retirada das amostras da cAmara Umida, e aos 28 dias de cura,
ficando 27 dias em camara umida e 1 dia em estufa a 100°C. Cada traco em cada
idade teve oito amostras e, a partir da definicdo das resisténcias médias, foi definido
o desvio padrao e o coeficiente de variagédo. A Tabela 24 apresenta os dados relativos
a resisténcia aos 7 dias de cura.

Tabela 24 — Resisténcia a compressao axial aos 7 dias de cura dos tracos com CA

Média D.P. C.V.
(MPa) (MPa) (%)

Pachlal7 1,85 0,24 13%

T.10%CA 2,81 0,18 6%

T.20%CA 2,87 0,29 10%

T.30%CA 2,79 0,16 6%

T.40%CA 2,40 0,25 10%

T.50%CA 2,47 0,24  10%
Fonte: elaboracéo propria

Trago

Analisando os valores apresentados na Tabela 24, verifica-se que o0s
coeficientes de variacdo ficaram em niveis aceitaveis, o maior foi de 13% e os demais
ficaram todos iguais ou menores a 10%, portanto, conclui-se que os valores médios
representam de maneira adequada a resisténcia a compressdo atingida. As

resisténcias obtidas aos 28 dias de cura sdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Resisténcia & compresséo axial aos 28 dias de cura dos Tragos com CA

Média D.pP. C.V.
(MPa) (MPa) (%)

Pachlal7 2,47 0,19 8%

T.10%CA 2,92 0,39 13%

T.20%CA 2,56 0,11 4%

T.30%CA 2,57 0,10 4%

T.40%CA 2,47 0,06 2%

T.50%CA 2,26 0,10 4%
Fonte: elaboracéo propria

Traco

Conforme apresentado na Tabela 25, pode-se concluir que os coeficientes de
variacdo se mantiveram reduzidos e ficaram ainda menores que aos 7 dias de cura.
Novamente, pode-se afirmar que os valores medios representam bem os resultados

de resisténcia a compressao axial.
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Para realizar a comparacao entre as resisténcias a compressao aos 7 dias de
cura e aos 28 dias de cura, foi plotado um grafico de colunas com as barras de erro

(desvio padrao) para cada resultado (Figura 38).
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Figura 38 — Comparacgéo da resisténcia & compressao aos 7 e aos 28 dias de cura
dos tracos com CA
(Elaboracgéao propria)

Analisando a Figura 38, observa-se que o Unico traco que apresentou acréscimo
de resisténcia estatisticamente significativo aos 28 dias de cura foi o Traco Pachlal?.
Os tracos com adicdo de casca de arroz apresentaram valores médios inferiores em
todos os volumes de CA, exceto o T.10%CA e o T.40%CA. Mesmo assim, todos 0s
tracos com adicdo de CA apresentaram os valores médios obtidos aos 28 dias de cura
dentro das margens de erro obtidas por meio do desvio padrao.

O fato de a resisténcia nao ter sido incrementada dos 7 para os 28 dias de cura
nos compésitos com CA provavelmente ocorreu pelo fato das fibras organicas reterem
grandes volumes de 4gua durante a mistura e, ao serem expostas a temperatura de
100°C pelo periodo de 24 horas, terem liberado essa agua de maneira acelerada,
causando, assim, microfissuragdo oriunda de poro pressédo. Tal condigcdo pode ter
reduzido a resisténcia da matriz.

Para definir as notas de cada traco a partir das resisténcias a compressao axial,
foram utilizadas as resisténcias aos 28 dias de cura. A nota maxima (5) foi atribuida
ao T.10%CA, que obteve a maior resisténcia, e a nota minima foi atribuida ao
T.50%CA, que obteve a menor resisténcia. As demais notas foram calculadas a partir

de interpolacgéo linear. A Tabela 26 apresenta as notas de cada trago.
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Tabela 26 - Notas atribuidas em funcéo da resisténcia a compressao

0
Trago Pac7h'a1 T.10%CA T.20%CA T'32/°C T.40%CA  T.50%CA
Nota  2.29 5.00 281 2 89 228 1,00

Fonte: elaboracé&o propria

4.1.5 Resisténcia a tragdo na flexdo em 3 pontos

Neste item, sdo apresentadas as resisténcias a tracao na flexdo em 3 pontos
obtidas aos 7 dias de cura e aos 28 dias de cura. Os valores médios apresentados na
Tabela 27 e na Tabela 28 foram obtidos a partir do rompimento de quatro amostras
em cada idade para cada traco.

Tabela 27 — Resisténcia a tracao na flexdo em trés pontos aos 7 dias de cura

Média D.P. C.V.
(MPa) (MPa) (%)

Pachlal7 0,71 0,08 11%

T.10%CA 1,18 0,04 4%

T.20%CA 1,23 0,15 12%

T.30%CA 2,25 0,14 6%

T.40%CA 2,17 0,16 7%

T.50%CA 1,79 0,19 11%
Fonte: elaboracéo propria

Trago

Os resultados apresentados na Tabela 27 indicam baixos coeficientes de
variacao (todos abaixo de 15%) e, portanto, valores médios representativos. Como
pode ser observado, a adicdo de casca aumentou significativamente a resisténcia a
tracdo na flexdo em todos os percentuais se comparados ao Traco Pachlal?,
indicando que, inicialmente, ela atua como um bom componente de reforco.

Tabela 28 — Resisténcia a tracao na flexdo em trés pontos aos 28 dias de cura

Média D.pP. C.V.
(MPa) (MPa) (%)

Pachlal7 1,06 0,11 11%

T.10%CA 1,26 0,20 16%

T.20%CA 1,33 0,13 10%

T.30%CA 1,77 0,08 5%

T.40%CA 1,74 0,12 7%

T.50%CA 1,51 0,07 5%
Fonte: elaboracéo propria

Traco

A fim de analisar os resultados obtidos na Tabela 28, foi plotado um grafico de
colunas comparando as resisténcias de todos os tragcos e os periodos de 7 e 28 dias

de cura (Figura 39).



114

y T
V)7 dias
[ |28dias||

NN
NN

Resisténcia a Tracdo na Flexao (MPa)

0

Pachla17 T.10%CA T.20%CA T.30%CA T.40%CA T.50%CA
Figura 39 — Comparacéo da resisténcia a tracao aos 7 e aos 28 dias de cura dos

tracos com casca de arroz
(Elaboracgéao propria)

A partir da Figura 39, pode-se concluir que o Traco Pachlal7 foi o Unico que
teve incremento de resisténcia dos 7 para os 28 dias de cura. O T.10%CA e o
T.20%CA, mesmo que apresentem um ganho na resisténcia média, ndo foram
superiores de maneira estatisticamente significativa. Os tracos com adicédo de 30%,
40% e 50% apresentaram reducao de resisténcia e, a partir das barras de erro, pode-
se verificar que essa reducéo é significativa.

Novamente, observa-se que houve perda de resisténcia (T.30%CA, T.40%CA
e T.50%CA) e ndo houve aumento de resisténcia (T.10%CA e T.20%CA) nos tracos
com adicdo de casca de arroz aos 28 dias de cura. Essa condicdo de perda de
resisténcia a compressao e a tracdo pode ser atribuida a perda de agua que a casca
de arroz sofre a temperatura de 100°C, visto que, conforme Carvalho (2015), em uma
faixa de temperatura de 40°C a 150°C, a casca perde a agua de sua composicao,
portanto, se considerado que, hos compa@sitos, a casca ainda possui agua absorvida
durante a mistura, as perdas sdo mais significativas, o que acarreta em poro pressao

na matriz e, consequentemente, microfissuracao que gera reducéo de resisténcia.
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Além da constatacéo de que a perda de agua gera microfissuracéo, as maiores
perdas de resisténcia nas adi¢cdes superiores a 30% de CA também podem ser
atribuidas ao fato de que a resisténcia agregada pela casca inicialmente era maior
devido seu volume de adi¢cdo ser maior. Desta forma, todos os fenémenos de perda
de agua, poro pressdo e microfissuracdo tendem a ocorrer de maneira mais
significativa.

Outro fenbmeno que pode ter ampliado a reducéo da resisténcia é a reducéo
de volume das fibras que é causada pela perda de 4gua, o que interfere na interface
fibra-matriz e reduz a aderéncia, gerando uma queda maior na resisténcia a tracao na
flexdo que a compressdo axial, conforme verifica-se comparando a Figura 38 e a
Figura 39.

Mesmo com as redugdes na resisténcia a tracao na flexao, todos os compadsitos
com adicdo de casca apresentaram valores finais superiores ao Traco Pachlal7, o
que caracteriza de maneira positiva a adicdo da casca. De qualquer forma, €&
importante considerar que, em usos praticos, os compdésitos ndo sofrerdo com
temperaturas tao altas nas primeiras idades, portanto, a tendéncia € de que a casca
perca a agua absorvida durante a mistura de maneira mais lenta ao longo do tempo
e, por consequéncia, os produtos ndo tenham decréscimo tdo significativo nas
resisténcias.

A partir dos valores de resisténcia, foi atribuida nota méxima para o T.30%CA
e nota minima para o Trago Pachlal7. As demais notas foram calculadas a partir de
interpolacao linear e sdo apresentadas na Tabela 29. Nota-se que, mesmo sofrendo
a maior queda de resisténcia, os tracos com 30% e 40% de adicdo de casca de arroz

obtiveram as maiores notas respectivamente.

Tabela 29 - Notas atribuidas em funcdo da resisténcia a tracéo na flexao

Trago Pac;"al T.10%CA T.20%CA TBR%C T.40%CA  T.50%CA
Nota 1,00 214 252 5.00 4.83 3.55

Fonte: elaboracao propria
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4.1.6 Definicdo da quantidade de casca de arroz

Apés definir as notas para os 5 parametros analisados de maneira individual,
foram plotados graficos do tipo radar para analisar os pontos fortes e os pontos fracos
de cada traco. A Figura 40 apresenta um grafico para cada traco e os 5 vértices
representam os parametros definidos para definir o traco da sequéncia da pesquisa.

As legendas de cada vértice traduzem-se da seguinte forma:

e Espalhamento refere-se ao indice de consisténcia realizado por meio do
mini-slump;

e MEE refere-se a massa especifica no estado endurecido aferida aos 28
dias de cura;

e Compressao refere-se a resisténcia a compressao axial aos 28 dias de
cura,;

e Tracgdo refere-se a resisténcia a tragédo na flexdo aferida aos 28 dias de
cura; e

e Visual refere-se a condicdo de acabamento das superficies das
amostras de cada traco.

Quanto maior a éarea preenchida pelo traco nos graficos, melhor é seu
desempenho de maneira global. Como as notas sao limitadas entre 1 e 5, quanto mais
proximo os pontos estiverem aos vértices externos dos graficos, melhor é a avaliacéo
do parametro analisado. De maneira geral, analisando isoladamente cada traco, pode-
se verificar que os tracos com 10% e com 20% de adicdo de CA sao superiores aos
demais tracos analisados, enquanto isso, 0s tracos com pior desempenho sdo 0s
tracos com 40% e 50% de CA (Figura 40).

Analisando cada traco, fica relativamente complicado de definir o melhor
desempenho, visto que os pontos destacados em cada parametro também devem ser
levados em consideragdo. Para simplificar as analises, foram plotados graficos com
sobreposicoes para analisar analises comparativas mais assertivas, tais graficos do

tipo radar estao representados na Figura 41.
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Figura 40 — Gréficos de radar das notas obtidas por cada traco com CA
(Elaboragéao propria)
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Figura 41 — Gréficos de radar para comparacao dos tracos (a) Traco Pachlal7 e
T.10%CA; (b) T.10%CA e T.20%CA; (c) Trago Pachlal7 e T.20%CA, (d) T.20%CA e

T.30%CA, (e) T.20%CA e T.40%CA; (f) T.20%CA e T.50%CA

(Elaboragéao propria)



119

A primeira analise comparativa foi entre o Traco Pachlal7 e o T.10%CA (Figura
41a) a fim de verificar se a incorporacao de casca de arroz era vantajosa. Ao analisar
as comparacodes, verifica-se que o T.10%CA apresenta maior area, trés pontos com
melhor desempenho, um ponto de mesmo desempenho e um ponto com desempenho
inferior. Portanto, conclui-se que existe vantagem na incorporacéo de 10% de casca
de arroz.

Como o T.10%CA apresentou melhor desempenho que o Trago Pachlal7, ele
passou a ser comparado com o T.20%CA (Figura 41b). Nessa comparagéao, observa-
se uma variacdo menor nas areas e dois pontos de vantagem para o T.10%CA, dois
pontos de vantagem para o T.20%CA e um ponto de empate. Sendo assim, pelos
parametros aqui definidos, conclui-se que os tragos apresentaram desempenho
semelhante e, para a sequéncia das andlises comparativas, optou-se por utilizar o
traco com 20% de CA, pois ele apresenta maior uso do residuo, o que possibilita
menor custo de matéria-prima para producao.

A terceira comparacgao foi realizada a partir do T.20%CA e do Trago Pachlal?
(Figura 41c) para verificar se a adigcdo de 20% de casca também era positiva em
relacdo a matriz de concreto celular. Observando a Figura 41c, verifica-se que o
T.20%CA apresenta desempenho superior ao Traco Pachlal?.

A quarta analise comparativa foi entre o T.20%CA e o T.30%CA, no qual se
observa larga vantagem para o tragco com 20% de adicdo de casca (Figura 41d). A
quinta andlise realizada foi entre o T.20%CA e o T.40%CA, novamente, o traco com
20% de casca apresenta desempenho superior (Figura 41e). Por fim, foi analisado o
desempenho do T.20%CA em relacdo ao T.50%CA, e constatou-se que o traco com
20% de CA apresenta desempenho superior de maneira geral. Desta forma, a partir
de todas as andlises realizadas, definiu-se, para sequéncia da pesquisa, utilizar uma

adicao de 20% de casca de arroz.

4.2 REDUCAO DO CONSUMO DE CIMENTO

Assim como no item 4.1, a escolha do melhor percentual de areia foi embasada
em cinco parametros: massa especifica no estado endurecido, consisténcia, analise
visual, resisténcia & compressao e resisténcia a tragdo na flexdo em trés pontos. As

notas também foram estabelecidas conforme descrito no Item 4.1.
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4.2.1 Analise das massas especificas

A relacdo das massas especificas no estado fresco e no estado endurecido foi
realizada para mapear as variagdes causadas pelos materiais utilizados. A Figura 42

ilustra a relacéo entre ambas as massas especificas aferidas.
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Figura 42 — Comparacdo MEF e MEE 28 dias dos tragos com areia
(Elaboracéao Propria)

Ao comparar a variagdo das massas especificas, verificou-se que o Traco
Pachlal7, isto é, sem casca e sem areia, obteve uma reducédo de 19,47% de sua
massa especifica durante o processo de cura por 28 dias, ja a reducdo média dos
tracos com casca foi verificada em 18,21%, e a reducdo média dos tracos com casca
e areia foi aferida em 10,94%.

A reducao da variacdo das massas especificas indica que houve menores
variacfes de volume e massa, 0 que, provavelmente, também gerou menor retracao
das amostras. Tal condicdo era esperada pela capacidade de adsorcédo de agua por
parte da areia utilizada, essa adsor¢do gera a possibilidade de reter mais 4gua nas
amostras e manter o volume estavel durante o processo de cura.

A Tabela 30 apresenta os valores medios, o desvio padréao (D.P.) e o coeficiente
de variacdo (C.V.) das massas especificas dos tracos em que foi incorporada areia.

Todos os valores médios foram obtidos a partir da analise de quatro amostras.
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Tabela 30 — Massa Especifica no Estado Endurecido aos 28 dias de cura dos tracos

com areia

Traco MEE D.P. C.V.
(kg/m3) (kg/m3) (%)

T.20%CA 666,02 6,77 1%
T.10%Ar 730,96 15,49 2%
T.20%Ar 757,32 54,46 7%
T.30%Ar 698,24 11,77 2%
T.40%Ar 698,24 16,99 2%
T.50%Ar 583,01 6,07 1%

Fonte: elaboracéo propria

A Figura 43 ilustra um gréfico de coluna com as barras de erro obtidas a partir

do desvio padréo. Analisando as margens de desvio, pode-se concluir que 0s tracos

com 10%, 30% e 40% se sobrepdem estatisticamente ao traco com 20% de areia

incorporada. O traco com 50% teve uma reducdo substancial na massa especifica,

possivelmente causada pela reducédo excessiva do consumo de cimento. De maneira

geral, observa-se que a substituicdo de cimento por areia até um percentual de 40%

gerou incremento na densidade das amostras.
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Figura 43 — MEE 28 dias com andlise de desvio padrdo dos tracos com areia
(Elaboragéo Propria)
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A Tabela 31 apresenta as notas atribuidas para cada traco em funcdo da massa

especifica no estado endurecido apos secagem em estufa. O traco T.20%Ar teve

atribuida a menor nota, pois apresentou a maior massa especifica. O traco T.50%Ar

teve atribuida a maior nota, pois apresentou a menor massa especifica. As demais

notas foram calculadas por meio de interpolacao linear.
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Tabela 31 - Notas atribuidas em funcdo da MEE aos 28 dias de cura

Traco T.20%CA T.10%Ar  T.20%Ar T.30%Ar T.40%Ar T.50%Ar
Nota 3,10 1,61 1,00 2,36 2,36 5,00

Fonte: elaboracao propria

4.2.2 Analise da fluidez e da consisténcia

A Tabela 32 apresenta os valores dos indices de consisténcia obtidos a partir
dos ensaios de mini-slump. Conforme pode-se verificar, ndo houve grande variagcao
entre os espalhamentos para os tracos com até 20% de substituicdo de cimento por
areia. Como foi realizado apenas um ensaio para cada amostra no estado fresco, a
proximidade dos resultados indica que ha tendéncia de que néo exista uma diferenca
significativa para estes tracos.

Os tracos com 30%, 40% e 50% de areia tiveram reducdo no indice de
consisténcia, possivelmente, pelo fato de que o volume de 4gua adicionado a mistura
também foi reduzido, uma vez que o fator agua/aglomerante foi mantido em 0,4 para
estes trés tracos.

Tabela 32 — indice de consisténcia obtido no mini-slump dos tragos com areia
Indice de Consisténcia

Traco (mm)
T.20%CA 180,50
T.10%Ar 179,50
T.20%Ar 180,50
T.30%Ar 175,20
T.40%Ar 173,15
T.50%Ar 170,80

Fonte: elaboracéo prépria

Com base nos valores de abatimento das misturas, optou-se por ndo reduzir o
volume de agua para os tracos com 10% e 20% de areia, pois ndo houve alteracéo
significativa nestes tracos em relacéo a consisténcia e a massa especifica. Além disso,
pode-se verificar que a resisténcia a compressao axial e a tracdo na flexdo também
nao teve influéncia que remetesse a necessidade de alterar a quantidade de agua na
mistura.

A Tabela 33 apresenta as notas atribuidas em funcéo do indice de consisténcia
de cada traco. Com os maiores indices, os tracos T.20%CA e T.20%Ar ficaram com

nota maxima e o T.50%Ar, com o menor indice, ficou com a menor nota.



123

Tabela 33 - Notas atribuidas em funcéo da consisténcia das amostras com areia

Traco T.20%CA T.10%Ar  T.20%Ar T.30%Ar T.40%Ar T.50%Ar
Nota 5,00 4,59 5,00 2,81 1,97 1,00

Fonte: elaboracéo prépria

4.2.3 Analise visual

A analise visual dos compdsitos pode ser observada na Figura 44. A superficie
das amostras ilustrada é a que estava em contato com o molde, uma vez que foi onde

se observaram diferencas entre os tracos.

Figura 44 — Compositos produzidos para determinar o percentual ideal de areia
(Elaboracéo proépria)

A partir das analises visuais, foram atribuidas notas maximas para os tracos
com 10% e 20% de areia, assim como ja fora atribuido nota 5,00 para o traco
T.20%CA no item 4.1.3. Para os tracos com 30% e 40% de areia, foi definida nota
4,00, pois, como pode-se observar nos detalhes em vermelho, o aspecto deles ficou
mais heterogéneo, apresentando algumas marcas escuras. Ja o traco com 50% de
areia recebeu a menor nota, uma vez que, além de apresentar as mesmas manchas
observadas nos tracos com 30% e 40%, também foi observado que o material sofria
com desagregacao ao ser manuseado. As notas séo apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34 - Notas atribuidas em funcéo da analise visual das amostras

Traco T.20%CA T.10%Ar T.20%Ar T.30%Ar T.40%Ar T.50%Ar

Nota 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 3,00
Fonte: elaboracao propria
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4.2.4 Resisténcia a compressao axial

A Tabela 35 e a Tabela 36 apresentam as resisténcias a compressao axial aos
7 e aos 28 dias de cura. Com excecédo do T.10%Ar, pode-se verificar que a resisténcia
reduziu dos 7 aos 28 dias de cura, possivelmente, porque a secagem em estufa a

100°C prejudicou as propriedades do compdésito.

Tabela 35 — Resisténcia a compressédo axial aos 7 dias de cura dos tracos com areia

Média D.P. C.V.
(MPa) (MPa) (%)

T.20%CA 2,87 0,29 10%

T.10%Ar 2,47 0,19 8%

T.20%Ar 1,65 0,19 12%

T.30%Ar 1,60 0,24 15%

T.40%Ar 0,98 0,18 19%

T.50%Ar 0,53 0,04 7%
Fonte: elaboracéo propria

Traco

Tabela 36 — Resisténcia a compresséo axial aos 28 dias de cura dos tragos com

areia
Média D.P. C.V.
Trago (MPa) (MPa) (%)

T.20%CA 2,56 0,11 4%

T.10%Ar 2,80 0,30 11%

T.20%Ar 1,85 031 17%

T.30%Ar 1,36 0,09 6%

T.40%Ar 0,79 0,07 9%

T.50%Ar 0,48 0,02 5%
Fonte: elaboracéo prépria

Os dados apresentados na Tabela 35 e na Tabela 36 foram plotados em um
grafico de colunas para facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos. A Figura 45
ilustra os valores médios, bem como, suas barras de erro geradas pelo desvio padrao.
A partir das barras de erro, pode-se afirmar que as resisténcias a compressao se
mantiveram estatisticamente semelhantes aos 7 e aos 28 dias de cura para todos os

tragcos, quando analisados de maneira individual.



125

4 T T T T T T T T T T T

7 dias
28 dias 1

N w
| |

Resisténcia a Compressao (MPa)
1

20% CA 10% Ar 20% Ar 30% Ar 40% Ar 50% Ar

Figura 45 — Comparacao da resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias de cura
dos tracos com areia
(Elaboracgéao propria)

A partir da leitura da Figura 45, é facil comprovar que a substituicdo de cimento
por areia passou a reduzir a resisténcia a partir dos 20%. Ao analisar o traco com 10%
de areia, pode-se verificar que a resisténcia se mostrou estatisticamente semelhante
ao trago sem areia (T.20%CA).

As notas atribuidas para as resisténcias foram realizadas a partir de interpolacéo
linear entre a nota maxima para o T.10%Ar (maior resisténcia) e a nota minima para

o T.50%Ar (menor resisténcia). A Tabela 37 apresenta as notas obtidas.

Tabela 37 - Notas atribuidas em funcéo da resisténcia a compressao

Trago T.20%CA T.10%Ar  T.20%Ar T.30%Ar T.40%Ar  T.50%Ar
Nota 4,58 5,00 3,37 2,52 1,54 1,00

Fonte: elaboracao prépria

4.2.5 Resisténcia a tracdo na flexdo em 3 pontos

Os valores médios das resisténcias a tracdo na flexdo aferidos aos 7 e aos 28
dias de cura sao apresentados na Tabela 38 e na Tabela 39. Os valores foram obtidos

a partir da média de quatro amostras por traco.
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Tabela 38 — Resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos aos 7 dias de cura dos
tracos com areia

Trago  NUSR  oe Gy
T.20%CA 1,23 0,15 12%
T.10%Ar 1,20 0,17 14%
T.20%Ar 1,07 0,11 10%
T.30%Ar 1,00 0,10 10%
T.40%Ar 0,75 0,16 22%
T.50%Ar 0,32 0,02 7%

Fonte: elaboracéo propria

Tabela 39 — Resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos aos 28 dias de cura dos
tracos com areia

Traco |\(/|§g;$ ([h)A'PPa') ?X
T20%CA 133 013  10%
T10%Ar 144 016 11%
T20%Ar 122 019  16%
T30%Ar 1,04 004 4%
T.40%Ar 082 003 4%
T50%Ar 037 002 6%

Fonte: elaboracéo propria

Para simplificar a anélise da influéncia da areia na resisténcia a tracéo na flexao,

foi plotado um grafico de colunas e barras de erro obtidas pelo desvio padréo de cada

traco. A Figura 46 ilustra o grafico plotado.
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Figura 46 — Comparacéo da resisténcia a tracdo aos 7 e aos 28 dias de cura dos
tracos com areia
(Elaboracgéo propria)
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Analisando as resisténcias obtidas, pode-se verificar que, para a substituicao de
10% de cimento por areia, hdo houve diferenca estatistica nos dados, uma vez que
as barras de erro estdo sobrepostas. A partir da substituicdo de 20% de cimento por
areia, verificou-se uma queda nas resisténcias com certa linearidade, principalmente
se comparadas as resisténcias aferidas aos 28 dias de cura.

E importante constatar que, ao contrario da queda nas resisténcias de
compresséo verificadas aos 28 dias de cura, quando comparadas aos 7 dias de cura
(Figura 45), na resisténcia a tracéo na flexao, foi verificado um aumento na resisténcia,
mesmo que apenas no T.20%Ar esse aumento tenha sido estatisticamente diferente
ao comparar as barras de erro.

Tabela 40 - Notas atribuidas em funcéo da resisténcia a tracéo na flexao
Traco T.20%CA T.10%Ar T.20%Ar T.30%Ar  T.40%Ar T.50%Ar

Nota 4,58 5,00 4,16 3,48 2,66 1,00
Fonte: elaboracéo propria

4.2.6 Definicdo do percentual de areia

Da mesma maneira que foi definido o percentual ideal de casca, foram plotados
gréaficos do tipo radar para definir o percentual ideal de areia, utilizando os parametros
apresentados anteriormente. As legendas de cada vértice traduzem-se da seguinte
forma:

e Espalhamento refere-se ao indice de consisténcia realizado por meio do
mini-slump;

e MEE refere-se a massa especifica no estado endurecido aferida aos 28
dias de cura;

e Compressao refere-se a resisténcia a compressao axial aos 28 dias de
cura,;

e Tracao refere-se a resisténcia a tracao na flexao aferida aos 28 dias de
cura; e

e Visual refere-se a condicdo de acabamento das superficies das
amostras de cada traco.

A Figura 47 ilustra os graficos de radar para cada traco de maneira individual,
unindo, desta forma, as notas apresentadas nas tabelas compreendidas entre os itens
4.2.1 e 4.2.5 deste trabalho. Quanto maior a area demarcada no grafico, melhor € o

desempenho do traco estudado.
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Figura 47 — Gréficos de radar das notas obtidas por cada traco com areia
(Elaboracgéo propria)

A Figura 48 ilustra a comparacao entre os tracos de dois a dois e a Figura 48f

apresenta a comparacgao de todos os tracos no mesmo grafico.
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Figura 48 — Gréficos de radar para comparacao dos tracos (a) T.20%CA e T.10%Ar;
(b) T.10%Ar e T.20%Ar; (c) T.10%Ar e T.30%Ar; (d) T.10%Ar e T.40%Ar; (e)
T.10%Ar e T.50%Ar; (f) Todos os tragos
(Elaboracgéo propria)
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Como pode-se observar na Figura 48, os tracos T.20%CA e T.10%Ar
apresentaram pouca diferenca no que tange desempenho, ficando o traco com 10%
de areia e 20% de casca (T.10%Ar) com desempenho superior em resisténcia a
compresséao axial e resisténcia a tracéo na flexdo, enquanto o traco com 20% de casca
de arroz sem areia (T.20%CA) obteve melhores resultados na massa especifica e no
espalhamento. Por conta deste empate entre os desempenhos analisados, foi definido
0 T.10%Ar para seguir as comparacdes, uma vez que, com desempenho equivalente,
ele apresenta menor consumo de cimento e, por consequéncia, menor custo de
producdo. A comparacéo do traco com 10% de areia com os tracos com 20%, 30%,
40% e 50% indicam um desempenho superior de maneira muito relevante para o
T.10%Ar.

4.3 OTIMIZACAO DO TRACO

Com o traco T.10%Ar definido, para seguimento da pesquisa, buscou-se reduzir
a massa especifica e, concomitantemente, o consumo de cimento. Em funcé@o da
resisténcia estar acima do definido pelas normas técnicas em vigor, a massa
especifica foi reduzida para buscar melhor desempenho termoacustico e menor custo.

Nas primeiras tentativas de reducdo da massa especifica, foi aumentado o
volume de espuma e mantida a propor¢cao de 20% de casca de arroz sobre o total da
espuma utilizada, obtendo-se, portanto, as dosagens indicadas na Tabela 41.

Tabela 41 — Tracos utilizados na primeira tentativa de otimizacao.
TRACO Cimento Casca Areia Agua na Espuma Plastificante

(kg) (1) (kg)  Mistura (1) (1) (kg)
Pachlal7 1 - 0,40 2,80 0,0050
T.10%Ar 1 0,62 0,11 0,44 3,10 0,0055
Teste 1 1 0,80 0,11 0,44 4,00 0,0055
Teste 2 1 0,97 0,11 0,44 4,88 0,0055

Fonte: elaboracéo propria

As massas especificas no estado fresco estdo apresentadas na Tabela 42 e as

massas especificas no estado endurecido estéo apresentadas na Tabela 43.

Tabela 42 — Massa Especifica no Estado Fresco

Traco MEF
(kg/m3)
T.10%Ar 852,00
Teste 1 684,00
Teste 2 580,00

Fonte: elaboracao propria
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Tabela 43 — Massa Especifica no Estado Endurecido aos 7 dias de cura

Traco MEE D.P. C.V.

(kg/m?) (kg/m3) (%)
T.10%Ar 730,96 15,49 2%
Teste 1 658,17 15,53 2%
Teste 2 574,22 20,30 4%

Fonte: elaborac&o propria

As resisténcias da primeira tentativa de otimizacdo do traco T.10%Ar estao
apresentadas na Tabela 44.

Tabela 44 — Resisténcia aferidas aos 28 dias para otimizacdo do traco T.10%Ar
Compresséo Axial Tracdo na flexao

Meédia D.P. C.V. Média D.P. C.V.
(MPa)  (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

T.10%Ar 2,80 0,30 11% | T.10%Ar 1,44 0,16 11%

Teste 1 1,30 0,16 12% Teste 1 0,84 0,13 15%

Teste 2 0,80 0,05 6% Teste 2 0,62 0,06 10%
Fonte: elaboracéo propria

Traco Traco

Analisando os valores obtidos, constatou-se que o Teste 1 seria adequado para
producéo de blocos por conta das resisténcias a compressao obtidas, enquadrando-
se proximo da classe C12 de acordo com a NBR 13438 (ABNT, 2013a), ja o Teste 2
nao obteve valores que sejam aceitos por nenhuma norma técnica.

O Teste 1 obteve resisténcia a compressdao de 46,42% da resisténcia do
T.10%Ar e resisténcia a tracdo na flexdo de 58,33%, enquanto a massa especifica
ficou em 90,04% do traco T.10%Ar. Por conta destes resultados, o traco nao foi
considerado satisfatorio, uma vez que as resisténcias cairam excessivamente e a
massa especifica ndo teve reducéo tao significativa.

O motivo dos resultados insatisfatérios ocorreu em face do excesso de adi¢ao
de casca e espuma. Como estes materiais estavam relacionados entre si na dosagem,
ao aumentar a espuma, a proporcgéo de casca ficou muito grande para o consumo de
cimento utilizado. Desta forma, foi realizada mais uma tentativa de otimizacéo
aumentando somente o volume de espuma adicionada. A Tabela 45 apresenta o traco

utilizado nesta tentativa.
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Tabela 45 — Tracos utilizados na segunda tentativa de otimizacao.
Cimento Casca Areia Aguana Espuma Plastificante

TRACO "kg) () (kg) Mistura() () (kg)

Pachlal7 1 - 0,40 2,80 0,0050
T.10%Ar 1 0,62 0,11 0,44 3,10 0,0055
Teste 3 1 0,62 0,11 0,44 3,60 0,0055

Fonte: elaboracé&o propria

Como pode ser observado na Tabela 45, o volume de espuma foi aumentado,
mas o volume de casca foi mantido. Com essa condicdo, obteve-se a massa
especifica no estado fresco (Tabela 46) e a massa especifica no estado endurecido

(Tabela 47) aos 28 dias de cura ap0s 24 horas na estufa a 100°C.

Tabela 46 — Massa Especifica no Estado Fresco

Traco MEF
(kg/m?3)
T.10%Ar 852,00
Teste 3 737,00

Fonte: elaboracé&o propria

Tabela 47 — Massa Especifica no Estado Endurecido aos 28 dias de cura

Traco MEE D.P. C.V.
(kg/m?) (kg/m3) (%)

T.10%Ar 730,96 15,49 2%
Teste 3 646,12 13,92 2%

Fonte: elaboracéo propria

Nesta segunda tentativa, em que se variou apenas o volume de espuma,
observa-se que a massa especifica no estado fresco foi reduzida em 13,49% e a
massa especifica no estado endurecido foi reduzida em 11,60%. Ao verificar que a
reducdo das massas especificas foi similar a obtida na primeira tentativa no traco
denominado de Teste 1, foram aferidas as resisténcias a compressao axial (Tabela

48) e a tracdo na flexdo em trés pontos (Tabela 49).

Tabela 48 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias de cura
Média D.P. C.V.

Trago (MPa) (MPa) (%)
T.10%Ar 2,47 0,19 8%
Teste 3 1,72 0,08 4%

Fonte: elaboracao propria
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Tabela 49 — Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias de cura
Média D.P. C.V.

Trago (MPa)  (MPa) (%)
T.10%Ar 1,44 0,16 11%
Teste 3 0,92 0,05 5%

Fonte: elaboracéo propria

O tragco denominado de Teste 3 foi considerado como trago ideal para
seguimento da pesquisa, visto que, com essa dosagem, foi possivel reduzir a massa
especifica obtida inicialmente e atingir valores de resisténcia que sdo aceitos pela
NBR 13438 (ABNT, 2013a). Com os valores obtidos, pode-se classificar o traco
desenvolvido como concreto C15, no qual a resisténcia média € superior ou igual a
1,5 MPa e o menor valor isolado € superior ou igual a 1,2 MPa. No entanto, a massa
especifica alcancada ndo se enquadrou na faixa indicada (<500kg) pela NBR 13438
(ABNT, 2013b), o que é facilmente explicado pelo fato do concreto ser curado em

temperatura ambiente sem passar por cura em autoclave.
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5. ANALISES DE DURABILIDADE DO COMPOSITO DESENVOLVIDO

Apés a definicdo dos tracos, foram realizadas novas concretagens para efetivar
a realizacdo de diversas andlises de durabilidade. Foram analisados dois tracos para
fins de estudo da degradacéo da casca de arroz na vida util dos materiais. O primeiro
deles € uma adaptacdo do Traco Pachlal7 e o segundo o traco otimizado ja foi
descrito no item 4.3.

A Tabela 50 apresenta a nomenclatura e a dosagem que foram utilizadas nas
analises microestruturais e de desempenho mecanico. Depois de todos os estudos de
dosagem realizados no Capitulo 4, os tracos foram definidos visando manter apenas
diferenca na quantidade de casca utilizada. Desta forma, a Unica varidvel nos
materiais € o uso da fibra vegetal.

Tabela 50 — Tracos utilizados nas anélises de durabilidade

TRACO Cimento Casca Areia Aguana Mistura Espuma Plastificante

(kg) ()  (kg) ) 0) (kg)
Referéncia* 1 - 0,11 0,44 3,60 0,0055
Compadsito** 1 0,62 0,11 0,44 3,60 0,0055

* Trago Referéncia € o Trago Pachlal7 com adicao de 10% de areia
** O Comp0sito é o traco otimizado no item 4.3 anteriormente denominado como Teste 3

Fonte: elaboracéo propria

E importante reforcar que o Trago Referéncia (apresentado na Tabela 50)
apresenta as caracteristicas de concreto celular que é regulamentado no Brasil pelas
normas apresentadas no item 2.1.3.5 e o Compdsito apresenta como matriz o
concreto celular convencional e como componente de refor¢o a casca de arroz sem

qualquer tipo de tratamento.

5.1 DURABILIDADE — ENVELHECIMENTO NATURAL E ACELERADO

As analises de envelhecimento natural foram realizadas nas amostras que
permaneceram em ambiente interno, protegido de intempéries climaticas, em
ambiente externo, em que ficaram submetidas as variacbes de temperatura e
umidade, e em camara Umida, todas durante o periodo de 365 dias.

Além desses processos de envelhecimento, também foram analisados os
resultados obtidos a partir das amostras que permaneceram por 56 dias em banho-
maria, que foi a metodologia utilizada para acelerar o envelhecimento dos corpos de
prova. Os corpos de prova apos os diferentes tipos de envelhecimento estudados sao

apresentados nas Figuras 49, 50, 51 e 52.



135

Compésito Referéncia

Figura 49 — Amostras apo6s 56 dias em banho-maria
(Elaboracéo propria)

As amostras que foram submetidas ao envelhecimento acelerado, em banho-
maria, ndo apresentaram problemas visuais (Figura 49). Nao foi observado
surgimento de fissuragdo em nenhum dos tracos. A mesma condicao foi observada
nos corpos de prova que permaneceram pelo periodo de 365 dias em camara Umida
(Figura 50) e nas amostras que permaneceram por 365 dias em ambiente interno
(Figura 51).

———

Referéncia Compdsito

Figura 51 — Amostras apos 365 dias em ambiente interno
(Elaboracgéao propria)
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A diferenca na aparéncia superficial das amostras pode ser observada com
facilidade quando expostas as intempéries, variacfes de temperatura e umidade a
que o ambiente externo conduziu. Mesmo o Compdésito tendo fibras vegetais sem
qualquer tratamento (casca de arroz), observa-se que, esteticamente, seu
desempenho frente a agressividade ambiental foi superior, uma vez que ndao houve
qualquer tipo de fissuracdo observada (Figura 52b). JA& as amostras do Traco
Referéncia apresentaram elevada fissuragéo (Figura 52a), sendo visiveis em todas as
amostras analisadas.

(a) (b)
Figura 52 — Amostras ap0s 365 dias em ambiente externo
(Elaboracgéo propria)

A nado propagacao das fissuras no Compdésito € um bom indicativo de que a
casca auxilia no desempenho do material. Mesmo apés um ano dentro da matriz
cimenticia, ela consegue manter sua capacidade resistente de alguma forma. Nas
analises microestruturais (Itens 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 e 5.1.4), foram discutidas as
possibilidades para a manutencéo de resisténcia das fibras (o0 que evita a propagagéo
das fissuras) observadas em macroescala.
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ApoOs a ruptura das amostras, foram extraidas as cascas dos Compdsitos. A
Figura 53 ilustra a condicdo que ela foi extraida. Como o aspecto de todas as fibras
foi similar (365 dias em camara Umida, em ambiente interno, em ambiente externo e

56 dias em banho-maria), optou-se por fazer apenas uma ilustragao.

Figura 53 — Casca de Arroz extraida do Compdsito

Apoés a extracdo das cascas, elas foram adequadamente preparadas para 0s
ensaios de difracdo de raios X, fluorescéncia de raios x e microscopia eletrénica de

varredura (conforme descrito nos itens 3.3.8, 3.3.9 e 3.3.10).

5.1.1 Analise quimica a partir de difracdo de raios x

A Figura 54 apresenta a comparacao do difratograma da casca de arroz in natura

com a casca retirada do Compdsito que permaneceu por 28 dias em camara Umida.
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—— Casca natural + Si0,
- *CaCoO, A
Prs x CSH
*e X %

+
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Figura 54 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compasito aos 28 dias e 365 dias de cura em camara umida
(Elaboragé&o propria)
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Como pode-se verificar no difratograma da casca que foi extraida da matriz aos
28 dias de cura (Figura 54) ainda existe a presenca de materiais organicos,
identificados majoritariamente como celulose, lignina e hemicelulose. Além dos
materiais celulésicos, também foi identificada a calcita (CaCO3), o didéxido de silicio
(SiO2) e a possivel presenca de o silicato de calcio hidratado (C-S-H — sob a formula
quimica Ca1,5SiO3xH20). Salienta-se que o C-S-H tem formula quimica variavel, mas
optou-se por colocar neste trabalho a féormula que foi compativel com o pico
identificado na Figura 54.

O primeiro aspecto que pode ser observado € uma significativa reducédo da
ascensao da linha de base compreendida entre os angulos de 10° e 40° da casca in
natura para a casca que estava inserida no Compaosito. Este fato indica uma reducéo
do amorfismo dos materiais encontrados (celuldsicos e silicosos) constatando que,
em apenas 28 dias de cura, 0 cimento ja causou rea¢des quimicas relevantes na
casca de arroz.

E possivel identificar que houve uma reduc&o na intensidade dos picos de 15,8°,
22,3° e 34,7°, indicando que tais fases foram parcialmente consumidas pelos produtos
gerados na hidratacéo do cimento Portland, sendo o principal responséavel a calcita.

Outro aspecto relevante a ser observado € o surgimento de um pico com maior
cristalinidade em, aproximadamente, 206 = 29,5°, o qual é compativel com silicato de
calcio hidratado (C-S-H) e calcita (CaCOs), ambos resultados de reacbes de
hidratacdo do cimento Portland. Os cddigos ICDD sao, respectivamente, #00-033-
0306 e #00-043-0697.

Como os materiais organicos e o dioxido de silicio foram identificados nos
mesmos picos, conforme ilustrado na Figura 54, a quantificagdo levou em
consideracao as duas fases. O fato de haver diéxido de silicio na casca in natura foi

comprovado por analise de fluorescéncia de raios x e foi discutido no item 3.3.3.2.

5.1.1.1 Compdsito submetido a banho-maria

Para realizar a comparacao da casca em seu estado natural, da casca extraida
do Compdsito com 28 dias de cura em camara Umida e da casca extraida do
Composito que sofreu o envelhecimento acelerado, os difratogramas foram todos

plotados na Figura 55.



139

T ’ T T T T T T I T T

—— Banho Maria ¢ O‘rgﬁnicos
- Camara mida 28 dias +Si0, .
Casca In Natura * CaCo,
* x CSH
® Ca(OH),
o
(N U S

‘ (S
I ¢ 5 1

|
( LY ] X *
M -

Intensidade (u.a)

1 I 1 1 1 1 1 1 1 n 1 1
10 20 30 40 50 60 70
20 (graus)
Figura 55 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compadsito aos 28 dias de cura em camara Umida e com a casca do Compadsito
submetido banho-maria por 56 dias
(Elaboracéo proépria)

Analisando o difratograma apresentado na Figura 55, observa-se a presenca de
hidréxido de célcio (Ca(OH)2 — ICDD #01-076-0571), calcita (CaCOs— ICDD #00-043-
0697) e a possivel existéncia de silicato de célcio hidratado (C-S-H — ICDD #00-033-
0306) na casca extraida das amostras que permaneceram em banho maria. Conforme
€ possivel verificar no Compdsito que permaneceu por 56 dias em banho-maria, ja
nao é possivel encontrar material celulésico, indicando que o envelhecimento natural
degradou definitivamente os polimeros naturais nos 56 dias em que o material ficou
submerso na agua com temperatura de 60 + 5°C.

Na comparacdo entre os trés difratogramas (Figura 55), pode-se verificar a
reducdo do material orgéanico ja aos 28 dias sem qualquer tipo de agente agressivo,
esta reducao foi discutida no item 5.1.1. J4 na comparacao do difratograma da casca
extraida do Compdésito que sofreu envelhecimento acelerado com os outros dois, é
possivel constatar que ndo foram identificados picos de materiais orgéanicos de
maneira consistente, indicando que os polimeros naturais foram degradados.

Por este motivo, ndo foi realizada nenhuma analise para quantificar as fases
guimicas presentes nos materiais, uma vez que, no difratograma da casca do
Compdsito que estava em banho-maria, foram encontrados apenas compostos

provenientes da matriz.
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O fato de haver a degradacédo completa dos polimeros naturais (principalmente
lignina, celulose e hemicelulose) ocorre porque a lignina € solivel em alcali quente,
oxidavel e facilmente condensavel. Durante a mistura para preparar a matriz
cimenticia, a reacdo quimica entre cimento e agua libera calor. Além disso, o
tratamento em banho-maria também € uma fonte de calor durante um longo periodo
e acelera a degradacdo da lignina. Devido ao aumento da temperatura e da
alcalinidade do cimento hidratado, promove-se a dissolugédo de carboidratos de baixa
massa molar a partir da biomassa, enfraguecendo as estruturas das pecas da planta
(PACHECO-TORGAL; JALALI, 2011).

Os produtos de cimento hidratado ainda podem degradar a celulose em certa
medida, levando a um novo aumento do montante de carboidratos soltveis (VO;
NAVARD, 2016). A deterioracdo de materiais lignocelulésicos por meio do cimento
hidratado gera a mineralizagdo de fibras por Ca?* ou outros cations da suspenséo de
cimento (SEDAN et al., 2007). Essa mineralizacéo, devido a migracao de produtos de
hidratacdo, especialmente Ca(OH)z, para o limen da fibra, paredes e vazios, esta
associada a fragilizagéo da fibra (MISHRA et al., 2004).

5.1.1.2 Compdsito com 365 dias em camara Umida

Como o principal intuito das anélises de difracdo de raios x é identificar se ainda
h& matéria organica nas fibras apés os periodos e tratamentos realizados, foi plotado
um difratograma no qual estdo as leituras geradas para a casca do Composito que
permaneceu por 365 dias em camara Umida, para a casca do Compdsito que

permaneceu por 28 dias em camara Umida e para a casca in natura (Figura 56).
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Figura 56 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compdsito aos 28 dias de cura em camara imida e com a casca do Compdésito
com 365 dias de cura em camara umida
(Elaboracgéao propria)

Para realizar as andlises, foram identificados os principais picos, em que foram
encontrados 0s seguintes compostos quimicos: trés picos de carbonato de calcio
(CaCOs — ICDD #00-043-0697), trés picos de hidréxido de célcio (Ca(OH)2 — ICDD
#01-076-0571), um pico de sulfato de potassio (K2SO4 — ICDD #00-044-1414), um pico
de 6xido de calcio (CaO — ICDD #00-028-0775) e possivelmente dois picos de silicato
de célcio hidratado (C-S-H — ICDD #00-033-0306).

Ao comparar os trés difratogramas ilustrados na Figura 56, € possivel verificar
que os picos de material organico, identificados, principalmente, como celulose,
hemicelulose e lignina nos difratogramas da casca in natura e da casca do Composito
com 28 dias de cura, podem ser identificados em pequenas intensidades apos o

Compasito permanecer por um ano em camara umida.

5.1.1.3 Composito com 365 dias em ambiente interno

Para facilitar as andlises e comparacdes, foram ilustrados os trés difratogramas

da casca de arroz sob diferentes periodos e condi¢des na Figura 57.
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Figura 57 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compadsito aos 28 dias de cura em camara Umida e com a casca do Compadsito
com 365 dias em ambiente interno
(Elaboracéao proépria)

Analisando o difratograma da casca extraida do Compdsito apds 365 dias em
ambiente protegido de intempéries, identificaram-se cinco picos de carbonato de
calcio (CaCOs— ICDD #00-043-0697), dois picos de hidroxido de calcio (Ca(OH)2 —
ICDD #01-076-0571), possivelmente dois picos de silicato de célcio hidratados (C-S-

— ICDD #00-033-0306) e, entre os 20 e 25° uma leve ascenséao da linha de base
gue pode indicar a presenca de celulose, hemicelulose e lignina. Ao comparar os
difratogramas ilustrados na Figura 57, verifica-se que a existéncia sugerida de material

organico é muito pequena.

5.1.1.4 Compdsito com 365 dias em ambiente externo

Assim como na casca extraida do Compdsito que esteve em ambiente interno
(Figura 57), a casca extraida do Compadsito que ficou em ambiente externo também
apresentou uma leve ascenséao da linha de base que converge com uma caracteristica
de materiais lignoceluldsicos. Para facilitar as comparacdes da evolugdo da
deterioragéo da casca, foram ilustrados os difratogramas da casca in natura, da casca

extraida aos 28 dias de cura e da casca extraida aos 365 dias na Figura 58.
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Figura 58 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compadsito aos 28 dias de cura em camara Umida e com a casca do Compadsito
com 365 dias em ambiente externo
(Elaboracéo proépria)

Conforme pode ser visualizado, a ascensao na linha de base observada entre
0s 20 e 25° da casca extraida aos 365 dias é bastante similar as ascensdes
observadas na casca in natura e na casca extraida aos 28 dias de cura (Figura 58).

A maior degradacdo em ambiente interno e externo, quando comparada com a
degradacéao observada em camara Umida no mesmo periodo, pode ser justificada pela
reducdo significativa da dgua na estrutura do Composito. Apos serem retirados da
camara umida com 28 dias de cura, 0s materiais que permaneceram por um ano com
umidade relativa ambiente sofreram maior encolhimento, o que, provavelmente, gerou

a quebra dos polimeros naturais transformando-os em géas carbénico e agua.

5.1.2 Fluorescéncia de raios x

Neste item, estdo apresentados os resultados encontrados nos ensaios de
fluorescéncia de raios x. Os oOxidos identificados na casca de arroz extraida dos
compositos submetidos a banho-maria por 56 dias, em camara umida por 365 dias,
em ambiente interno por 365 dias e em ambiente externo por 365 dias estao

apresentados na Tabela 51.
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Tabela 51 — Composicéo quimica da casca de arroz extraida do Compadsito
submetido aos envelhecimentos naturais e acelerado

Peso
Composicao 365 dias 365 dias 365 dias
e Banho A . .
Quimica : Camara Ambiente Ambiente
Maria -

Umida Interno Externo

SiO2 18,340 % 17,268% 15,399 % 15,262 %
Al203 0,955 % 1,488 % 1,197 % 1,277 %
Fe203 1,866 % 1,683 % 1,380 % 1,480 %
CaO 32,994 % 33,849 % 28,860 % 30,529 %
MgO 3,215 % 2,772 % 2,232 % 2,724 %
SOs 1,479 % 1,244 % 1,034 % 1,201 %
Na20 0,077 % 0,111 % 0,107 % 0,115 %
K20 0,092 % 0,440 % 0,347 % 0,309 %
P20s 0,079 % 0,075 % 0,064 % 0,063 %
TiO2 0,179 % 0,210 % 0,175 % 0,183 %
Cr20s3 0,007 % 0,016 % 0,016 % 0,016 %
Mn203 0,059 % 0,059 % 0,062 % 0,062 %
ZnO 0,017 % 0,020 % 0,013 % 0,014 %
SrO 0,078 % 0,157 % 0,145 % 0,125 %

Fonte: elaboracao prépria

Assim como na casca de arroz in natura, foi identificado um percentual relevante
de diéxido de silicio na casca extraida dos Compdésitos submetidos a banho-maria
(Tabela 51). O percentual de 18,34%, possivelmente, é superior ao observado na
casca in natura pelo fato de que, apds a degradacao do material organico (ja discutida
no Item 5.1.1.1), o peso inicial da fibra foi reduzido, ou seja, na realidade, a quantidade
total de 6xido de silicio ndo aumentou. Outra possibilidade € que o acréscimo de SiO2
seja causado pela composicdo quimica do cimento.

Além do oxido de silicio, o 6xido de calcio também foi identificado em elevada
quantidade 6xido de célcio. O éxido de célcio identificado é compativel com os picos
de C-S-H, de carbonato de célcio e de hidroxido de célcio identificados no item 5.1.1
no ensaio de difragdo de raios x (Figura 55). Todos esses compostos quimicos sdo

introduzidos na fibra pela matriz cimenticia.
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Os oxidos quantificados apdés 365 dias em camara Umida confirmam os
compostos quimicos identificados no ensaio de difracdo de raios X. Além disso, ha
clara demonstracdo de que a matriz cimenticia estd presente na casca de maneira
muito significativa, principalmente pelo quantitativo de 6xido de célcio. Quanto ao
percentual de oxido de silicio, pode-se verificar que a variacdo entre a quantidade da
casca extraida das amostras em 56 dias em banho-maria e da casca extraida das
amostras apos 365 duas em camara Umida € muito parecida.

O gquantitativo dos 6xidos obtidos a partir do ensaio de FRX da casca extraida
do Compdsito submetido ao ambiente interno por 365 dias esta apresentado na
Tabela 51.

Analisando os 6xidos quantificados apés 365 dias em ambiente interno, pode-se
verificar que a quantidade de dioxido de silicio € similar a identificada nas cascas
extraidas dos compa@sitos que permaneceram em camara umida e em banho-maria.
O 6xido de célcio também apresenta resultado similar aos aferidos para as cascas
extraidas dos Compdsitos submetidos a camara Umida e a banho-maria.

As leituras que referentes a casca extraida de compdsitos que ficaram em
ambiente externo sdo muito similares as da casca extraida das amostras que ficaram
em ambiente interno, portanto, todas as analises realizadas sao similares.

Possivelmente, a similaridade entre as fibras que foram submetidas ao ambiente
interno e externo, tanto nos 6xidos presentes aferidos a partir de fluorescéncia de raios
X gquanto nos materiais organicos aferidos nos difratogramas se da pelo fato de, em
um periodo de um ano, ndo haver agressividade ambiental a estrutura interna dos
materiais. A Figura 51 e a Figura 52, apresentadas no Item 5.1, comprovam que nao
houve fissuracéo superficial das amostras que tinham reforco da casca, o que indica
gue a degradacao da fibora em ambos os ambientes foi causada em sua maior parte
pela alcalinidade da matriz e que as intempéries nao tiveram grande contribuicdo para

deterioragéo da casca de arroz.

5.1.3 Analise em microscopia eletronica de varredura

Neste item, estdo apresentadas as imagens obtidas das cascas de arroz
extraidas dos compésitos que foram submersos em agua a 60°C por 56 dias, amostras
que ficaram em camara umida por 365 dias, amostras que foram submetidas a
intempéries naturais por 365 dias e amostras que ficaram em ambiente interno

protegido de intempéries por 365 dias.
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5.1.3.1 Compdsito submetido a banho-maria

A Figura 59 ilustra a superficie da casca in natura (a esquerda) e a superficie da
casca extraida dos compositos que ficaram submersos em agua quente (a direita). Na
ampliacdo de 200 vezes, é possivel observar que a parte mais baixa do relevo da
casca apresenta-se fissurada, sendo a maior parte das fissuras orientadas em sentido
longitudinal.

Além da degradacao fisica da casca, é possivel constatar que a superficie
apresenta muito material aderido, que, conforme as analises quimicas anteriormente

realizadas ja identificaram, séo particulas cimenticias provenientes da matriz.

de HV': mag o spot| WD ] - 500 ym

HV mag o [spot WD
ETD 20.00 kV _200x 3.5]13.9 mm

.00 kV 200x 3.5 12.1 mm

(b)
Figura 59 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdésito sob tratamento em
banho-maria (b) — ampliacdo de 200 vezes
(Elaboracgéao propria)

A imagem com ampliagdo de 2000 vezes foi gerada para visualizar o formato
das particulas cimenticias identificadas e as alteragdes superficiais que ocorreram na
casca. A Figura 60 ilustra a imagem gerada com essa magnificacdo e indica uma

possivel presenca de C-S-H (estruturas esponjosas destacadas em vermelho).
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det HV  mag s:\o‘. WD
ETD|20.00 kV 2 000 x| 3.5 /14.0 mm

Figura 60 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdésito sob tratamento em
banho-maria (b) — ampliacdo de 2000 vezes
(Elaboracgéao propria)

A Figura 61 apresenta a superficie da casca com uma ampliacdo de 2000 vezes.
Assim como nos demais ataques realizados, é possivel verificar que a casca
apresentou pequenos pontos de fissuragéo (destacados em vermelho), no entanto, as
particulas cimenticias aderidas a casca compensam parcelas da perda de resisténcia

mecanica oriunda dessas fissuras pelo efeito cola que geram.

P,

Figura 61 — Casca retirada do Compdsito ampliacédo de 2000 vezes
(Elaboragéao propria)

Com a ampliacdo de 5000 vezes (Figura 62 e Figura 63), aumentam as

possibilidades de que houve formacdo de C-S-H e de agulhas de etringita na
superficie da casca.
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8 ¥ o
det HY mag o |[spot WD [ —L U 111

det HV |mag o spot] WD —— 1 101
ETD|20.00 kV 5000 x| 3.5 14.1 mm =

ETD 20.00 kV|5 000 x 3.5 |12.1 mm

Figura 62 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdsito sob tratamento em
hidréxido de sédio (b) — ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboracéo proépria)

Na Figura 63, também com ampliacdo de 5000 vezes, é bastante visual a
capacidade das particulas cimenticias ligarem as duas extremidades das fissuras que
ocorrem na casca. Na imagem, estdo destacadas algumas dessas particulas que,

nitidamente, mantém a casca estavel mesmo apdés a sua fissuracao.

det HV  mag spot
ETD 20.00 kV 5 000 x| 3.5

Figura 63 — Casca retirada o Compésito ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboragéao propria)




149

Por fim, foi gerada uma imagem com ampliacdo de 20.000 vezes (Figura 64).
Mesmo constatando que a espessura da fissura destacada em vermelho é,
aproximadamente, 0,8 um, verifica-se acomodacdo de particulas na parte interna,

indicando a boa capacidade de aderéncia e ancoragem que a matriz cimenticia e a

casca de arroz apresentam.

det HV még spot WD
ETD 20.00 kV 20 000 x 3.5 12.1 mm

Figura 64 — Casca retirada do Compdsito ampliacdo de 20000 vezes
(Elaboracéo proépria)

5.1.3.2 Compdsito submetido a camara umida por 365 dias
A Figura 65 ilustra a casca em seu estado natural (Figura 65a) e a casca extraida

do Compadsito (Figura 65b) com ampliacdo de 200 vezes.

-

LA S 2 Y S TR P

det HV |mag - spot WD
ETD 20.00 kV| 200 x 3.5 |15.4 mm 7

(@)

Figura 65 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdsito com 365 dias de cura
em camara umida (b) — ampliagéo de 200 vezes
(Elaboracgéo propria)
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Como é possivel verificar na ampliacdo de 200 vezes, a casca extraida do
Compaosito possui, em sua superficie externa, pequenos relevos que sdo oriundos da
matriz cimenticia (Figura 65a destaques em vermelho). Nesta ampliagdo, ndo é
possivel realizar muitas observacdes da condi¢do estrutural das fibras.

Para melhorar as analises e entender qual é o estado de degradacao da fibra
apos permanecer por um ano dentro do Compdsito, foram geradas imagens com

ampliacdo de 2000 vezes (Figura 66).

Figura 66 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdésito com 365 dias de cura
em camara umida (b) — ampliacdo de 2000 vezes
(Elaboragéo propria)

Na ampliagdo de 2000 vezes (Figura 66), ja é possivel verificar que a casca
apresenta microfissuras na superficie externa (Figura 66b) quando comparada com a
casca em seu estado natural (Figura 66a). Também é possivel observar que, mesmo
apos a extracao da fibra da matriz cimenticia, sempre existem resquicios de materiais
cimenticios em sua superficie.

Como as fissuras apresentam dimensdes muito pequenas, foi gerada ampliacéo
de 2000 vezes da superficie interna da casca extraida do Compdsito apds 365 dias
para verificar se a fissura também poderia ser observada na superficie interna, o que
indicaria se a degradacao estrutural ocorre em toda a secao transversal. A Figura 67

ilustra a superficie interna da casca.
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det Vv mag =] [ 50 ym
ETD [20.00 kV| 2 000 x Y

Figura 67 — Casca retirada do Compasito ampliacéo de 2000 vezes
(Elaboracgéao propria)

Ao analisar a superficie interna da casca, pode-se verificar que ndo ha evidéncia
de que as fissuras observadas na superficie externa contemplem toda a espessura da
casca. Conforme pode-se verificar na Figura 67, ndo existem fissuras aparentes na
superficie interna da fibra.

Na ampliacdo com ampliacdo de 5000 vezes (Figura 68), pode-se comparar a
superficie externa da casca em seu estado natural (Figura 68a) e apGs permanecer

por um ano dentro do Compdsito que esteve em camara Umida (Figura 68b).

b

det HY mago spot WD | —30 P — det HV mag O s|
ETD/20.00 kV 5000 x 3.5 14.1 mm ETD|20.00 kV 5000 x

(a) (b)
Figura 68 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compésito com 365 dias de cura
em camara umida (b) — ampliagéo de 5000 vezes
(Elaboracgéao propria)
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As constatacfes a serem realizadas a partir das imagens com ampliacdo de
5000 vezes sdo as mesmas ja apresentadas nas ampliacdes de 2000 vezes, ou seja,
a fibra apresenta relevante fissuragdo na superficie externa e superficie interna
integra.

Além da andlise quanto a integridade estrutural, analisando a Figura 68, &
possivel identificar diversos elementos oriundos da matriz cimenticia. Esses
elementos da matriz cimenticia ajudam a calcificar a casca. Essa calcificagdo ocorre
devido & migracao de produtos de hidratagcdo, especialmente Ca(OH)z, para o limen
da fibra, paredes e vazios, e foi observada tanto em macroescala, ao manusear as
fibras para realizacdo dos ensaios, como também em microescala.

A calcificacdo da casca apds ela permanecer na matriz cimenticia pode ser
verificada em microescala (Figura 68) pelo fato de que, em seu estado natural, existe
uma certa maleabilidade de sua estrutura (Figura 68a — destaque em vermelho), apos
0 contato com a matriz cimenticia, ela fica craquelada (Figura 68b). Essa calcificacédo
pode compensar a perda de resisténcia gerada pela degradacdo da celulose
observada nas andlises de difracéo e raios x.

Além da possibilidade de compensar parcialmente a resisténcia a tracdo na
flexdo perdida pela degradacdo da celulose, a calcificacdo da casca pode gerar
incremento da resisténcia a compressao axial. Essa sugestéo € devido a inexistente
contribuicdo da casca in natura nesse quesito do desempenho mecéanico. Apés a
calcificacéo e as rea¢cfes quimicas que ocorrem entre o didxido de silicio da casca in
natura com o hidréxido de célcio, formando o C-S-H, pode haver algum incremento de

resisténcia a compressao axial.

5.1.3.3 Compdsito submetido a ambiente interno por 365 dias

A Figura 69 ilustra as superficies externas e internas da casca de arroz em seu
estado natural e da casca de arroz extraida do Compasito que permaneceu por 365

dias em ambiente interno, isto é, protegido de intempéries.
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det HV  mag 500 ym
ETD 20.00kV 200 x |3.5 13.9 mm

det HV mag
ETD|20.00 kV| 200 x

500 pm ———

det| HV |mag Os WD I ——— 500 pm ————
ETD|20.00kV. 200x | 3.5

ETD[20.00 kV 35 14.1 mm

(d)

Figura 69 — Superficie externa da casca in natura (a), superficie externa da casca
retirada do Compaosito com 365 dias de cura em ambiente interno (b), superficie
interna da casca in natura (c) e superficie externa da casca retirada do Compasito
com 365 dias de cura em ambiente interno (d) — ampliacao de 200 vezes
(Elaboracgéao propria)

Com a ampliacdo de 200 vezes ilustrada na Figura 69, é possivel identificar que
ambas as superficies da casca extraida do Compasito apresentam residuos da matriz
cimenticia. No entanto, a ampliacdo € insuficiente para analisar a condicdo da
estrutura da fibra, motivo pelo qual foram geradas imagens com ampliacédo de 2000
vezes (Figura 70).
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det HV |mag ot WD = 50 ym

0 ) det HV mag spot| WD
ETD 20.00kV|2000x 3.5 14.0 mm

ETD |20.00 kV| 2000 x ' 3.5 [10.2 mm

b
Figura 70 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compc’)sito(cznm 365 dias de cura
em ambiente interno (b) — ampliagdo de 2000 vezes
(Elaboracgéao propria)

Ao comparar a superficie externa da casca extraida do Compaésito (Figura 70b)
e a superficie da casca in natura (Figura 70a), pode-se observar que houve
calcificacdo da fibra que esteve em contato com a matriz. Essa observacao foi possivel
na sua extracdo e no manuseio para realizacdo do ensaio.

Mesmo havendo fissuracao (destacado em vermelho na Figura 70b), é possivel
constatar que as rea¢fes quimicas entre os produtos da hidratacdo do cimento e a
superficie da fibra vegetal reduzem as perdas estruturais que ocorrem na fibra devido
a degradacao da celulose. Esse fato € comprovado observando que, na superficie

interna da casca (Figura 71), ndo é possivel identificar elevada fissuracao.

Figura 71 — Casca retirada do ompésito ampliagao de 2000 vezes
(Elaboracgéo propria)
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Para melhor visualizacdo da estrutura da casca, também foi gerada ampliacao

de 5000 vezes da superficie externa (Figura 72) e da superficie interna (Figura 73).

det HV mag spot WD 30 pm
ETD/20.00 kV 5 000 x 3.5 14.1 mm

(b)
Figura 72 — Casca in natura (a) casca retirada do Compdsito com 365 dias de cura
em ambiente interno (b) — ampliagéo de 5000 vezes
(Elaboracéo proépria)

Ao comparar a condicdo da superficie externa da casca de arroz in natura (Figura
72a) e da casca extraida do Compdsito (Figura 72b), pode-se constatar que a
superficie da casca extraida da matriz apresenta sua estrutura totalmente coberta
pelos produtos gerados nas reacdes quimicas do cimento Portland. Essa situacéo
atenua o fato de que a maior parte da celulose ja esta degradada, uma vez que o

formato geométrico e a estrutura da casca sdo mantidas a partir de produtos.

ok
g & . E
O T | R — d / spot| WD ——. 1 1101}
20.00 kV| 5 X mm 20 V|5 3.5 11.4 mm

Figura 73 — Casca retirada do Compdsito com 365 dias de cura em ambiente interno
ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboragéao propria)
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Ao analisar as imagens com ampliacdo de 5000 vezes, pode-se identificar a
formacéo das agulhas de etringita (Figura 73b), que acabam aderindo fortemente a
superficie da casca e ndo sédo possiveis de retirar integralmente. A identificacdo e
produtos cimenticios na superficie interna e na superficie externa da casca indicam
que a deterioracdo causada pela alcalinidade da matriz ocorre em suas duas

superficies simultaneamente.

5.1.3.4 Compadsito submetido a ambiente externo por 365 dias

As superficies da casca de arroz em seu estado natural e da casca de arroz
extraida do Compasito apos 365 dias de cura em ambiente externo com exposicao as

intempéries climaticas estdo ilustradas em ampliacdo de 200 vezes na Figura 74.
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Figura 74 — Superficie externa da casca in natura (a), superficie externa da casca
retirada do Compasito com 365 dias de cura em ambiente externo (b), superficie
interna da casca in natura (c) e superficie externa da casca retirada do Compasito
com 365 dias de cura em ambiente externo (d), — ampliacdo de 200 vezes
(Elaboracgéo propria)
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Na ampliacdo de 200 vezes (Figura 74), ndo € possivel analisar a estrutura
adequadamente. A Unica observacao pertinente nesta escala de ampliacéo é de que
todas as superficies da casca apresentam elevada quantidade de material oriundo da
matriz cimenticia. Para melhorar a qualidade das analises, foram realizadas
ampliacdes de 2000 vezes da superficie externa (Figura 75) e da superficie interna

(Figura 76) da casca de arroz.

o~ > z 5 ~
a0 e RSO,
g spot WD 50 pm
ETD 20.00kV 2000 x 3.5 14.0 mm

‘det  HV  mag

det HV mag O |spot| WD
ETD{20.00 2000x |35 [11.4 mm

(b)
Figura 75 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdsito com 365 dias de cura
em ambiente externo (b) — ampliacéo de 2000 vezes
(Elaboracéo proépria)

Como pdde ser observado na Figura 74b e Figura 75b, a superficie externa da
casca de arroz apresenta-se completamente coberta pelos produtos oriundos da
matriz cimenticia. Ao comparar a casca em seu estado natural Figura 74a e Figura
75a) com a casca extraida do Compdésito fica evidente a diferenca estrutural entre
ambas as fibras, além disso, ndo é possivel verificar qualquer tipo de fissuracdo em
nenhuma das cascas. A nao identificacdo de fissuragdo da casca extraida do
Compadsito dar-se-a, provavelmente, pelo fato de que os produtos da matriz cimenticia
sobrepdem os danos causados por ela nas fibras da casca.

A superficie interna da casca extraida do Compdésito, com ampliacdo de 2000

vezes, esté ilustrada na Figura 76.
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det| HV mag O | D
ETD|20.00 kV|{2000x | 3.5 [11.5 mm

Figura 76 — Casca retirada do Compasito ampliacao de 2000 vezes
(Elaboracgéao propria)

Ao analisar a estrutura interna da casca de arroz com a ampliagéo de 2000 vezes
(Figura 76), € possivel verificar a existéncia de produtos oriundos da matriz cimenticia,
no entanto, em menor quantidade. A superficie interna da casca apresenta menor
quantidade de material cimenticio provavelmente pelo fato de sua estrutura ser mais
lisa e ficar mais protegida devido a forma geométrica da casca.

A ampliacdo de 5000 vezes da superficie externa da casca de arroz esté

apresentada na Figura 77.

I\ 3 3
det HV mag  spot| WD - 30 pm

ETD|20.00 kV 5000 x 3.5 14.1 mm ‘ 2 0C nm
() (b)
Figura 77 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compésito com 365 dias de cura
em ambiente externo (b) — ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboragéao propria)
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Conforme pode-se verificar na comparacao entre a superficie da casca em seu
estado natural (Figura 77a) e da casca extraida do Compdsito (Figura 77b), a
cobertura da casca € integralmente feita por produtos cimenticios. A aparéncia
esponjosa da casca extraida do Compdésito remete a formagéo de C-S-H, que ja foi
identificado no ensaio de difracdo de raios x. Essa formacédo de C-S-H na superficie
da casca poderia possibilitar que as perdas de resisténcia mecanica, apos a

degradacdo da celulose, sejam atenuadas ou, até mesmo, extintas.

5.1.4 Espectroscopia por energia dispersiva

Neste item, serdo apresentadas as leituras dos espectros nas fibras extraidas de
amostras que permaneceram por 365 dias em camara Umida, em ambiente interno e
em ambiente externo, e para amostras que foram submetidas a envelhecimento

acelerado a partir de banho-maria por 56 dias.

5.1.4.1 Compdsito submetido a banho-maria

A regido da casca extraida dos compdsitos submetidos a banho-maria em que

foram aferidos os espectros de elementos quimicos esté ilustrada na Figura 78.

10um

Figura 78 — Microanalise da superficie externa da casca de arroz extraida de
Compadsito submetido a banho-maria
(Elaboracgéo propria)

Como é possivel verificar na imagem, a superficie apresentada, inicialmente,
estava com a matriz cimenticia cobrindo quase sua totalidade, dificultando uma leitura
mais precisa da condicdo da casca de arroz. Mesmo assim, os elementos foram

identificados e quantificados (Tabela 52).
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Tabela 52 — Composicéo quimica da superficie externa casca de arroz extraida de
Compésito submetido a banho-maria

Espectro 1 2

C 22,18% 15,08%
O 51,93% 55,35%
Mg 1,52% 0,00%
Al 1,30% 2,19%
Si 4,97% 3,99%
Ca 18,08% 23,38%

Total 100,00% 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Como pode-se verificar analisando os dados dispostos na Tabela 52, a matriz
cimenticia acabou afetando muito os elementos identificados. Diante desta
observacédo, optou-se por realizar uma nova analise com o dobro da ampliacdo e
buscando uma area em que a matriz cimenticia fosse influenciar menos na

identificacdo dos elementos quimicos. A Figura 79 apresenta a &rea analisada.

[ ]

Sum

Figura 79 — Microanalise da superficie interna da casca de arroz extraida de
Compasito submetido a banho-maria
(Elaboracgéao propria)

A Tabela 53 apresenta os valores obtidos na area identificada na Figura 79.

Tabela 53 — Composi¢éo quimica da superficie interna casca de arroz extraida de
Compasito submetido a banho-maria

Espectro 1
C 14,46%
O 50,39%
Si 11,93%
Ca 23,21%
Total 100,00%

Fonte: elaboracao propria
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Agora com uma influéncia menor da matriz cimenticia, € possivel identificar
(Tabela 53) que a casca extraida dos compdsitos que permaneceram em banho-maria
nao teve redugcao muito elevada na quantidade de carbono. Ainda assim, a quantidade
de silica reduziu mais de 50% em relacdo a casca in natura (Tabela 15). Mesmo
buscando uma area que nao apresentasse visualmente resquicios da matriz
cimenticia (Figura 79), é possivel constatar, a partir da Tabela 53, que o célcio esta
presente na estrutura da fibra em quantidades relevantes, o que indica o elevado
ataque alcalino a que as fibras ficam submetidas dentro da matriz e a importancia da
silica que foi identificada na superficie externa da casca, que acaba protegendo,

mesmo que parcialmente, a estrutura da casca.

5.1.4.2 Compdsito submetido & cAmara umida por 365 dias

A identificacdo e quantificacdo dos elementos quimicos encontrados na casca
de arroz extraida do Compasito que permaneceu por 365 dias em camara Umida estéo

apresentadas na Figura 80 e na Tabela 54, respectivamente.

50pum

Figura 80 — Microandlise da superficie externa da casca de arroz extraida do
Composito com 365 dias de cura em camara umida
(Elaboracgéo propria)

As areas demarcadas em branco e numeradas em 1 e 2 que estao ilustradas na
Figura 80 demonstram em que foram aferidas as leituras dos elementos quimicos. As
areas foram escolhidas a fim de identificar se havia variacdo significativa dos
elementos quimicos nas partes da superficie que apresentam relevo mais alto que

nas demais.
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A leitura da Tabela 54 possibilita verificar que as os elementos identificados
foram os mesmos e que as quantidades aferidas foram similares. A alta quantidade
de calcio indica que a matriz cimenticia consegue atingir todas as superficies da

casca, independentemente da variagao de relevo que ela apresenta.

Tabela 54 — Composicéo quimica da superficie externa casca de arroz extraida do
Compésito obtida a partir de EDS

Espectro 1 2

C 11,35% 13,64%
O 52,57% 46,76%
Al 0,20% 0,33%
Si 13,23% 13,08%
K 2,60% 1,63%
Ca 20,06% 24,55%

Total 100,00% 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

A andlise elementar da superficie interna também foi realizada. A Figura 81

ilustra a superficie interna da casca extraida do Compadsito com 365 dias de cura em

camara Umida.

S0pm

Figura 81 — Microanalise da superficie interna da casca de arroz extraida do
Composito com 365 dias de cura em camara Uumida
(Elaboracéo propria)
Os elementos quimicos identificados e quantificados na area destacada em

branco na Figura 81 estdo apresentados na Tabela 55.
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Tabela 55 — Composicéo quimica da superficie interna casca de arroz extraida do
Compésito obtida a partir de EDS

Espectro 1
C 20,78%
O 48,62%
Si 10,06%
K 0,94%
Ca 19,60%
Total 100,00%

Fonte: elaboracéo prépria

Com excecao do carbono, os demais elementos quimicos quantificados tiveram
percentuais similares na superficie externa (Tabela 54) e na superficie interna da
casca (Tabela 55). A identificacdo de maior percentual de carbono, possivelmente,
ocorreu pelo fato de que, na superficie interna, foi identificada menor quantidade de

material cimenticio.

5.1.4.3 Compodsito submetido a ambiente interno por 365 dias

A Figura 82 ilustra a superficie externa da casca de arroz extraida do Compadsito
apos 365 dias de cura em ambiente interno, isto €, protegido das intempéries. As areas
demarcadas em branco sdo os locais em que foi realizada a espectroscopia por

energia dispersiva para identificacao e quantificacdo dos elementos quimicos.

50pm

Figura 82 — Microandlise da superficie externa da casca de arroz extraida de
Composito com 365 dias de cura em ambiente interno
(Elaboracgéo propria)
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Na imagem apresentada na Figura 82, foram delimitadas duas areas de leitura
para identificacéo dos elementos quimicos em funcéo da diferenca visual apresentada
pela estrutura. Enquanto o relevo central (em que foi realizada a leitura da érea 1)
apresenta uma superficie mais lisa, o relevo da extremidade esquerda (em que foi
realizada a leitura da area 2) apresenta uma superficie mais rugosa. Em vista disso,
para averiguar se havia diferenca quimica significativa nestas areas, foram realizadas
duas leituras. Os elementos quimicos identificados e quantificados nas areas

destacadas da Figura 82 estao apresentados na Tabela 56.

Tabela 56 — Composicéo quimica da superficie externa casca de arroz extraida do
Compésito obtida a partir de EDS

Espectro 1 2

C 13,10% 27,05%
O 54,58% 55,72%
Al - 0,53%
Si 14,43%  6,28%
Ca 17,89%  9,81%
Fe - 0,60%

Total 100,00% 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Como pode-se observar na Tabela 56, as areas demarcadas na Figura 82, além
de apresentar diferenca no aspecto visual, também apresentam significativa variacao
na composi¢cdo quimica. Enquanto a area 2 apresentou carbono em maiores
guantidades, a area 1 apresentou silicio e calcio em maiores percentuais.

A andlise da superficie interna da casca extraida do Compdsito foi realizada nas

areas definidas na Figura 83.

S0pm

Figura 83 — Microanalise da superficie interna da casca de arroz extraida de
Composito com 365 dias de cura em ambiente interno
(Elaboracgéo propria)
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Na superficie interna, foram definidas duas areas para o estudo, pois foi
identificada uma heterogeneidade na aderéncia da matriz cimenticia com a fibra
(Figura 83). Enquanto na area 1 a superficie ndo apresenta (na ampliagdo e 2000
vezes) formas que remetem a produtos oriundos da matriz cimenticia, na area 2,
existem formas que remetem a agulhas de etringita e a estrutura esponjosa, a C-S-H.
A Tabela 57 apresenta os elementos quimicos identificados em ambas as areas.

Tabela 57 — Composi¢éo quimica da superficie interna casca de arroz extraida do
Composito obtida a partir de EDS

Espectro 1 2

C 10,70% 13,59%
O 41,05% 48,11%
Mg - 0,78%
Al - 0,62%
Si 16,63% 7,67%
Ca 31,62% 28,01%
Fe - 1,21%

Total 100,00%  100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Ao analisar os resultados apresentados pela Tabela 57, € interessante observar
que, embora na ampliacdo de 2000 vezes ndo possa ser observado material
cimenticio em algumas partes da superficie da casca de arroz, as diferengas quimicas
entre essas areas com as areas nas quais € evidente a existéncia de produtos
oriundos das reacfes do cimento Portland ndo € muito relevante. Tal fato pode ser
verificado ao comparar os percentuais de carbono, oxigénio e calcio que sao similares
em ambas as areas. Os pequenos percentuais de magnésio, aluminio e ferro
constatados na area 2 sdo muito baixos para afirmar que ha diferenca relevante, uma
vez que o equipamento, algumas vezes, nao realiza a identificacdo de elementos em
quantidades menores que 1%.

O dUnico elemento quimico que teve variacdo significativa no percentual
encontrado foi o silicio. Neste caso, houve uma diferenca de mais de 100% entre o
percentual em peso encontrado na area 1 e na area 2. Essa diferenca, possivelmente,
se da pelo fato da area 1, mesmo com produtos cimenticios, estar com maior
possibilidade de fazer a identificacdo da superficie original da fibra. Sendo assim,
enquanto na casca in natura havia um percentual de, aproximadamente, 24% (Tabela
16), na area em que a casca esta mais exposta, é identificado um percentual maior
de silicio que na area em que a superficie esta coberta completamente por produtos

cimenticios.
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5.1.4.4 Compdsito submetido a ambiente externo por 365 dias

A casca extraida do Compoésito que permaneceu por 365 dias em ambiente
externo, isto é, exposto as intempéries climaticas, tem a superficie na qual foi realizada

a identificacédo e quantificacdo dos elementos quimicos ilustrada na Figura 84.

Figura 84 — Microandlise da superficie externa da casca de arroz extraida de
Compésito com 365 dias de cura em ambiente externo
(Elaboracéo propria)

As areas destacadas na Figura 84 foram escolhidas pela variacéo de relevo que
ficou aparente na superficie. Além disso, a area 1 apresenta menor quantidade de
produtos oriundos da matriz cimenticia e, na area 2, eles sao visualizados em toda a
regido. Os elementos quantificados estdo apresentados na Tabela 58.

Tabela 58 — Composicéo quimica da superficie externa casca de arroz extraida do
Compésito obtida a partir de EDS

Espectro 1 2

C 25,95% 15,53%
O 52,38% 51,65%

Mg 1,24% 0,82%

Al 0,88% 0,92%

Si 6,87% 4,56%
Ca 12,14%  25,63%

Fe 0,56% 0,89%
Total 100,00% 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Os percentuais identificados em ambas as areas sédo similares para todos o0s
elementos, exceto o carbono e o calcio. Esse fato constata que os produtos oriundos
da matriz cimenticia podem ser identificados em todas as regides da casca, mesmo

onde visualmente ela aparenta néo ter aderéncia de grandes quantidades.
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A variacao significativa nas quantidades de carbono e silicio sdo em funcdo das
areas nas quais foi realizada a identificacdo dos elementos quimicos. A area 1, por
apresentar menor quantidade visual de produtos cimenticios, apresenta maior
quantidade de carbono (assim como a casca in natura — Tabela 15) e menor
guantidade de calcio. Ja na area 2, que apresenta a superficie completamente coberta
por produtos cimenticios, foi aferida menor quantidade de carbono e maior quantidade

de calcio.

5.1.5 Analise das resisténcias a tracao na flexdo dos prismas

Apos diferentes periodos em camara imida, ambiente interno, ambiente externo
e banho-maria, foram determinadas as resisténcias a tracdo na flexdo de trés
amostras prismaticas para cada idade. A Tabela 59 apresenta os valores médios, 0s
desvios padrbes e os coeficientes de variagdo para os diferentes tratamentos e

diferentes periodos.

Tabela 59 — Resisténcias a tracéo na flexdo dos prismas apds envelhecimento

natural
_ Referéncia Composito
Condicao Média D.P. C.V. |Média D.P. C.V.

(MPa)  (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Camara Umida 28 dias 1,52 0,04 3% | 0,88 0,04 4%
Ambiente Interno 180 dias 1,24 0,02 2% 1,32 0,04 3%
Ambiente Interno 365dias 1,06 0,05 4% 1,43 0,10 7%
Ambiente Externo 180 dias 0,75 0,05 6% 0,67 0,03 4%
Ambiente Externo 365 dias 0,47 0,04 8% 0,76 0,06 8%
Acelerado 56 dias 0,67 0,07 10% | 0,60 0,06 10%
Fonte: elaboragéo prépria

Para facilitar a visualizacdo e comparacdo dos resultados obtidos, foram
plotados graficos com as resisténcias médias e os desvios padrdes. A Figura 85
apresenta a comparacao das resisténcias obtidas para os prismas que permaneceram
por 180 e 365 dias em ambiente interno com os prismas que foram utilizados como
base referencial (28 dias em cadmara umida).

A Figura 86 ilustra a comparacao dos resultados obtidos para os prismas que
permaneceram expostos as intempéries (ambiente externo) durante 180 e 365 dias,

novamente, com o referencial de 28 dias de cura em camara umida.
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Figura 85 — Comparacéo das resisténcias a tracdo na flexdo dos prismas apos 365
dias expostos a ambiente interno

(Elaboracgéao propria)

Na comparacédo entre os resultados médios obtidos para o Traco Referéncia e o
Compaosito desenvolvido fica evidente que, quando ambos estdo em ambiente interno,
portanto livre de intempéries, o Composito incrementa o desempenho mecéanico a
tracdo na flexdo, enquanto o Traco Referéncia acaba reduzindo sua capacidade
resistente (Figura 85).

A melhora do desempenho mecéanico a tracdo na flexdo também pode ser
observada nas amostras que foram submetidas a diversas intempéries por um periodo
de 365 (ambiente externo).

A Figura 87 apresenta a comparacdo dos maiores prazos estudados nesta
pesquisa, sendo plotados os valores médios e desvios padrdes para os periodos de
365 dias em ambiente interno e externo, o periodo de 56 dias para envelhecimento

acelerado (em banho-maria) e os resultados obtidos aos 28 dias em camara umida.
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Figura 86 — Comparacéo das resisténcias a tracdo na flexdo dos prismas apos 365
dias expostos a ambiente externo
(Elaboracgéao propria)

Como pode-se observar na Figura 86, enquanto o Traco Referéncia apresentou
gueda brusca na resisténcia média, o Compdésito obteve diferencas menores, as quais
estdo apresentadas na Tabela 60 e sédo discutidas a partir da analise estatistica
embasada na Tabela 61.

Para finalizar as comparacdes das propriedades mecanicas de resisténcia a
tracado na flexado, foram reunidos os valores médios e os desvios padrées dos maiores
periodos de exposicdo em ambiente interno e externo, o envelhecimento acelerado
em banho-maria e o valor utilizado como base referencial na Figura 87.
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Figura 87 — Comparacéo das resisténcias a tracéo na flexdo dos prismas apos
tratamentos de longo prazo
(Elaboragéo propria)
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A comparacdo entre os valores médios obtidos dos diferentes tipos de
envelhecimento e dos diferentes prazos com os resultados obtidos apés 28 dias em

camara Umida esta apresentada na Tabela 60.

Tabela 60 — Perdas de resisténcia a tracdo na flexao dos prismas em relagéo a
resisténcia aos 28 dias de cura

Condicao Referéncia Compoésito
Ambiente Interno 180 dias -18% +50%
Ambiente Interno 365 dias -30% +62%
Ambiente Externo 180 dias -51% -23%
Ambiente Externo 365 dias -69% -14%
Acelerado 56 dias -56% -31%

Fonte: elaboracéo propria

A verificacdo da variabilidade estatistica entre todos os tipos e prazos de
envelhecimento foi realizada utilizando a analise das variancias pelo método de Tukey
com 95% de confianca. A Tabela 61 apresenta se ha variacdo estatisticamente
significativa entre as amostras de cada envelhecimento.

Tabela 61 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes periodos

por envelhecimento natural
Diferenca Significativa?

Tratamento Referéncia Compadsito
Ext. 180 dias — Acelerado Nao Nao
Int. 180 dias — Int. 365 dias Sim Nao
Ext. 180 dias — Ext. 365 dias Sim Nao
28 dias — Ext. 365 dias Sim Nao
Ext. 365 dias — Acelerado Sim Nao
28 dias — Ext. 180 dias Sim Sim
28 dias — Int. 180 dias Sim Sim
28 dias — Int. 365 dias Sim Sim
28 dias — Acelerado Sim Sim
Int. 180 dias — Ext. 180 dias Sim Sim
Int. 180 dias — Ext. 365 dias Sim Sim
Int. 180 dias — Acelerado Sim Sim
Int. 365 dias — Acelerado Sim Sim
Int. 365 dias — Ext. 180 dias Sim Sim
Int. 365 dias — Ext. 365 dias Sim Sim

Fonte: elaboracéo propria
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Analisando conjuntamente os resultados ilustrados na Figura 87, os percentuais
apresentados na Tabela 60 e a analise estatistica apresentada na Tabela 61, pode-
se afirmar que o desempenho mecanico do Composito € superior quando comparado
ao do Traco Referéncia.

A primeira leitura que possibilita a afirmacdo supracitada € a pequena reducao
na resisténcia do Compadsito quando comparados os valores obtidos aos 28 dias de
cura com os valores extremos (ambiente externo 365 e banho-maria). Enquanto os
valores chegaram a uma reducdo de 69% e 56% para o Traco Referéncia, o
Composito apresentou reducdes de apenas 23% e 14%, para ambiente externo e
banho-maria, respectivamente (Tabela 60).

Na segunda leitura, que possibilita concluir que o Compdsito apresentou melhor
desempenho, apresenta-se o fato de que, ao comparar as variagdes de resisténcia
obtidas em periodo de 180 dias e periodo de 365 dias sob mesma exposicao, ndo ha
diferenca estatisticamente significativa. Essa verificacdo confere com a identificacédo
de que a degradacdo da matéria organica, em ambos os ambientes, foi semelhante
(tens 5.1.3.3 e 5.1.3.4).

No Traco Referéncia, a reducédo da resisténcia continuou a ser significativa entre
os 180 e 365 dias de maneira significativa. No Compdsito, embora seja observada
uma pequena reducao, ela néo foi relevante para afirmar que a propriedade mecanica
realmente sofreu perda de desempenho. Isso pode indicar que o Compdésito ja tem
sua perda de resisténcia mais relevante nos primeiros 180 dias, sendo que, na
sequéncia, a curva de desempenho passa a ser mais linear.

No envelhecimento acelerado, novamente, observa-se que o desempenho do
Traco Referéncia é reduzido de maneira mais significativa que o desempenho do
Compésito (Tabela 60). A baixa reducdo na resisténcia das amostras que
permaneceram por 365 dias em ambiente externo é causada pela capacidade das
fibras de reduzirem a fissuragéo gerada pela variagéo de temperatura e umidade das

amostras (conforme pode ser observado na Figura 52).
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A verificacdo do melhor desempenho do Compdésito, mesmo apos a degradacao
de boa parte das fibras apresentadas no item 5.1.1, € uma confirmacéo da hipétese
levantada nas analises de microscopia eletrénica de varredura e nas andlises de
espectroscopia por energia dispersiva. Ou seja, embora haja a degradacédo dos
polimeros naturais, a possivel formacao de C-S-H na superficie e nos lumens da casca
geram uma compensacao para manter o desempenho mecanico ou reduzi-lo em

menor intensidade.

5.1.6 Analise das resisténcias a compresséao axial dos prismas

A partir das amostras rompidas a tracao na flexao, foram ensaiadas as metades
dos prismas a compressdo. Os valores médios bem como os desvios padrdes e 0s
coeficientes de variacao obtidos a partir de 6 amostras cada estdo apresentados na
Tabela 62.

Tabela 62 — Resisténcias a compressao axial dos prismas apos envelhecimento

natural
Referéncia Compadsito
Condicao Média D.P. C.V. |[Média D.P. C.V.
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

Camara Umida 28 dias 237 008 3% | 1,78 0,07 4%
Ambiente Interno 180 dias 2,85 0,11 4% 2,30 0,04 2%
Ambiente Interno 365dias 2,80 0,13 5% 2,40 0,20 8%
Ambiente Externo 180 dias 3,23 0,06 2% 1,78 0,03 2%
Ambiente Externo 365 dias 2,50 0,12 5% 1,83 0,05 3%

Acelerado 56 dias 1,51 0,12 8% 1,25 0,12 10%
Fonte: elaboragéo prépria

Para realizar as compara¢fes de maneira visual, foram plotados gréficos de
coluna com os valores médios das amostras deixadas em ambiente interno (Figura
88), em ambiente externo (Figura 89) e dos maiores prazos de envelhecimento

analisados (Figura 90).
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Figura 88 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos prismas apés 365
dias expostos a ambiente interno
(Elaboracgéao propria)

Ao comparar os resultados a compressao axial dos prismas (Figura 88) com os
resultados a compresséao axial dos cubos (item 5.1.7 — Figura 92), é possivel observar
que a variacdo foi similar, ndo havendo reducéo significativa de desempenho nem

para o Traco Referéncia nem para o Compadsito.
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Figura 89 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos prismas apos 365
dias expostos a ambiente externo
(Elaboracgéo propria)
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Na comparacédo das resisténcias obtidas pelos prismas expostos as intempéries
(ambiente externo), novamente, € possivel observar que ndo houve perda de
desempenho mecéanico nem para o Traco Referéncia nem para o Composito (Figura
89).
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Figura 90 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos prismas apos
tratamentos de longo prazo
(Elaboracgéao propria)

Ao comparar as resisténcias a compressado axial dos prismas (Figura 90), é
possivel verificar que a pior situacdo para a degradacdo das amostras foi o
envelhecimento em banho-maria (acelerado). Enquanto as amostras que ficaram em
ambiente interno por 365 dias obtiveram incremento no desempenho mecanico, ao
comparar-se com os 28 dias de cura em camara Umida, as amostras que estiveram
submetidas as intempéries durante os 365 dias mantiveram um desempenho muito
similar ao observado aos 28 dias de cura.

A identificacdo da metodologia mais agressiva para as amostras nas analises
em macroescala realizadas a partir dos ensaios mecanicos de compressdo e de
tracdo na flexdo convergem com todas as analises de composicdo quimicas e de
microestrutura realizadas anteriormente, o que gera uma boa confiabilidade a todos
0s resultados obtidos.

Todos os valores médios, independentemente do tratamento, mantiveram-se
acima do valor minimo normatizado de acordo com a NBR 13438 (ABNT, 2013).
Embora o desvio padréo apresentado na Figura 90 varie para baixo do requisito médio

da referida norma, o Compésito pode ser considerado como adequado, uma vez que,
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conforme apresentado na Tabela 2, o valor minimo isolado aceito pela norma é de
1,00 MPa para concretos C12, os quais apresentam resisténcia média minima de 1,20
MPa. Das seis amostras caracterizadas neste ensaio, o0 menor valor isolado foi de
1,09 MPa, ficando, portanto, dentro dos requisitos normativos.

A Tabela 63 apresenta os percentuais de variacdo nas resisténcias a
compressao axial para as diferentes exposi¢cdes das amostras comparadas com as
resisténcias obtidas aos 28 dias de cura em camara Uumida.

Tabela 63 — Perdas de resisténcia & compressao axial dos prismas em relacéo a
resisténcia aos 28 dias de cura

Diferenca estatistica?

Condicao Referéncia Composito Referéncia Compdsito
Ambiente Interno 180 dias 20% 29% Sim Sim
Ambiente Interno 365 dias 18% 35% Sim Sim
Ambiente Externo 180 dias 37% 0% Sim Nao
Ambiente Externo 365 dias 5% 2% Nao Nao
Acelerado 56 dias -36% -30% Sim Sim

Fonte: elaboragéo prépria

Ao analisar as variacdes de resisténcia, pode-se observar que o0
envelhecimento natural em ambiente interno teve incremento em relacdo aos 28 dias
e foi estatisticamente significativo ao realizar analise das variancias pelo método de
Tukey com nivel de confianca de 95%.

As amostras que permaneceram por 365 dias em ambiente externo mostraram
uma resisténcia média equivalente a resisténcia obtida aos 28 dias de cura em camara
umida. As amostras que sofreram envelhecimento acelerado em banho-maria foram
as uUnicas que tiveram reducdo estatisticamente significativa da resisténcia média
tanto para o Traco Referéncia quanto para o Composito. E interessante a observacgao
de que a reducdo da resisténcia média € similar para ambos os tracos estudados.

A combinagé&o de todos os tipos de tratamento e todos os periodos analisados
para verificar se as diferencas meéedias foram estatisticamente significativas sao
apresentados na Tabela 64.
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Tabela 64 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes periodos
por envelhecimento natural
Diferenca Significativa?

Tratamento Referéncia Composito
Int. 180 dias — Int. 365 dias Nao Nao
28 dias — Ext. 365 dias Nao Nao
28 dias — Ext. 180 dias Sim Nao
Ext. 180 dias — Ext. 365 dias Sim Nao
28 dias — Int. 180 dias Sim Sim
28 dias — Int. 365 dias Sim Sim
28 dias — Acelerado Sim Sim
Int. 180 dias — Ext. 180 dias Sim Sim
Int. 180 dias — Ext. 365 dias Sim Sim
Int. 180 dias — Acelerado Sim Sim
Int. 365 dias — Acelerado Sim Sim
Int. 365 dias — Ext. 180 dias Sim Sim
Int. 365 dias — Ext. 365 dias Sim Sim
Ext. 180 dias — Acelerado Sim Sim
Ext. 365 dias — Acelerado Sim Sim

Fonte: elaboracéo propria

Conforme verifica-se na Tabela 64, a maioria das comparacdes gerou
diferencas significativas, excetuando-se as comparagodes internas de 180 e 365 dias
para ambos os tracos, as comparacfes em ambiente externo 365 dias e camara Umida
durante 28 dias para ambos 0s tracos, e externo 180 e 365 dias para o Compadsito e

externo 180 dias e 28 dias em camara Umida para o Compasito.

5.1.7 Analise das resisténcias a compresséao axial dos cubos

As andlises de durabilidade a partir de envelhecimento natural, isto é, sem
tratamentos quimicos e térmicos, consistiram em expor as amostras cubicas em
diferentes periodos em camara Umida (Tabela 65), em ambiente interno (Tabela 66),
em ambiente externo (Tabela 67) e em banho-maria (Tabela 68).

A Tabela 65 apresenta os valores médios obtidos a partir de trés amostras para
28 dias, 56 dias, 180 dias e 365 dias. Aléem dos valores médios, também estéo

apresentados o desvio padréao (D.P.) e o coeficiente de variacao.
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Tabela 65 — Resisténcias a compressao axial dos cubos apés envelhecimento em
camara Umida
Referéncia Compaosito

Condicao Média D.P. C.V. |Média D.P. C.V.
(MPa) (MPa) (%) | (MPa) (MPa) (%)

Camara Umida 28 dias 3,00 0,26 9% | 1,86 0,05 3%

Camara Umida 56 dias 3,57 0,42 12% | 2,13 0,04 2%

Camara Umida 180dias 3,65 0,10 3% | 2,20 0,20 9%

Camara Umida 365dias 3,33 0,12 3% | 2,03 0,15 8%
Fonte: elaboracéo propria

Para facilitar a analise dos resultados apresentados pela Tabela 65, foi plotado
um grafico dos valores médios e desvio padrdo obtidos. A Figura 91 ilustra, em
colunas, os valores médios das amostras que permaneceram em camara Umida e, em
linha pontilhada, o valor minimo exigido pela NBR 13438 (ABNT, 2013)
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Figura 91 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos cubos apo6s
diferentes periodos em camara umida
(Elaboracgéao propria)

A partir da Figura 91, é possivel verificar que ambos os tragos estudados
mantiveram o requisito minimo normatizado mesmo apo6s o periodo de um ano em
camara umida. Além disso, pode-se observar, a partir das barras de desvio padrao,
que as variacdes a partir de 28 dias de cura sdo muito pequenas, haja visto a
proximidade das barras de erro.

Durante o mesmo periodo em que foram estudadas as amostras cubicas em
camara umida, também foram deixadas amostras em ambiente interno, dentro do

laboratorio, para verificar o impacto deste ambiente na durabilidade dos compasitos.
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A Tabela 66 apresenta os valores médios, bem como, desvio padréo e coeficiente de
variacdo para as amostras que permaneceram no ambiente interno por 180 e 365
dias. Também consta na tabela o valor médio das amostras que permaneceram por

28 dias em camara Umida.

Tabela 66 — Resisténcias a compressao axial dos cubos apés envelhecimento em
ambiente interno
Referéncia Compasito

Condicao Média D.P. C.V. |Média D.P. C.V.
(MPa)  (MPa) (%) | (MPa) (MPa) (%)

Camara Umida 28 dias 3,00 0,26 9% | 1,86 0,05 3%
Ambiente Interno 180 dias 2,47 0,06 2% 2,10 0,26 13%
Ambiente Interno 365dias 3,03 0,21 7% 2,00 0,10 5%
Fonte: elaboracéo prépria

A Figura 92 ilustra os valores médios e o desvio padrédo que foram apresentados
na Tabela 66.
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Figura 92 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos cubos apos 365
dias expostos a ambiente interno
(Elaboracéo propria)

Assim como observado em todos os periodos em que as amostras
permaneceram em camara Umida (Figura 91), as amostras que permaneceram em
ambiente interno (Figura 92) também mantiveram, apdés um ano, 0 requisito
necessario para atender as exigéncias normativas nacionais. Da mesma forma, pode-
se verificar, pela proximidade das barras de desvio padrao, que o Compadsito ndo teve
decréscimo significativo de resisténcia, haja visto a proximidade das barras de desvio

padréo.
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Em paralelo ao tempo das amostras que foram deixadas em camara umida e
das amostras que foram deixadas em ambiente interno, foram expostas amostras em
ambiente externo durante o periodo de 365 dias. Durante o periodo analisado, foram
rompidos cubos em 180 dias e 365 dias de cura, as resisténcias médias obtidas, bem

como, o desvio padrao e os coeficientes de variacao sdo apresentados na Tabela 67.

Tabela 67 — Resisténcias a compressao axial dos cubos apés envelhecimento em
ambiente externo

Referéncia Compaosito
Condicao Média D.P. C.V. |Média D.P. C.V.
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Camara Umida 28 dias 3,00 0,26 9% | 1,86 0,05 3%

Ambiente Externo 180 dias 2,83 0,23 8% 2,23 0,25 11%
Ambiente Externo 365 dias 3,00 0,17 6% 2,17 0,21 10%
Fonte: elaboracéo propria

Os valores apresentados na Tabela 67 estéo ilustrados na Figura 93.
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Figura 93 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos cubos apés 365
dias expostos a ambiente externo
(Elaboracgéao propria)

Mesmo submetidos a diversas intempéries durante o periodo de um ano, pode-
se observar que nenhum dos tragos estudados apresentou reducao significativa de
resisténcia (Figura 93). Além de n&o sofrerem redugédo de resisténcia, pode-se
verificar que tanto o Compédsito quanto o Traco Referéncia mantiveram um

desempenho acima do requisito minimo normatizado.
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A analise de durabilidade por envelhecimento acelerado esta apresentada na
Tabela 68. O envelhecimento acelerado foi realizado utilizando banho-maria,
conforme j& descrito na metodologia (item 3.2.11.4), e buscou-se analisar o
comportamento dos materiais simulando uma acao mais profunda de intempéries.

Tabela 68 — Resisténcias a compressao axial dos cubos apés envelhecimento em
ambiente externo

Referéncia Compaosito
Condicéo Média D.P. C.V. |Média D.P. C.V.
(MPa) (MPa) (%) | (MPa) (MPa) (%)
Camara Umida 28 dias 3,00 0,26 9% | 1,86 0,05 3%
Acelerado 56 dias 1,60 0,10 6% 1,28 0,07 5%

Fonte: elaboracéo propria

A partir da Tabela 68, fica evidente que as amostras sofreram uma perda de
resisténcia maior se comparadas as demais exposi¢cdes (camara Umida, ambiente
interno e ambiente externo). Para facilitar a visualizacdo, foi plotado um grafico
reunindo 0s maiores prazos e tipos de exposi¢ao a que as amostras foram submetidas

e 0 envelhecimento acelerado (Figura 94).
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Figura 94 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos cubos apés
tratamentos de longo prazo
(Elaboracéo propria)

o

A partir da interpretacéo do grafico apresentado na Figura 94, pode-se constatar
gue o envelhecimento acelerado foi o tratamento que mais reduziu a resisténcia e
causou danos a ambos os tracos. Essa reducdo de resisténcia em conjunto com a

degradacdo dos compostos organicos do Composito, discutida no Item 5.1.1.1,
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indicam que a metodologia para simular o envelhecimento acelerado conseguiu atingir
ao objetivo de simular prazos maiores, que seriam impossibilitados pelo tempo
disponivel para realizagédo desta pesquisa.

Mesmo mostrando ser um tratamento mais agressivo, verifica-se que ambos os
materiais mantém o desempenho suficiente para atender aos requisitos mecanicos
regulamentados no pais (NBR 13438, ABNT 2013). Mais uma vez, o uso da casca de
arroz mostrou-se eficiente na incorporacdo ao concreto celular.

Para analisar as relacdes de resisténcia dos tratamentos realizados com o valor
utilizado como base referencial (camara Umida 28 dias), foram calculadas as perdas
ou calculados os incrementos de resisténcia média entre cada tratamento e o valor

obtido aos 28 dias de cura. A Tabela 69 apresenta os percentuais encontrados.

Tabela 69 — Perdas de resisténcia a compressao axial dos cubos em relacéo a
resisténcia aos 28 dias de cura

Condicao Referéncia Compdésito
Camara Umida 56 dias 19% 14%
Camara Umida 180 dias 22% 18%
Camara Umida 365 dias 11% 9%
Ambiente Interno 180 dias 1% 7%
Ambiente Interno 365 dias 1% 7%
Ambiente Externo 180 dias -6% 20%
Ambiente Externo 365 dias 0% 16%
Acelerado 56 dias -47% -31%

Fonte: elaboracao prépria

Ao analisar os percentuais obtidos (Tabela 69), € possivel constatar que o
Compoaosito teve reducédo de desempenho menos significativa que o Traco Referéncia,
gque é um material normatizado, aprovado para constru¢cdo em todo o territorio
nacional. No entanto, para fazer uma analise mais adequada das relacdes de
resisténcia obtidas a partir dos tratamentos e dos periodos analisados, é necesséario,
primeiramente, verificar se existe diferenca estatisticamente significativa.

Para a analise estatistica, foi realizada analise das variancias (ANOVA) pelo
método de Tukey com nivel de confianca de 95%. A Tabela 70 apresenta 0s
tratamentos estudados e determina se ha diferenca estatisticamente significativa entre

os valores médios obtidos entre eles.
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Tabela 70 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes periodos
por envelhecimento natural
Diferenca Significativa?

Tratamento

Referéncia Composito
28 dias — 56 dias Nao Nao
28 dias — 365 dias Nao Nao
28 dias — Int. 180 dias Nao Nao
28 dias — Int. 365 dias Nao Nao
28 dias — Ext. 180 dias Nao Nao
28 dias — Ext. 365 dias Nao Nao
56 dias — 180 dias Nao Nao
56 dias — 365 dias Nao Nao
56 dias — Int. 365 dias Nao Nao
56 dias — Ext. 365 dias Nao Nao
365 dias — Int. 365 dias Nao Nao
365 dias — Ext. 180 dias Nao Nao
365 dias — Ext. 365 dias Nao Nao
Int. 180 dias — Int. 365 dias Nao Nao
Int. 180 dias — Ext. 180 dias Nao Nao
Int. 180 dias — Ext. 365 dias Nao Nao
Int. 365 dias — Ext. 180 dias Nao Nao
Int. 365 dias — Ext. 365 dias Nao Nao
Ext. 180 dias — Ext. 365 dias Nao Nao
28 dias — 180 dias Sim Nao
56 dias — Int. 180 dias Sim Nao
56 dias — Ext. 180 dias Sim Nao
180 dias — 365 dias Sim Nao
180 dias — Int. 180 dias Sim Nao
180 dias — Int. 365 dias Sim Nao
180 dias — Ext. 180 dias Sim Nao
180 dias — Ext. 365 dias Sim Nao
365 dias — Int. 180 dias Sim Nao
28 dias — Acelerado Sim Sim
56 dias — Acelerado Sim Sim
180 dias — Acelerado Sim Sim
365 dias — Acelerado Sim Sim
Int. 180 dias — Acelerado Sim Sim
Int. 365 dias — Acelerado Sim Sim
Ext. 180 dias — Acelerado Sim Sim
Ext. 365 dias — Acelerado Sim Sim

Fonte: elaboracé&o propria
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Ao analisar os resultados obtidos nas comparacdes de todos os tratamentos com
o envelhecimento acelerado, pode-se concluir que ha diferenca estatisticamente
significativa tanto para o Traco Referéncia quanto para o Compdsito (Tabela 70).
Havendo essa diferenca significativa, pode-se concluir de maneira definitiva que o
Composito teve um desempenho superior ao Traco Referéncia, uma vez que a
reducao foi de 31% e 47%, respectivamente.

As amostras que permaneceram por 180 dias em cémara Umida foram
estatisticamente diferentes das demais para o Tragco Referéncia e foram semelhantes
para o Compdsito, mas, neste caso, ambos tiveram incremento de resisténcia.
Novamente, as hipoteses e consideracfes acerca das reacdes quimicas e dos
produtos gerados nas superficies da casca que foram realizadas nas analises

microestruturais podem ser verificadas nos resultados em macroescala.

5.2 DURABILIDADE — ATAQUE QUIMICO COM HIDROXIDO DE SODIO

O estudo da durabilidade do Compdsito analisado com hidroxido de sédio foi
realizado conforme descrito no item 3.2.11.1. ApoOs periodos de 42 e 56 dias,
observou-se que o Traco Referéncia e 0 Compdsito ndo sofreram deterioracéo visual.
A Figura 95 ilustra os cubos que permaneceram em camara Umida e em hidroxido de
sédio por 42 e 56 dias, a esquerda, estdo as amostras com casca de arroz
(Compositos) e, a direita, as amostras de concreto celular (Traco Referéncia).
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Figura 95 — Amostras apos tratamento em NaOH
(Elaboracgéo propria)

Para entender o comportamento das fibras apdés os ataques, elas foram
extraidas das amostras que ficaram 56 dias em solucdo de hidroxido de calcio e,
entdo, foram realizadas andlises de difracdo de raios X, fluorescéncia de raios x,
imagens em microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia
dispersiva. Na sequéncia, para definir a influéncia da degradacéo da casca de arroz,
foram analisadas as resisténcias a tracédo na flexdo e a compressao axial nos prismas

e a compressao axial nos cubos (itens 5.3.5, 5.3.6 € 5.3.7).
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A Figura 96 ilustra as cascas extraidas do Compdsito e utilizadas para as
analises microestruturais. Todas as analises micro foram realizadas na sequéncia dos
ensaios mecanicos e foram feitas a fim de melhorar o entendimento dos resultados
obtidos e possibilitar uma leitura mais completa das influéncias da casca de arroz em

materiais cimenticios apos sua degradacéo.
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Figura 96 — Casca de Arroz do Compadsito que ficou 56 dias em NaOH
(Elaboracéo propria)

5.2.1 Analise quimica a partir de difracdo de raios x
Para facilitar as analises da condicéo da casca ap0s a exposi¢cao do Compdésito
a solucao alcalina, foi plotado um difratograma (Figura 97) com os resultados obtidos

para a casca in natura, para a casca extraida do Compdsito apés 28 dias de cura em

camara umida e para a casca extraida da solucéo quimica de soda caustica (NaOH).
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Figura 97 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compadsito aos 28 dias de cura em camara Umida e com a casca do Compadsito
submetido a solugéo de hidroxido de sodio

(Elaboracgéo proépria)

No difratograma ilustrado na Figura 97, foram identificados picos de silicato de
calcio (CazSiO4 — ICDD #00-029-0369 e ICDD #00-024-0234), picos de sulfato de
potéssio (K2SO4 — ICDD #00-044-1414), picos de carbonato de calcio (CaCOsz — ICDD
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#00-043-0697), possivelmente picos de silicato de calcio hidratados (C-S-H — ICDD
#00-033-0306), um pico de 6xido de calcio (CaO — ICDD #00-028-0775) e, proximo
dos 22°, a presenca de material organico (CsH100s— ICDD #00-060-1502).

Ao comparar a condi¢do da fibra natural (casca in natura) com a fibra extraida
do Compdsito que permaneceu em camara umida por 28 dias, fica evidente a reducéo
das intensidades de materiais organicos. Mesmo assim, aos 28 dias, a casca que esta
no Compaosito ainda apresenta picos em condicdo amorfa que indicam a existéncia de
polimeros naturais (Figura 97).

A reducdo constatada indica que, para a degradacdo completa da matéria
organica, € necessario um periodo maior e que a degradacdo atingida é inferior
quando comparada a degradacdo observada nas amostras que foram analisadas
apos 365 dias em ambiente interno e externo.

5.2.2 Fluorescéncia de raios X

A analise de fluorescéncia de raios x foi realizada para quantificar os 6xidos
presentes na casca apés ataque quimico ao Compadsito e para auxiliar nas analises
de DRX. A Tabela 71 apresenta os percentuais dos o6xidos identificados na casca.

Tabela 71 — Composicdo quimica da casca de arroz extraida do Compdsito

submetido a solucdo de hidréxido de sédio
Composicao

Quimica Peso
SiO2 15,649 %
Al203 0,000 %
Fe20s3 1,524 %
CaO 30,996 %
MgO 2,256 %
SOs 0,994 %
Na20 2,489 %
K20 0,154 %
P20s 0,081 %
TiO2 0,148 %
Cr203 0,005 %

Mn203 0,055 %
ZnO 0,014 %
SrO 0,147 %

Fonte: elaboracao prépria
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Conforme pode-se verificar na Tabela 71, o 6xido com maior percentual foi o
oxido de célcio, o qual também foi identificado em grandes picos no ensaio de difracao
de raios x (item 5.2.1). Também foi encontrada uma quantidade de 6xido de silicio
similar & encontrada na casca in natura, no entanto, o 6xido de silicio identificado aqui
pode ser referente aos elementos presentes no C-S-H.

Os demais elementos quimicos identificados no ensaio de fluorescéncia de raios
x foram todos encontrados também no ensaio de difracdo de raios x, o que confere

maior confiabilidade nos resultados apresentados no item 5.2.1.

5.2.3 Analise em microscopia eletrénica de varredura

As analises de microscopia eletrénica de varredura foram realizadas nas cascas
extraidas das amostras que permaneceram por 56 dias em solugéo alcalina (Figura
96). Para analisar detalhadamente qual foi a influéncia conjunta da matriz cimenticia
e da solucdo de hidroxido de sodio na casca de arroz, foram feitas imagens em
microscopia eletronica de varredura utilizando diferentes configuracoes.

Em funcdo dos diversos aspectos a serem analisados, foram geradas imagens
com aumento de 200 vezes (Figura 98 e 99), imagens com aumento de 2000 vezes
(Figura 100 e Figura 101) e imagens com aumento de 5000 vezes (Figura 102 e 103).

A Figura 98 ilustra a compara¢do da superficie externa da casca de arroz in
natura (a esquerda — Figura 98a) e da casca de arroz retirada do Compdésito (a direita
— Figura 98Db).

A ”
det HV mageo s
ETD 20.00kV 200x 3

det HV mag = spot WD 500 um

ETD 20.00kV 200x 3.5 13.1 mm

(b)
Figura 98 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdésito (b) — ampliacéo de
200 vezes
(Elaboragéo propria)
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Como pode ser observado na Figura 98, a casca de arroz in natura apresenta
maior integridade estrutural, ndo sendo possivel observar fraturas ou qualquer marca
de deterioracdo que seja relevante. J4 a casca de arroz retirada do Compdsito
submetido a solucdo alcalina apresenta elevada deterioragdo estrutural, sendo
possivel observar grandes fissuras e desprendimento de algumas fibras.

A degradacdo observada nas fibras ilustradas na Figura 98 tem influéncia
quimica, comprovada a partir das analises de DRX e FRX. No entanto, é pertinente
considerar que parte das fissuras e do desprendimento de algumas fibras seja de
origem mecanica, visto que, visualmente, foi verificado que a casca reduz a retracéao
da matriz cimenticia e reduz a fissuracdo decorrente de mudancas de temperaturas.
Ambas as situagdes destacadas geram esforcos internos de tracé&o na casca de arroz,
0 que pode contribuir na geracéo das fissuras que séo observadas na ampliacdo da
imagem em 200X (Figura 98) e ndo na imagem em escala macro (Figura 96).

Na Figura 99, é apresentada a casca de arroz extraida do Compdsito que estava
em solucéo alcalina, no entanto, o &ngulo da imagem buscou ilustrar tanto a superficie

externa quanto a superficie interna da fibra.

det HVY |mag = spot| WD 500 pm
ETD 20.00 kv| 200 x 3.5 |13.7 mm

Figura 99 — Casca retirada do Compasito ampliacdo de 200 vezes
(Elaboracgéo propria)

Assim como verificado na Figura 98, pode-se verificar diversas fissuras na
superficie externa, mas, na superficie interna, a quantidade dessas fissuras é

visualmente menor. Além da deterioragdo da casca, pode-se observar que a casca
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apresenta pequenos detritos agregados em sua superficie, tanto externa quanto
internamente. Por conta desses detritos, e das fissuras observadas, foram geradas
imagens com ampliacdo maior, a fim de verificar quais compostos podem ser
observados.

A Figura 100 ilustra a casca de arroz in natura (a esquerda — Figura 100a) e a
casca de arroz extraida do Compdésito (a direita — Figura 100b) ampliadas em duas
mil vezes. Nesta imagem, € perceptivel a diferenca da integridade da casca de arroz
que estava no Compdésito que permaneceu por 56 dias em solugéo alcalina. Enquanto
a casca in natura ndo apresenta nenhuma fissura, a casca do Compadsito esta bastante

deteriorada e com fissuras de diversos tamanhos.

det HV mag = sth WD — det | HV mag = ispot WD |
ETD|20.00 kV 2 000 x| 3.5 |14.0 mm 20.00 kV 2 000 x| 3.5 [13.1 mm

(a) (b)
Figura 100 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdésito sob tratamento em
hidréxido de sédio (b) — ampliacdo de 2000 vezes
(Elaboragéo propria)

A partir da andlise da Figura 101, em que a imagem foi focada nos detritos
observados na casca, pode-se verificar que eles sdo partes da matriz cimenticia que
permaneceram aderidas mesmo apds o ataque bésico e a extracdo da casca da
matriz. Em vermelho, foram destacadas formas que se assemelham com agulhas de
etringita e, em azul, foram destacadas formas de aparéncia esponjosa que indicam a
formacao de C-S-H, o que indica que os residuos remanescentes na casca eram da

matriz cimenticia.
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mag o [spot WD 50 pm
ETD 20.00 kV|2 000 x| 3.5 13.7 mm

Figura 101 — Casca retirada do Compdsito ampliacdo de 2000 vezes
(Elaboracéo proépria)

Para melhor visualizar a possivel formacao de etringita e a formacao do C-S-H,

e visualizar as microfissuras da casca, foram realizadas imagens com ampliacéo de
cinco mil vezes (Figura 102 e Figura 103).

»

det HY mag o spot WD |
ETD 20.00 kV 5000 x 3.5 14.1 mm

30 um

3]] um

ETD 20.00 kV 5000 x 3.5

(b)
Figura 102 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdsito sob tratamento em
hidréxido de sédio (b) — ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboragéao propria)

A Figura 102 ilustra a ampliacdo das cavidades da casca de arroz, sendo
apresentada, a esquerda (Figura 102a), a casca de arroz in natura e, a direita (Figura
102b), a casca de arroz extraida do Compésito. Como pode ser observado, a casca

de arroz in natura apresenta 6tima integridade estrutural, mesmo com ampliacéo de
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cinco mil vezes, ja a casca extraida do Compdsito esta extremamente fraturada,
confirmando todas as hipéteses de degradacdo sugeridas nas imagens e analises
anteriores.

A Figura 103 ilustra partes da matriz cimenticia aderidas a casca de arroz.
Conforme pode-se observar, foram formadas as agulhas de etringitas, destacadas
anteriormente, e o C-S-H, também exposto anteriormente. A presenca da fissura
destacada em vermelho com o cobrimento dos detritos da matriz cimenticia explicam
porque, mesmo com a degradacdo da casca de arroz, o Compdésito ndo deve obter
perdas de resisténcia a compressao axial e as perdas de resisténcia a tracéo na flexao

podem ser mitigadas.

det HV  mag = spot|] WD
ETD 20.00 kV 5000 x 3.5 [13.7 mm

Figura 103 — Casca retirada do Compasito ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboracgéao propria)

5.2.4 Espectroscopia por energia dispersiva

Para incrementar as analises e dar maior elucidacéo aos resultados obtidos nos
ensaios de difracéo de raios x e fluorescéncia de raios x, foi realizada espectroscopia
por energia dispersiva na superficie externa da casca extraida do Compaosito (Figura
104).
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Figura 104 — Microandlise da superficie externa da casca de arroz extraida do
Composito submetido a solucéo de hidréxido de sédio
(Elaboracéo propria)

A casca extraida de amostras que permaneceram em solucdo de hidréxido de
sodio tem a superficie externa e as areas de leitura destacadas na Figura 104. As
leituras obtidas nessas areas estdo apresentadas na Tabela 72.

Tabela 72 — Composicado quimica da superficie externa da casca de arroz extraida
de Compésito submetido a solucdo de hidroxido de sddio obtida a partir de EDS

Espectro 1 2
C 13,74%  8,73%
@] 50,03% 38,92%
Na 3,82% 2,72%
Si 8,72%  14,89%
Ca 23,70% 34,74%
Total 100,00% 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Ao comparar os valores obtidos a partir da casca aqui analisada com a casca
em seu estado natural, analisada no item 3.3.3.4 — Tabela 15, observa-se uma
reducado nos percentuais de carbono e silicio. Tal observacao indica que houve quebra
de polimeros naturais, qgue sdo compostos, principalmente, por cadeias de carbono e
consumo do silicio que havia na superficie, provavelmente por conta das reacdes

guimicas com o hidréxido de calcio.
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A hipdtese de que o silicio teve reducédo por conta das reaces quimicas com o
hidroxido de calcio fica mais forte a partir da observacéo do surgimento de calcio em
guantidades relevantes nas fibras da casca, comprovando que houve ataque da matriz
de maneira significativa no periodo estudado.

Além dos demais elementos analisados, pode-se observar que 0 oxigénio nao
apresentou grandes modificacdes e houve o surgimento de pequenas quantidades de
sédio. A presenca de sddio nas fibras da casca de arroz é positiva, uma vez que
comprovam que o atague por meio de material bésico (soda caustica) foi eficiente, ou
seja, o0 hidroxido de sbédio conseguiu atingir a casca de arroz que estava protegida

pela matriz cimenticia.

5.2.5 Analise das resisténcias a tracao na flexao dos prismas

As resisténcias a tracdo na flexdo dos prismas foram obtidas a partir da média
de trés amostras por idade e por traco. Os valores médios, os desvios padrdes e 0s

coeficientes de variacao obtidos séo apresentados na Tabela 73.

Tabela 73 — Resisténcias a tracdo na flexdo dos prismas ap6s ataque em hidroxido
de sbdio
Traco Referéncia Compadsito

Condicéao '\(/ll\fg;? (Il\DA'PF;') %/X Condicao “(/ll\(jga'l;i (ll\DA'PF;) %/X

28 dias 152 0,04 3% 28 dias 0,88 0,04 4%
Base 42dias 0,77 0,09 12% | Base42dias 0,68 0,01 1%
Base 56 dias 0,71 0,08 12% | Base56dias 0,66 0,04 5%
Fonte: elaboragéo prépria

Para facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos e apresentados na Tabela
73, eles foram plotados em forma de grafico de colunas com barras de erro (Figura
105).
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Figura 105 — Comparacao das resisténcias a tragdo na flexao dos prismas apés
ataque em hidroxido de sédio
(Elaboracgéao propria),

Como pode ser observado na Figura 105, as resisténcias a tracdo na flexao

reduziram apés as amostras serem submetidas ao hidroxido de sédio. No entanto, as

barras de erro indicam que a faixa dos valores médios nao foi alterada entre os

periodos de 42 e 56 dias, havendo mudancas significativas apenas para os resultados

médios das amostras que permaneceram 28 dias em camara Umida.

Para quantificar a perda de resisténcia das amostras submetidas a solucao

basica, foram determinadas as variacdes em percentual em relacdo as resisténcias

obtidas para as amostras que permaneceram apenas em camara Umida por 28 dias

(Tabela 74). Essas perdas foram muito superiores para as amostras do Traco

Referéncia, ficando duas vezes maiores quando comparadas com as perdas do

Composito.

Tabela 74 — Perdas de resisténcia a tracao na flexdo dos prismas em relacéo a
resisténcia aos 28 dias de cura

Condicao Referéncia Composito
Base 42 dias -49% -24%
Base 56 dias -53% -26%

Fonte: elaboracao propria
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Mesmo com o indicativo de que as variacbes foram estatisticamente
significativas a partir da analise das barras de erro (Figura 105) e das variacdes de
resisténcia (Tabela 74), foi realizada analise das variancias pelo método de Tukey

com nivel de confian¢a de 95% (Tabela 75).

Tabela 75 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes tempos em
tratamentos quimicos em NaOH (Base)

Referéncia Composito
Diferenca Diferenca
Tratamento Significativa? Tratamento Significativa?
28 dias — Base 42 Sim 28 dias — Base 42 Sim
28 dias — Base 56 Sim 28 dias — Base 56 Sim
Base 42 — Base 56 Nao Base 42 — Base 56 N&o

Fonte: elaboracé&o propria

A partir da analise das variancias, verificou-se que, para ambos os tracos, houve
variagdo significativa para as amostras submetidas ao hidroxido de sodio quando
comparadas com as amostras que permaneceram por 28 dias de cura em camara
Gamida, no entanto, ndo houve diferenca para as amostras que permaneceram em

diferentes periodos em solucao de hidréxido de calcio.

5.2.6 Analise das resisténcias a compressao axial dos prismas

As resisténcias a compressdo axial dos prismas 4 cm x 4 cm x 16 cm foram
obtidas apds a andlise da resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos. Como foram
utilizadas trés amostras para aferir a resisténcia a tracao na flexdo, cada valor médio
de compresséo foi obtido a partir de seis amostras. A Tabela 76 apresenta os valores
meédios, os desvios padrdes e o0s coeficientes de variagdo para os tracos estudados e
para os periodos de 28 dias em camara Umida, 42 dias e 56 dias sob solucdo de

hidréxido de sédio (base 42 dias e base 56 dias).

Tabela 76 — Resisténcias a compressao axial dos prismas apoés tratamento quimico
em NaOH (Base)
Traco Referéncia Compaosito

D Média D.P. C.V. Média D.P. C.V.
Condicao "\l (mPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

28 dias 2,37 0,08 3% 28 dias 1,78 0,07 4%
Base 42 dias 2,36 0,18 8% Base 42 dias 2,01 0,12 6%
Base 56 dias 2,34 0,11 5% Base 56 dias 1,90 0,07 3%

Fonte: elaboracéo propria

Condicéao
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Novamente, para facilitar a interpretacao dos resultados, foi plotado um grafico
com os valores médios e as barras de erro obtidas a partir dos desvios padroes (Figura
106).
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Figura 106 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos prismas apés
ataque em hidroxido de sédio
(Elaboracgéao propria)

Pode-se observar que, para o Traco Referéncia, as barras de erro indicam que
a faixa de variacao da resisténcia média obtida € a mesma para as amostras rompidas
aos 28 dias de cura em camara Umida e para as amostras que ficaram em solucao
bésica por 42 e 56 dias (Figura 106).

Surpreendentemente, no Compdsito, verificou-se que o valor da resisténcia
média aumentou ap0s as amostras serem submetidas a solucdo de hidroxido de
sédio. Observando os valores médios e as barras de erro, verifica-se que as amostras
rompidas aos 28 dias de cura tiveram valor médio inferior as amostras submetidas a
solucao basica e as barras de erro ndo ocupam a mesma faixa.

A fim de melhorar a andlise dos resultados, foram calculadas as variagfes de
resisténcia das amostras que ficaram na solucdo quando comparadas as amostras
que ficaram apenas em camara umida (Tabela 77).

Tabela 77 — Perdas de resisténcia a compressao axial dos prismas em relacéo a
resisténcia aos 28 dias de cura

Condicao Referéncia Compaosito
Base 42 dias 0% +13%
Base 56 dias -1% +7%

Fonte: elaborac&o propria



196

Analisando as variacdes de resisténcia, verifica-se que, para o Traco Referéncia,
elas praticamente inexistiram, ficando em 0% quando comparadas as amostras
rompidas aos 28 dias de cura e as amostras rompidas apés 42 dias, e foram reduzidas
em 1% quando comparadas 28 dias de cura com 56 dias em solugéo basica. Para o
Composito, as variacdes foram maiores, chegando em 13% para 42 dias e 7% para
56 dias.

Diante das variagOes obtidas e analisadas a partir do desvio padréo e das
variacbes das resisténcias médias, optou-se por verificar se h& variacdo
estatisticamente significativa utilizando ANOVA pelo método de Tukey com nivel de
confianca de 95% (Tabela 78).

Tabela 78 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes tempos em
tratamentos quimicos em NaOH (Base)

Referéncia Compadsito
Diferenca Diferenca
Tratamento Significativa? Tratamento Significativa?
28 dias — Base 42 Nao 28 dias — Base 42 Sim
28 dias — Base 56 Nao 28 dias — Base 56 Sim
Base 42 — Base 56 Nao Base 42 — Base 56 Nao

Fonte: elaboracéo propria

Com a analise da ANOVA, verifica-se que ndo ha& variacdo estatistica
significativa para nenhuma comparacao quando analisado o Traco Referéncia e que
existe variacdo significativa para as resisténcias médias do Compodsito quando
comparadas as amostras de 28 dias com as amostras que foram submetidas a ataque
basico por 42 e 56 dias.

A comprovacao estatistica de que o Compadsito melhorou de resisténcia mesmo
apos a degradacdo de, aproximadamente, 85% da matéria organica da casca (Iltem
5.2.1) é bastante pertinente para a validacao do uso da casca como componente de
reforco em blocos.

As andlises e discussdes realizadas no Item 5.2.3 indicam que a melhoria da
resisténcia a compressao pode ser pelo fato da casca contribuir para reduzir a
fissuracao nas primeiras idades e por, posteriormente ao inicio de sua degradacéo,
0s compostos quimicos do cimento Portland, como a etringita e o C-S-H, conseguirem
reforcar a fibra e manter o desempenho mecanico adequado. Certamente, o silicio
identificado no estado natural potencializa que as rea¢des quimicas e a formacgéo de

C-S-H ocorram na microestrutura fibrosa da casca.
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5.2.7 Analise das resisténcias a compressao axial dos cubos

Para os resultados de compressao axial dos cubos, foram ensaiadas trés
amostras para cada traco sob cada condicdo. A Tabela 79 apresenta os valores
meédios das resisténcias obtidas, bem como, o desvio padrdo e o coeficiente de

variacao.

Tabela 79 — Resisténcias a compressao axial dos cubos apds tratamento térmico
Traco Referéncia Compaosito
s ueayGo | Condicio  'UER Cew Ga
28 dias 3,00 0,26 9% 28 dias 1,86 0,05 3%
Base 42dias 2,90 0,26 9% Base 42 dias 1,87 0,06 3%
Base 56 dias 2,86 0,35 12% | Base56dias 1,97 0,15 8%
Fonte: elaboracao propria

Condicao

Os valores indicados na Tabela 79 foram traduzidos para forma grafica a fim de
facilitar a visualizacdo dos resultados. A Figura 107 apresenta os resultados médios e
as barras de desvio padrdo. Além dos valores obtidos, a linha pontilhada destacada
em vermelho demarca a menor resisténcia aceita pela NBR 13438 (ABNT, 2013) para

0 concreto C12.
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Figura 107 — Comparacéo das resisténcias a compressao axial dos cubos apés
ataque em hidroxido de sédio
(Elaboracéo propria)
Como pode-se observar na Figura 107, ambos os tragcos estdo atendendo a
resisténcia normativa mesmo apds os periodos em que estiveram submetidos a

solucéo de hidroxido de sédio. Além disso, € possivel verificar que as barras de desvio
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padrao indicam que os resultados, mesmo que decrescentes nos valores médios do
Traco Referéncia e crescentes nos valores médios do Compdsito, ocupam a mesma
faixa de variagéo, indicando forte tendéncia para néo haver variagdo estatisticamente
significativa. De qualquer forma, foram calculados os percentuais de variacdo de
resisténcia dos tracos quando comparadas as resisténcias obtidas para cura em 28
dias de camara umida e para as resisténcias obtidas apds ataque de hidréxido de
sédio por 42 e 56 dias (Tabela 80).

Tabela 80 — Perdas de resisténcia a compressao axial dos cubos em relacéo a
resisténcia aos 28 dias de cura

Condicao Referéncia Compoésito
Base 42 dias -3% 0%
Base 56 dias -5% +6%

Fonte: elaboracéo propria

Em funcéo das barras de desvio padréo indicarem grande proximidade entre os
valores médios das resisténcias para cada traco e das variacdes de resisténcia terem
sido pequenas (menor de 10% para todas as comparacfes), optou-se por realizar
andlise de variancia (ANOVA) pelo método de Tukey com nivel de confianga de 95%.

A Tabela 81 apresenta as comparacdes realizadas e indica que todos os
resultados médios obtidos nos tracos ndo possuem diferenca estatisticamente
significativa, o que converge com as analises realizadas pelo desvio padrao e pelas

variacdes de resisténcia.

Tabela 81 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes tempos em
tratamentos quimicos em NaOH (Base)

Referéncia Compdsito
Diferenca Diferenca
Tratamento Significativa? Tratamento Significativa?
28 dias — Base 42 Nao 28 dias — Base 42 Nao
28 dias — Base 56 Nao 28 dias — Base 56 Nao
Base 42 — Base 56 Nao Base 42 — Base 56 Nao

Fonte: elaboracé&o propria

5.3 DURABILIDADE — ATAQUE QUIMICO COM ACIDO SULFURICO

A preparagao da solugdo aguosa com acido sulfurico foi realizada conforme
descrito no item 3.2.11.2 deste trabalho. Foram preparados diversos recipientes nos
quais foram emergidas trés amostras cubicas por idade (14, 28, 42 e 56 dias) e trés

amostras prismaticas para as idades de 42 e 56 dias. A Figura 108 ilustra o estado de
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degradacao das amostras submetidas a solu¢cdo quando comparadas as amostras
que foram retiradas da camara Umida aos 28 dias de cura. A esquerda da Figura 108,
pode-se observar as cinco amostras do Compasito e, a direita da Figura 108, pode-se
observar as cinco amostras do Traco Referéncia.

Figura 108 — Amostras apds tratamento em H2SOa4
(Elaboracgéao propria)

Conforme pode-se observar na Figura 108, as amostras que permaneceram por
56 dias na solucdo acida sofreram forte degradacédo tanto para o Traco Referéncia
guanto para o Compoésito. Essa degradacdo ndo permitiu que fossem realizados
ensaios mecanicos nas amostras cubicas e nas amostras prismaticas que
permaneceram por 56 dias na solugéo acida, uma vez que o material ficou quebradico
€ a matriz cimenticia estava desagregando com 0 manuseio.

Para realizacdo das analises microestruturais, a casca de arroz foi extraida das
amostras que permaneceram por 42 dias na solu¢éo acida, porque foram as amostras
gque apresentaram maior estado de degradagcdo e que foram ensaiadas
mecanicamente. A Figura 109 ilustra a condicdo das fibras apds o ataque acido no
Compésito, como pode-se observar elas ficaram escuras.

Figura 109 — Casca de Arroz do Compadsito que ficou 42 dias em H2SO4
(Elaboragéao propria)
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5.3.1 Analise quimica a partir de difracdo de raios x

Para proporcionar uma andlise visual adequada da situacéo da casca de arroz
apos o periodo em que o Compadsito ficou na solucao acida, foram colocados na Figura
110 os difratogramas da casca de arroz in natura, da casca de arroz extraida do
Composito com 28 dias de cura em camara Umida e da casca de arroz extraida do

Compésito que foi submetida & solugéo acida.
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Figura 110 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compadsito aos 28 dias de cura em camara Umida e com a casca do Compadsito
submetido a solugéo de acido sulfarico
(Elaboracéo proépria)

No difratograma ilustrado na Figura 110, foram identificados trés picos de
monocarboaluminato (CasAl2CO9-11H20 — ICDD #00-014-0083), onze picos de
sulfato de célcio di-hidratado (CaS0O4-2H20 — ICDD #00-021-0816), dois picos de
silicato de calcio (CasSiOs — ICDD #00-016-0407) e dois picos de carbonato de calcio
(CaCOs — ICDD #00-043-0697).

Ao analisar, na Figura 110, a casca de arroz extraida do Compésito que foi
submetido ao tratamento acido, essa ndo apresenta mais nenhum pico que indica a
presenca de materiais organicos e lignoceluldsicos.

Os picos apresentados na fibra que sofreu ataque acido séo caracteristicos da
matriz cimenticia e da prépria solucdo acida (caso do sulfato de célcio di-hidratado).
Tal circunstancia comprova que o tratamento acido foi 100% eficiente em degradar as
fibras vegetais, mesmo que protegidas pela matriz. Deve-se destacar que as cascas

foram extraidas da parte mais externa das amostras e, portanto, quando utilizadas
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amostras maiores e as fibras forem extraidas de partes mais protegidas, pode ser que
ocorra a existéncia de matéria organica.

O maior problema verificado neste ensaio € a forte degradacdo que a matriz
sofre. Mesmo atingindo a matéria organica da casca, o acido sulfarico acabou

prejudicando muito a matriz, o que limitou o tempo de ensaio em 42 dias.

5.3.2 Fluorescéncia de raios X

A Tabela 82 apresenta os Oxidos identificados na casca de arroz extraida do
Compaosito submetido a solucdo de acido sulfurico.
Tabela 82 — Composicéo quimica da casca de arroz extraida do Compdsito

submetido a solucéo de acido sulfdrico
Composicao

Quimica Peso
SiO2 11,086 %
Al203 0,000 %
Fe20s3 0,330 %
CaO 20,277 %
MgO 0,000 %
SOs 28,023 %
Na20 0,006 %
K20 0,000 %
P20s 1,250 %
TiO2 0,095 %
Cr203 0,000 %

Mn203 0,019 %
ZnO 0,001 %
SrO 0,089 %

Fonte: elaboracéo propria

Conforme consta na Tabela 82, o diéxido de silicio foi identificado em quantidade
similar ao encontrado na casca de arroz in natura. Os outros 0xidos identificados em
grande quantidade séo o 6xido de célcio, proveniente da matriz cimenticia, e o triéxido
de enxofre, proveniente da solugdo quimica de &cido sulfarico.

A identificacdo de grande percentual de tribxido de enxofre comprova que as
fibras naturais da casca de arroz foram atingidas pelo acido sulfarico. O grande
percentual de éxido de célcio e silicio identificados na superficie da casca indicam
gque, mesmo com a solucao quimica, ainda pode ser observada a interagéo entre fibra
matriz, uma vez que o 6xido de calcio € um componente da matriz cimenticia e o 6xido

de silicio pode ser proveniente tanto da casca quanto da matriz ou de reacdes
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guimicas entre ambas. Desta forma, a presenca destes elementos de maneira
significativa na casca pode justificar a manutencédo da resisténcia dos Compasitos

submetidos a solucao de &cido sulfurico.

5.3.3 Analise em microscopia eletrénica de varredura

Com o intuito de analisar a estrutura da casca de arroz que permaneceu no
Compdsito submerso em solugdo de &cido sulfurico por 56 dias, foram geradas
imagens com microscopio eletronico de varredura com ampliagbes de 200 vezes,
2000 vezes e 5000 vezes.

As primeiras imagens analisadas sdo das ampliacbes de 200 vezes e visam
comparar a integridade da casca que estava ho Compadsito submetido a ataque acido

(Figura 111b) com a casca in natura (Figura 111a).
Hrer T

Pl s
det HV  mag ¢
ETD 20.00 kV 200x 3.5

[ T
“det mag = spot WD — 500 pm

spot
ETD 20.00 kV 200x 3.5 11.9 mm

(b)
Figura 111 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdésito sob tratamento em
acido sulfurico (b) — ampliacao de 200 vezes
(Elaboracgéo propria)

Conforme pode-se analisar na Figura 111, a casca in natura apresenta maior
integridade que a casca que foi submetida a solucdo de acido sulfurico. Pode-se
verificar pequenas fraturas na casca retirada do Compasito (destacado em vermelho).
Mesmo assim, como as imagens sao da superficie externa da casca, ndo é possivel
afirmar que essas fissuras cortam toda espessura da fibra.

Além da observacdo das fissuras, é possivel notar que a casca extraida do
Composito submetido a solugcdo acida apresenta sua superficie com elementos
quimicos aderidos (destacado em azul). Esses elementos necessitam de analise em

ampliagbes maiores.
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Com base nas duas observacdes realizadas na Figura 111, as proximas imagens
foram geradas com o intuito de entender melhor as fibras analisadas. Primeiramente,
foram geradas imagens da superficie interna da casca com ampliagdo de 200 vezes
(Figura 112).

(b)

Figura 112 — Superficie interna da casca in natura (a) e da casca retirada do
Compaosito em solucéo acida (b) — ampliacdo de 200 vezes

Analisando a imagem, ndo é possivel concluir que as fissuras observadas na
superficie externa da casca (Figura 111) cortam toda sua espessura, uma vez que, ha
Figura 112, ndo é possivel constatar presenca de nenhuma fissura. Assim como na
superficie externa da casca, a superficie interna apresentou grande quantidade de
material aderida na sua estrutura, sendo que, na superficie interna, visualmente,
verifica-se que a distribuicdo é mais homogénea.

Ao comparar a superficie interna da casca in natura (Figura 112a) com a
superficie interna da casca submetida a solucdo acida, fica ainda mais evidente o
guanto de material aderido esta presente na casca extraida do Compasito.

A Figura 113 ilustra a comparacao da superficie externa da casca in natura e da
casca retirada do Composito que permaneceu por 42 dias em solugcdo acida com
ampliacdo de 2000 vezes.
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det| HV mag = |spof WD - HV mag = spot WD
ETD|20.00 kV 2 000 x| 3.5 [14.0 mm ETD 20.00kV 2000 x 3.5 11.9 mm

(a) (b)
Figura 113 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdsito sob tratamento em
acido sulfurico (b) — ampliacdo de 2000 vezes
(Elaboracgéao propria)

Com a Figura 113, é possivel visualizar melhor o formato do material que fica
aderido na casca, constatando-se que ele apresenta formato de cristais e revestem
grande parte da fibra.

Além de verificar a presenca destes cristais, é possivel destacar as fissuras com
a ampliagdo de 2000 vezes (destacado em vermelho na Figura 113b). Pode-se
verificar que elas contornam as elevagdes existentes na casca in natura, mas que 0s
cristais verificados acabam fechando grande parte delas, o que pode interferir
positivamente no desempenho mecanico das fibras apés formacéao das fissuras e sua
deterioragéo.

Objetivando interpretar melhor os cristais formados, uma vez que eles foram
constatados apenas nas fibras que estavam nos Compdsitos submetidos a ataque
acido, o foco da imagem realizada na ampliacdo de 2000 vezes foi direcionado para
um ponto em que havia apenas a presenca destes cristais (Figura 114). Conforme

pode-se observar, a estrutura dos cristais € integra e tem estruturas lisas sem
qualquer tipo de falha relevante.
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det HV |mag o sp
ETD 20.00 kV|2 000 x 3.5

Figura 114 — Casca retirada do Compdsito ampliacdo de 2000 vezes
(Elaboracéo proépria)

Ainda na tentativa de entender melhor a formacdo e a composicdo destes
cristais, foram geradas imagens com ampliacdo de 5000 vezes (Figura 115). Ao
comparar a superficie da casca in natura nesta amplitude com a superficie da casca
retirada do Compdsito sujeito ao ataque acido, observa-se que os cristais cobrem de
maneira bastante homogénea e parecem muito bem ancorados nas fibras. Como nao
foi observada a formagéo destes cristais em nenhuma outra amostra analisada nesta
pesquisa, a indicacdo € de que o elemento quimico observado seja exclusivo das

cascas sujeitas a ataque acido.

det HV mag o spot WD
ETD|20.00kV 5000 x/ 3.5 14.1 mm

(@) o (b)
Figura 115 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdésito sob tratamento em
hidréxido de sédio (b) — ampliacdo de 5000 vezes

(Elaboracgéao propria)
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Para identificar o elemento que forma estes cristais e definir qual seria sua
influéncia para os resultados mecanicos obtidos em macroescala, foram comparados
todos os resultados obtidos nos ensaios de difragéo de raios x. Ao fazer as devidas
analises, observou-se que o0 Unico elemento quimico que é exclusivo da casca retirada
do Composito exposto a acido sulfarico € o sulfato de calcio di-hidratado
(CaS04.2H20). Desta forma, sugere-se que 0s cristais encontrados nas superficies
externas e internas das cascas sao sulfato de célcio di-hidratado.

Como pode-se observar na Figura 116, a integridade destes cristais bem como
a homogeneidade com que séo distribuidos podem ter influenciado positivamente na
resisténcia das fibras e do Compdsito, ja que ajudam a reduzir a perda de resisténcia,

principalmente a tragéo, oriunda de microfissuras constatadas na Figura 113.

HV mag » spot WD
20.00 kV|5000x 3.5 11.8 mm

Figura 116 — Casca retirada do Compasito ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboragéo propria)

5.3.4 Espectroscopia por energia dispersiva

A espectroscopia da superficie da casca extraida das amostras que foram
submetidas a ataque acido ficou comprometida pela total cobertura da fibra pelo
sulfato de calcio di-hidratado. Mesmo assim, o ensaio foi realizado e foi feita a leitura

de uma area maior da superficie, como ilustrado na Figura 117.
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10um

Figura 117 — Microanalise da superficie da casca de arroz extraida de Compdsito
submetido a solucdo de acido sulfarico
(Elaboragéao propria)
A area de leitura ilustrada na Figura 117 apresentou 0s espectros que estédo

relacionados e quantificados na Tabela 83.

Tabela 83 — Composicéo quimica da superficie da casca de arroz extraida de
Composito submetido a solucdo de acido sulflrico obtida a partir de EDS

Espectro 1
C 8,93%
O 56,78%
Si 5,64%
S 13,09%
Ca 15,55%
Total 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Ao comparar os resultados obtidos para a casca extraida do Compdésito (Tabela
83) com os espectros aferidos na casca in natura (Tabela 15), pode-se constatar que
houve reducéo significativas de carbono, o que corrobora com as andlises realizadas
no difratograma, em que se constatou degradacdo de material organico. Além da
reducdo de carbono, também foi constatada uma reducéo significativa na presenca
de silicio, que, ante um valor de pouco mais de 40% observado na superficie da casca
in natura, reduziu para 5,64%.

A presenca significativa de calcio, mais de 15%, indica que a matriz cimenticia
também agiu na fibra natural, podendo ser motivo da causa da redugéo do silicio. Além
da identificagdo do calcio, foi observado o surgimento de sulfato, que & proveniente
do ataque acido realizado. A constatacéo de quantidades relevantes de sulfato indica
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gue a solucéo acida, de fato, atingiu as fibras e cumpriu com o objetivo de degradar

as fibras naturais.

5.3.5 Analise das resisténcias a tracdo na flexdo dos prismas

Na andlise da influéncia do ataque acido nos prismas, foram analisadas
amostras que permaneceram por 42 dias e por 56 dias submersas. Para cada traco,
aos 42 dias, foram analisadas trés amostras, das quais foram calculadas as médias,
os desvios padrdes e os coeficientes de variacéo (Tabela 84). Em funcdo do avancado
estado de degradacdo das amostras que permaneceram por 56 dias em solucao
acida, tanto para o Traco Referéncia quanto para o Compdsito, ndo foi possivel
realizar nenhum ensaio mecanico, pois a matriz estava desagregando e nao suportava
sequer 0 manuseio.

Tabela 84 — Resisténcias a tracao na flexdo dos prismas ap0s tratamento com acido
sulfdrico

Traco Referéncia Compaosito

L Média D.P. C.V. L Média D.P. C.V.
Condicao  "yioay  (MPa) (%) Condicdo  "y5oy (MPa) (%)

28 dias 152 0,04 3% 28 dias 0,88 0,04 4%
Acido 42dias 1,36 0,04 3% |Acido42dias 094 0,04 4%
Fonte: elaboracéo propria

Os valores apresentados na Tabela 84 foram plotados em forma gréfica e estéo

ilustrados na Figura 118.
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Figura 118 — Comparacéo das resisténcias a tracao na flexdo dos prismas apos
tratamento com acido sulfurico
(Elaboragéo propria)
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Como pode ser observado, o valor médio da resisténcia a tracdo na flexdo do
Traco Referéncia foi reduzido e, aparentemente, ndo ocupa a mesma faixa de
variacdo que a resisténcia média das amostras que permaneceram por 28 dias em
camara umida. Para o Composito, os valores médios das amostras submetidas a
solucéo acida ficaram superior ao valor das amostras da camara umida, no entanto,
as barras de eixo tém faixa coincidente, indicando que pode ndo haver variacao
estatisticamente significativa.

A fim de tornar as analises mais completas, foram calculados os percentuais de
variacdo de resisténcia média para ambos 0s tracos comparando as amostras que
permaneceram por 42 dias em solucdo acida com as amostras que permaneceram
por 28 dias em camara Umida. A Tabela 85 apresenta as variacdes, em que se pode
verificar que o Traco Referéncia teve perda de resisténcia de, aproximadamente, 10%

engquanto o Compadsito teve ganho de resisténcia de, aproximadamente, 7%.

Tabela 85 — Perdas de resisténcia a compressao axial dos prismas em relacdo a
resisténcia aos 28 dias de cura
Condicéo Referéncia Compadsito
Acido por 42 dias -10% +7%
Fonte: elaboracéo propria

Para definir se as variagcbes de resisténcia estabelecidas na Tabela 85
apresentam significancia estatistica, foi realizada analise das variancias pelo método

de Tukey com 95% de confianca (Tabela 86).

Tabela 86 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes tempos em
tratamentos quimicos em H2SO4

Referéncia Compdsito
Diferenca Diferenca
Tratamento Significativa? Tratamento Significativa?
28 dias — Acido 42 Sim 28 dias — Acido 42 N&o

Fonte: elaboracao propria

A partir da analise das variancias, pode-se concluir que o aumento da resisténcia
média do Composito, apdés permanecer na solucdo acida, ndo é relevante
estatisticamente, ocupando valor semelhante ao das amostras que permaneceram na
camara umida. Mesmo assim, com a diferenca verificada no Traco Referéncia, pode-
se concluir que o Composito apresentou desempenho superior, uma vez que 0O
material com casca n&do perdeu resisténcia e o Traco Referéncia teve queda

aproximada de 10% da sua resisténcia media.
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A verificacdo constatada anteriormente remete ao fato de que o acido influenciou
negativamente mais na matriz cimenticia que no componente de reforco, que, neste
caso, é a fibra vegetal. Conforme constatado no Item 5.3.1, a casca de arroz foi
degradada, no entanto, ao analisar conjuntamente os Itens 5.3.1 e 5.3.3, e identificar
o surgimento de sulfato de célcio di-hidratado na superficie da casca de arroz, é
possivel sugerir que houve uma compensacao entre a perda gerada pela degradacao

dos polimeros naturais com o surgimento do sulfato de calcio.

5.3.6 Analise das resisténcias a compressao axial dos prismas

A partir das extremidades dos prismas que foram rompidos a tracao na flexao,
foram realizados ensaios de compressao axial. No total, foram utilizadas seis
amostras por idade e os valores médios, desvios padrdes e coeficientes de variacao

obtidos estdo apresentados na Tabela 87.

Tabela 87 — Resisténcias a compressao axial dos prismas apés tratamento com
acido sulfurico
Traco Referéncia Compadsito Casca
Condicéo I\(A,\ﬁg;? (II:\)A'PZ) C(:O/X Condicéo '\(/I,\fg;f‘ (II:\)/I.PF;) %/X
28 dias 2,37 0,08 3% 28 dias 1,78 0,07 4%
Acido 42 dias 2,47 0,10 4% |Acido42dias 1,70 0,08 5%
Fonte: elaboracao prépria

Os valores apresentados na Tabela 87 foram plotados em forma de gréfico de

colunas com barras de erro e estéo ilustrados na Figura 119.
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Figura 119 — Comparacéo das resisténcias a compressao axial dos prismas apos
tratamento com acido sulfurico
(Elaboracéo propria)
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Como pode ser observado na Figura 119, para o Traco Referéncia, a resisténcia
aumentou e, para o Compdésito, a resisténcia reduziu, no entanto, em ambos 0s casos,
as barras de erro ocupam faixas similares, o que indica que, estatisticamente, os
valores sédo semelhantes.

As variacOes das resisténcias sao apresentadas na Tabela 88. Em ambos os
tracos, os valores obtidos foram pequenos, menos de 5%. Embora o Traco Referéncia
tenha aumentado o valor médio e o Compasito tenha reduzido, ndo é possivel afirmar

se houve diferenca significativa no desempenho.

Tabela 88 — Perdas de resisténcia a compressao axial dos prismas em relacédo a
resisténcia aos 28 dias de cura
Condicéo Referéncia Compadsito
Acido por 42 dias +4% -4%
Fonte: elaboracéo propria

Para verificar se, de fato, as variagdes aferidas na Tabela 88 foram significativas,
foi realizada analise das variancias pelo método de Tukey com 95% de confianca
(Tabela 89). A partir desta analise, pode-se concluir que o Compadsito néo teve perda

de desempenho mecanico ap0s permanecer na solucéo acida.

Tabela 89 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes tempos em
tratamentos quimicos em H2SO4

Referéncia Compdsito
Diferenca Diferenca
T L T .
ratamento Significativa? ratamento Significativa?
28 dias — Acido 42 Nao 28 dias — Acido 42 N&o

Fonte: elaboracéo propria

5.3.7 Analise das resisténcias a compressao axial dos cubos

As resisténcias a compressao axial dos cubos submetidos a solucéo acida estao

apresentadas na Tabela 90.

Tabela 90 — Resisténcias a compressao axial dos cubos apds tratamento com acido
sulfarico
Traco Referéncia Compaosito
Condiggo  "WEl (i Gy tibey (tes) )

28 dias 3,00 0,26 9% 28 dias 1,86 0,05 3%
Acido 14 dias 3,15 0,09 3% | Acido 14dias 2,03 0,21 10%
Acido 28 dias 3,03 0,40 13% | Acido 28 dias 2,00 0,30 15%
Acido 42 dias 2,83 0,15 5% | Acido 42dias 1,72 0,26 12%

Fonte: elaboracéo propria

Condicéao
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Os resultados apresentados na Tabela 90 foram representados graficamente

na Figura 120.
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Figura 120 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos cubos apos
tratamento com &cido sulfarico
(Elaboracgéao propria)

Embora os valores médios das resisténcias tenham aumentado, quando
comparadas as amostras submetidas a 14 e 28 dias em solucdo acida com as
amostras que ficaram 28 dias em camara Uumida. No entanto, observa-se que as
barras de erro plotadas a partir do desvio padrao ocupam as mesmas faixas, sendo
este um forte indicativo de que as diferencas ndo sao significativas e, portanto, o Traco
Referéncia e o Compdsito ndo perderam resisténcia apds ataque acido em periodos
de 14 e 28 dias.

Ainda analisando a Figura 120, pode-se verificar que as amostras submetidas
por 42 dias em solucdo acida tiveram reducgdo dos valores médios da resisténcia
guando comparadas as amostras submetidas a solu¢éo acida em menores idades e
as amostras que ficaram em camara Umida por 28 dias. Mesmo assim,
aparentemente, as barras de erro ainda ocupam a mesma faixa e indicam que, mesmo
pelo periodo de 42 dias, nenhum dos tracos sofreu reducédo de resisténcia relevante.

E pertinente destacar que, depois de todos os periodos de exposicdo das
amostras em solugdo acida, as resisténcias médias se mantiveram atendendo ao
requisito minimo normativo da NBR 13438 (ABNT, 2013). Os valores ficaram com
folga acima da resisténcia minima de 1,00 MPa e foram superiores ao exigido para a

resisténcia média da norma (C12), que exige 1,2 MPa.
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Para detalhar melhor as variacdes estatisticas, foram calculadas as perdas de
resisténcia (Tabela 91) e foi realizada a andlise das variancias (ANOVA) pelo método
de Tukey com 95% de confianca (Tabela 92).

Tabela 91 — Perdas de resisténcia a compressao axial dos cubos em relacéo a
resisténcia aos 28 dias de cura

Condicao Referéncia Compoésito
Acido por 14 dias +5% +9%
Acido por 28 dias +1% +7%
Acido por 42 dias -6% -8%

Fonte: elaboracéo propria

Conforme apresentado na Tabela 91, as variacfes de resisténcia foram menores
de 10% para todas as comparacfes realizadas. Na analise das variancias, ficou
comprovado que a degradacdo das amostras em solucao acida ndo varia a resisténcia
meédia de maneira estatisticamente significativa para nenhum dos tracos.

Tabela 92 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes tempos em
tratamentos quimicos em H2SO4

Referéncia Composito
Diferenca Diferenca
Tratamento Significativa? Tratamento Significativa?
28 dias — Acido 14 N&o 28 dias — Acido 14 N&o
28 dias — Acido 28 N&o 28 dias — Acido 28 Nao
28 dias — Acido 42 N&o 28 dias — Acido 42 Nao
Acido 14 — Acido 28 N&o Acido 14 — Acido 28 Nao
Acido 14 — Acido 42 N&o Acido 14 — Acido 42 Nao
Acido 28 — Acido 42 N&o Acido 28 — Acido 42 N&o

Fonte: elaboracao prépria

Diante de todas as analises realizadas para o tratamento quimico utilizando
acido sulfarico, € possivel afirmar que néo € indicado utilizar este tipo de solucéo para
acelerar a degradacédo de fibras vegetais e analisar durabilidade. Essa afirmacéo é
embasada no fato de que, com o acido sulftrico, ha formacao de sulfato de calcio que
pode mascarar perdas de resisténcia que havera durante a vida util de compdésitos de

matriz cimenticia reforgados por fibras vegetais.
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5.4 DURABILIDADE — ATAQUE TERMICO

O ataque térmico nas amostras cubicas e prismaticas foi realizado conforme
descrito no item 3.2.11.2. A Figura 121 ilustra as amostras colocadas na mufla, todas
elas foram colocadas sobre materiais refratarios para néo ficarem em contato com as
resisténcias. Para reduzir a variacdo nos resultados devido a posicdo das amostras,
elas foram colocadas intercaladas, isto é, metade das amostras do Composito foi
colocada no fundo da mufla e metade na frente (préximo a porta), mesmo

procedimento adotado para as amostras do Traco Referéncia.

r

Figura 121 — Amostras dispostas em forno mufla para ataque térmico

Para a verificacdo das resisténcias mecanicas, foram ensaiadas trés amostras
cubicas e trés amostras prismaticas de cada traco para cada temperatura. Nas
amostras submetidas a 100°C, ndo foi observada deterioragédo aparente para nenhum

dos tracos, a casca foi extraida e ficou com a aparéncia ilustrada na Figura 122.

Figura 122 — Casca de Arroz do Compdsito submetido a 100°C
(Elaboragéao propria)
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Para as amostras submetidas a 300°C, observou-se que as amostras do Traco
Referéncia sofreram fissuracdo superficial, enquanto o Compdsito permaneceu
integro. Mesmo assim, ao romper as amostras do Compasito, verificou-se que a casca
havia se solidificado, ndo sendo possivel extrai-la da matriz, e sua cor escureceu. A

Figura 123 ilustra a condicdo do Compdsito apos exposicao a 300°C por 60 minutos.

Figura 123 — Casca de Arroz do Compoésito submetido a 300°C
(Elaboracéo proépria)

Nas amostras submetidas a 650°C, observou-se a mesma condicdo de
fissuragcdo que nas amostras submetidas a 300°C. As amostras do Trago Referéncia
apresentaram elevada fissuracéo e as amostras do Compdsito permaneceram com a

estrutura integra (Figura 124).

Figura 124 — Amostras Referéncia (a esquerda) e Compaositos (a direita) apdés uma
hora na mufla a 650°C
(Elaboragéao propria)
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Em relacédo ao estado das fibras vegetais (casca de arroz), verificou-se que elas
foram calcificadas e néo foi possivel realizar uma extracdo completa da matriz, o
aspecto visual delas confundia-se com material cimenticio. Diferentemente das fibras
dos compdésitos submetidos a 300°C, as fibras submetidas a 650°C ficaram com

coloracao clara, conforme pode-se observar na Figura 125.

Figura 125 — Casca de Arroz do Compdsito submetido a 650°C
(Elaboracgéao propria)

5.4.1 Analise quimica a partir de difracdo de raios x

Neste item, serdo apresentados quatro subitens para apresentar 0s
difratogramas das fibras extraidas dos Compositos submetidos a 100°C, 300°C, 650°C
e a comparacao entre as trés temperaturas. Os trés primeiros subitens apresentam o
difratograma isolado de cada temperatura e uma figura com os difratogramas de cada
temperatura com o difratograma da casca de arroz in natura e com o difratograma da
casca de arroz extraida do Compdsito que permaneceu por 28 dias em camara Umida.
Apéds as analises isoladas para cada temperatura, € apresentada a analise conjunta
das trés temperaturas estudadas no ultimo subitem.
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5.4.1.1 Composito submetido a 100°C

Para entender a condicdo da microestrutura da casca apdés o tratamento
térmico em 100°C, foi plotado o difratograma em conjunto com a casca in natura e

com a casca extraida do Compadsito aos 28 dias de cura em camara umida.

I 5 1 ! I : I I e I

| |—— Térmico 100°C A K,SO, ¢ Organicos-
—— Camara umida 28 dias % SiO
—— Casca In Natura * Al(OH), 2 |
x CSH * CaCo,

@ NaHSO, © Ca(OH), |

Intensidade (u.a)
—

| LX) X %

- ¢

1 \ | " | L 1 " | " 1 "
10 20 30 40 50 60 70
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Figura 126 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compdsito aos 28 dias de cura em camara Umida e com a casca do Compadsito
submetido a temperatura de 100°C
(Elaboracéo proépria)

Conforme especificado na Figura 126, os principais picos identificados sao
divididos da seguinte forma: um pico de hidréxido de aluminio (Al(OH)s — ICDD #00-
007-0324), quatro picos de carbonato de calcio (CaCOs — ICDD #00-043-0697), um
pico de bissulfato de sodio (NaHSO4 — ICDD #00-025-0833), um pico de silicato de
calcio (CasSiOs — ICDD #00-016-0407), um pico sulfato de potassio (K2SO4 — ICDD
#00-044-1414), um de hidréxido de calcio (Ca(OH)2 — ICDD #01-076-0571), e um pico
de materiais organicos e diéxido de silicio (CsH100s - ICDD #00-060-1502 e SiOz2 -
ICDD #00-034-0717).

Analisando a comparacao entre as cascas nas condicbes apresentadas na
Figura 126, pode-se verificar que a presenga de materiais lignocelulosicos foi
drasticamente reduzida. Mesmo assim, é possivel verificar que, entre os 22° e 23°,
existe uma ascensdo da linha de base, exatamente na posicdo que pode ser

caracterizada como celulose | (Figura 126). De qualquer forma, a maioria dos picos
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identificados apresenta um grau de cristalinidade superior ao observado na casca
extraida do Compdsito com 28 dias de cura em camara umida.

Ainda assim, mesmo com a drastica reducdo na quantidade de material
organico, pode-se constatar que a temperatura de 100°C nao é suficiente para

degradar integralmente a fibra vegetal que esta protegida na matriz cimenticia.

5.4.1.2 Compasito submetido a 300°C

Na Figura 127, estdo ilustrados os trés difratogramas da casca de arroz.
Primeiro, o da casca extraida do Compdsito submetido a 300°C, depois, o da casca
extraida do Compdsito que permaneceu em camara Umida por 28 dias e, por ultimo,

da casca em seu estado natural.
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| Térmico 300°C A K,SO, ¢ Organicos |
——— Camara umida 28 dias .
—— Casca In Natura ¢ Al(OH),  *SiO,
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- @ NaHSO, @ Ca(OH),
~ | "
@ |
=
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Figura 127 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compésito aos 28 dias de cura em camara Umida e com a casca do Compdsito
submetido a temperatura de 300°C
(Elaboracéo proépria)

Os picos identificados no difratograma da casca de arroz extraida do Compaosito
submetido a 300°C (Figura 127) sao: quatro picos de carbonato de célcio (CaCOs —
ICDD #00-043-0697), um pico de bissulfato de sddio (NaHSO4 — ICDD #00-025-0833),
um pico de hidroxido de aluminio (Al(OH)s — ICDD #00-007-0324), um pico de sulfato
de potassio (K2SO4 — ICDD #00-044-1414) e um pico de hidroxido de calcio (Ca(OH)2

— ICDD #01-076-0571).
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Ao comparar os difratogramas da casca in natura e da casca extraida do
Compaosito que sofreu o ataque térmico (Figura 127), verifica-se que néo ha indicativo
da existéncia de material celulésico ou de materiais organicos. Assim, pode-se
concluir que, com a temperatura de 300°C, foi possivel gerar uma degradacédo de
100% dos materiais organicos da fibra, mesmo estando protegida pela matriz
cimenticia.

Comparando o difratograma da casca extraida do Composito com 28 dias de
cura em camara Uumida com o da casca que sofreu ataque térmico, observa-se a
intensificacdo de picos caracterizados pela matriz cimenticia, além da maior
cristalinidade do carbonato de calcio e do silicato de calcio hidratado.

A identificagcdo das fases caracteristicas do cimento Portland indica que houve
a degradacdo completa da casca ja aos 300°C, mesmo estando protegida pela matriz
cimenticia. Tal fato ainda € corroborado pela Figura 123, em que € possivel identificar

a deterioracdo da casca pelo aspecto visual.

5.4.1.3 Compdsito submetido a 650°C

Os difratogramas das cascas extraidas dos Compdsitos submetidos a 650°C,

28 dias em cdmara Umida e da casca in natura estéo ilustrados na Figura 128.
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Figura 128 — Comparacao do difratograma da casca de arroz in natura com a casca
do Compadsito aos 28 dias de cura em camara Umida e com a casca do Compadsito
submetido a temperatura de 650°C
(Elaboracgéo propria)
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Os principais picos identificados no difratograma da casca extraida do
Compaosito submetido a 650°C (Figura 128) foram de carbonato de calcio (CaCOs —
ICDD #00-005-0586), bissulfato de sédio (NaHSO4 — ICDD #00-025-0833), sulfato de
potéssio (K2SO4 — ICDD #00-044-1414) e um pico de hidroxido de célcio (Ca(OH)z2 —
ICDD #01-076-0571).

Ao comparar o difratograma da casca extraida do Compdsito submetido aos
650°C, observa-se que ndo ha qualquer evidéncia de polimeros naturais
lignocelulésicos (Figura 128).

5.4.2 Fluorescéncia de raios X

Neste item, estdo apresentados os dados obtidos no ensaio de fluorescéncia
de raios x para 0s compa@sitos submetidos a diferentes temperaturas. A composi¢ao
guimica da casca extraida do Compdsito submetido as temperaturas de 100°C, 300°C
e 650°C, definida pelo ensaio de fluorescéncia de raios x, esta apresentada na Tabela
93.

Tabela 93 — Composicéo quimica da casca de arroz extraida do Compaésito
submetido a 100°C, 300°C e 650°C

Peso
Composigan 4 gn0c 300°C 650°C
Quimica
Si0z 17,844%  20,889% 22,964 %
Al2Os 0371%  0744%  0,923%
Fez0s 1476%  2,002% 2,256 %
Ca0 30,403%  38,758% 43,886 %
MgO 2457%  3346%  3,885%
SOs 1,081%  1,604%  1,834%
Naz0 0295%  0088%  0,173%
K20 0891%  0444%  0532%
P20s 0060%  0080% 0,089 %
TiO: 0149%  0203%  0,234%
Cr20s 0010%  0007%  0,008%
Mn20s 0059%  0052% 0,060 %
Zno 0014%  0019% 0,020 %
Sro 0152%  0142% 0,168 %

Fonte: elaboracao propria

Os o6xidos que tiveram maior representatividade na temperatura de 100°C
foram o didxido de silicio e o 6xido de célcio. Ao analisar conjuntamente os elementos

quimicos identificados no difratograma (Figura 126) e os Oxidos identificados no
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ensaio de fluorescéncia (Tabela 93), pode-se constatar que os resultados séo
convergentes no que tange a identificacdo da maioria dos compostos provenientes da
matriz.

O percentual de dioxido de silicio identificado apds a exposi¢éo aos 100°C foi
similar ao percentual observado na exposicédo por 365 dias em camara Umida, em
ambiente interno e em ambiente externo (Tabela 51). A mesma similaridade pode ser
observada quando analisado o percentual de 6xido de calcio.

Na contramé&o dos ensaios de fluorescéncia das demais amostras que puderam
ser realizadas com a casca extraida integralmente da matriz, o ensaio das amostras
submetidas a 300°C e 650°C acabou tendo uma influéncia maior dos produtos
cimenticios pois sua extracdo completa nao foi possivel. Como pode-se observar na
Figura 123, a amostra utilizada para ensaio de fluorescéncia apresentava uma
guantidade muito grande de material cimenticio, uma vez que a extracdo da casca
nao foi viabilizada por conta de sua calcificacao.

A elevada quantidade de didxido de silicio observada na Tabela 93, que era de,
aproximadamente, 12% na casca in natura, e aqui foi identificada em quase 21%, é
proveniente da queima da fibra, que, ao sofrer combustéo, se torna, principalmente,
diéxido de silicio e diéxido de carbono e agua.

O elevado teor de 6xido de calcio observado para temperatura de 300°C é
proveniente da matriz cimenticia e foi identificada em maior quantidade quando
comparada as outras fibras visto que a calcificacdo da casca nao permitiu a separacéo
mais eficiente da matriz, conforme pode-se visualizar na Figura 123. Assim como nas
demais analises, a composicdo quimica verificada na fluorescéncia de raios X
converge com o0s elementos quimicos identificados na difracdo de raios x.

Como esperado, os 6xidos identificados e apresentados apds exposicdo aos
650°C que estdo em maior quantidade foram o 6xido de célcio e o dioxido de silicio.
Em relacdo a comparacdo com o percentual do diéxido de silicio identificado na
temperatura de 300°C (Tabela 93), ndo é possivel afirmar se houve uma diferenca
significativa, visto que a diferenca de percentual foi de apenas 2,08%. Sobre o 6xido
de calcio, novamente, o percentual identificado teve aumento significativo proveniente
da matriz cimenticia. Isso foi ocasionado pela impossibilidade de separar as fibras
integralmente, uma vez que foram calcificadas apds a exposicao na temperatura de
650°C (Figura 125).
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Assim como nas analises anteriores, os compostos quimicos identificados na
analise de difracdo de raios x convergem com os oOxidos identificados no ensaio de
fluorescéncia de raios x, 0 que gera maior confiabilidade as andlises realizadas nos

ltens 5.4.1.1,5.4.1.2,5.4.1.3 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

5.4.3 Analise em microscopia eletronica de varredura

Neste item, estdo apresentadas as andlises de microscopia eletrbnica de
varredura realizadas nas cascas extraidas dos compoésitos que foram submetidos a
diferentes ataques térmicos. Cada ataque térmico foi apresentado em um item

especifico.

5.4.3.1 Compdsito submetido a 100°C

A condicdo da casca de arroz extraida do Compasito que permaneceu durante
24 horas em mufla a 100°C é apresentada na Figura 129b. A imagem ilustra a
comparacao da superficie externa da casca in natura (Figura 129a) e da superficie
externa da casca extraida do Compésito (Figura 129b) em ampliacédo de 200 vezes.

Ao analisar a condicao da casca que sofreu ataque térmico, € possivel verificar
pequenas fissuras, no entanto, com a ampliacdo de 200 vezes, ha certa dificuldade
de verificar a extenséo delas, uma vez que as dimensdes sédo pequenas. Mesmo que
a casca tenha sofrido perda de agua e tenha sofrido redugéo volumétrica devido ao
ataque térmico, é possivel verificar que sua superficie ainda apresenta particulas da

matriz cimenticia.

w4,

mag o spot|

& 7 :
det HV mag o spot| g
ETD 20.00kV 200x 3.5/11.2 mm

ETD 20.00 kV 200 x

(b)
Figura 129 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compadsito sob estufa a 100°C
(b) — ampliacao de 200 vezes
(Elaboracgéo propria)
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ApoOs analisar a superficie externa da casca de arroz extraida do Compaésito
submetido a temperatura de 100°C por 24 horas, a superficie interna da casca também
foi analisada (Figura 130). Na superficie interna, com ampliacdo de 200 vezes, foi
possivel identificar que as fissuras possuem dimensfes maiores e sdo no sentido
longitudinal da fibra. Também é possivel constatar que particulas da matriz cimenticia
estéo ligadas a casca mesmo apoés todo processo de perda de agua e encolhimento

sofrido pelas fibras.

det HV |mag ¢ spot| WD
ETD 20.00 kV| 200 x | 3.5 [12.2 mm

Figura 130 — Casca retirada do Compdsito ampliacdo de 200 vezes
(Elaboracéo propria)

A ampliacdo de 200 vezes nédo possibilita a andlise mais detalhada da interacéo
fibra matriz, uma vez que € possivel observar apenas as particulas maiores da matriz
que permaneceram aderidas as fibras. Assim, ao analisar as fibras com ampliacédo de
2000 vezes (Figura 131), € possivel verificar que had boa homogeneidade na
distribuicdo dos materiais cimenticios na casca de arroz.

Ao verificar a condicdo dos materiais cimenticios, € possivel constatar que houve
um descolamento parcial da matriz e da casca, provavelmente causado pelo
encolhimento gerado durante o ataque térmico. Os detalhes que indicam esse
descolamento e fissurag@o das particulas cimenticias aderidas a fibra sdo indicados

em vermelho na Figura 131.
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det| HV mag = |spot WD ) m — HV |mag = spot| WD

ETD|20.00 kV 2 000 x| 3.5 [14.0 mm
(@) (b)

Figura 131 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdsito sob estufa a 100°C
(b) — ampliacao de 2000 vezes
(Elaboracgéao propria)

A distribuicAo homogénea das particulas da matriz cimenticia observada na
superficie externa da casca de arroz (Figura 131) também foi constatada na superficie
interna (Figura 132). Possivelmente, o fato da superficie interna ser mais regular, ndo
possuindo relevos sobressalentes (Figura 131a), evitou que houvesse descolamento
da matriz e da fibra, uma vez que, analisando a Figura 132, ndo é possivel visualizar

nenhuma fissura ou desplacamento das particulas cimenticias.

)

de n?ag‘ s‘po't WD
ETD|20.00 kV|2 000 x| 3.5 112.3 mm

Figura 132 — Casca retirada do Composito ampliacdo de 2000 vezes
(Elaboracgéao propria)
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Para obter imagens mais detalhadas das interacdes das fibras com as particulas
cimenticias, foram geradas imagens com ampliacdo de 5000 vezes da casca de arroz.
Na Figura 133b, é possivel identificar as agulhas de etringita em vermelho e,
possivelmente, a formacdo de C-S-H pode ser proposta ao verificar os locais em que

sao visiveis formas de aparéncia esponjosa (destacado em azul).

*®

det HV még o |spot WD e —— ! wﬁ— HV |mag = spot
ETD|20.00 kV 5 000 x| 3.5 14.1 mm ETD|20.00 kV[5 000 x 3.5 [11.2 mm

(a) (b)
Figura 133 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compadsito sob estufa a 100°C
(b) — ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboracéo proépria)

Mesmo tendo constatado pequenas fissuras na casca nas ampliagdes de 200
vezes e de 2000 vezes, os resultados mecanicos indicaram que a resisténcia a tracéo
na flexdo nado sofreu perdas quando comparada a obtida pelos compdsitos que néo
passaram por tratamento térmico (5.4.5).

Analisando as imagens que ilustram essas fissuras (Figura 130 e Figura 131b),
€ possivel supor que as fissuras observadas na superficie externa da casca ndo
geraram o0 descolamento completo da matriz, portanto, ndo geraram perda de
resisténcia significativa. Além disso, a fissura maior que foi observada e que,
provavelmente, afeta a integridade de toda a espessura da casca (Figura 130) &
orientada no sentido longitudinal da fibra, desta maneira, indicando que n&o

influenciara de maneira significativa na resisténcia.

De acordo com os fatos destacados, os indicativos sdo de que a resisténcia a

tracdo ndo € afetada pelo encolhimento da fibra gerado na temperatura de 100°C



226

durante 24 horas. Mesmo assim, optou-se por gerar uma imagem com ampliacdo de
5000 vezes buscando visualizar um trecho da casca em que havia particulas

cimenticias e fissuras simultaneamente (Figura 134).

det ; HV g = spot] WD
ETD 20.00 kV 5000 x 3.5[13.7 mm

Figura 134 — Casca retirada do Compdsito ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboracéo proépria)

Ao analisar a Figura 134, € possivel constatar que as fissuras possuem
materiais cimenticios (agulhas de etringita e formacdo de C-S-H podem ser
visualizadas) que controlam sua espessura e podem reduzir a influéncia da reducéo
de resisténcia gerada pela origem e propagacao da fissura. Fazendo uma analogia,
seria como se, ao rasgar a fibra, ela fosse colada novamente pela matriz mantendo

uma boa capacidade resistente.

5.4.3.2 Compdsito submetido a 300°C

Conforme destacado na Figura 123, os compdésitos que foram submetidos a
temperatura de 300°C durante 60 minutos com aquecimento de 1°C por minuto foram
calcificadas. Diante disso, a extracdo completa dela da matriz para geracdo das
imagens em microscopia eletrénica ficou inviavel e, portanto, as imagens geradas

apresentam junto das cascas grandes particulas cimenticias.

A comparacdo da casca retirada do Compdsito com a casca in natura em

ampliacéo de 200 vezes ¢é ilustrada na Figura 135. Como é possivel observar, mesmo
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com o0s compasitos organicos deteriorados, o aspecto fisico da superficie externa ndo

mudou significativamente.

det HV mag = spot WD 500 pm

ETD 20.00kV 200x 3.5/13.9 mm

ETD 20.00kV 200x 3.5 10.9 mm

(b)
Figura 135 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compadsito sob estufa a 300°C
(b) — ampliacdo de 200 vezes
(Elaboracéo propria)

A partir das observacfes quanto as dimensfes dos poros e da casca de arroz
dentro do Compdsito (Figura 135b e Figura 136), pode-se entender melhor o motivo
da menor perda de resisténcia a compressao axial dos Compoésitos quando
comparada a perda das amostras do Traco Referéncia. Visualmente, observa-se que
a casca apresenta dimensdées muito pequenas e menores que o0 conjunto de poros
gue a cercam dentro da matriz. Isso, junto do fato de que a casca, mesmo em sua
total integridade, ndo colabora com a resisténcia a compressao, indica que sua
degradacdo e seu encolhimento ndo alteram significativamente a resisténcia obtida
em macroescala, que foi apresentada e discutida nos itens 5.3.5, 5.3.6 e 5.3.7.

Além da comparacédo da escala entre os poros e as fibras e a indicacédo de que
a casca nao contribui com a resisténcia inicial a compressao dos Compadsitos, o fato
de que existe uma possivel formacao de C-S-H e outros componentes cimenticios em
sua superficie, formados pelas reacbes quimicas com o silicio identificado nas
superficies da casca natural indicam que, mesmo com 0 passar do tempo, O
Composito com a fibra vegetal tende a manter o desempenho de resisténcia a
compresséo, ou, até mesmo, a melhora-lo, uma vez que, com o avanco das reacdes
quimicas, ha calcificacdo e formacdo de produtos que geram incremento de

resisténcia ao material.



228

det HY mag o spot WD 500 pm -
ETD 20.00kV 200x 3.5 11.2mm

Figura 136 — Casca retirada do Compasito ampliacdo de 200 vezes
(Elaboracgéao propria)

A comprovacdo da calcificacdo e degradacdo dos materiais organicos na
temperatura de 300°C pode ser verificada na ampliacdo de 2000 vezes da superficie

da casca (Figura 137).

det| HV mag = |spof WD ) M — HV mag o spot WD
ETD|20.00 kV 2 000 x| 3.5 [14.0 mm ETD|20.00 kV 2000 x/ 3.5 11.1 mm

() (b)
Figura 137 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compésito sob estufa a 300°C
(b) — ampliacdo de 2000 vezes
(Elaboracgéo propria)

Na Figura 138, estd apresentada a casca com ampliagdo de 5000 vezes. Na
imagem, é possivel observar que a superficie é bastante lisa, mas que esse aspecto
é referente a apenas uma camada muito fina.
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Mesmo submetida a tdo elevada temperatura, a integridade fisica da fibra e o
formato similar ao da fibra natural (comparacéo pode ser realizada na Figura 135 e na
Figura 136) indicam que ela ainda deve apresentar alguma capacidade mecéanica. No
caso da resisténcia a compressao, essa capacidade pode se dar por meio das reagdes
quimicas e, para a resisténcia a tracédo na flexdo, a capacidade fornecida pela celulose
e demais polimeros naturais pode ter sido substituida, mesmo que néo integralmente,

pelas rea¢des quimicas e formacao de compostos que geram certa resisténcia.

*® s
mag o |spot WD | — U V11|

HY mag o [spot WD e
ETD|20.00 kV 5 000 x| 3.5 14.1 mm ETD|20.00 kV 5000 x| 3.5 11.2 mm

det

(a) (b)
Figura 138 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdsito sob estufa a 300°C
(b) — ampliacao de 5000 vezes
(Elaboragéo propria)

5.4.3.3 Compodsito submetido a 650°C

A casca extraida dos compositos que foram submetidos a 650°C por 60 minutos
com rampa de aquecimento de 1°C por minuto esta ilustrada nas ampliagbes de 90
vezes, 200 vezes, 2000 vezes, 5000 vezes e 10000 vezes. O maior numero de
ampliacOes foi realizado pela dificuldade de analisar os resultados encontrados para
essas fibras.

A primeira imagem analisada ilustra o estado da casca apés sua calcificacéo,
assim como constatado na Figura 125, pode-se verificar, na Figura 139, que houve
enrijecimento da fibra, uma vez que prevalecem pontos quebradicos (destacados em
vermelho) sobre as fissuras, as quais eram recorrentes nas cascas analisadas nos

outros ensaios de durabilidade.
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det HV  mag - |spot| WD 1mm
ETD 20.00kV 90x |3.5/9.3 mm

Figura 139 — Casca retirada do Compdsito ampliacdo de 90 vezes
(Elaboracéo proépria)

Ao analisar aimagem da casca extraida do Compdésito que foi submetido a 650°C
com ampliacdo de 200 vezes (Figura 140b) e comparar o estado da superficie com a
casca in natura (Figura 140a), pode-se constatar que toda a estrutura irregular gerada
pelos compostos organicos foi degradada, restando apenas uma superficie lisa e

nitidamente quebradica, como destacado na Figura 139.

det HVY mag o
ETD 20.00kV 200x 3

det ‘ HV 500 um

ETD|20.00 kV| 200 x 3.5 9.3 mm

(b)
Figura 140 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compadsito sob estufa a 650°C
(b) — ampliacao de 200 vezes
(Elaboracgéo propria)



231

As imagens com ampliacao de 2000 vezes (Figura 141) ndo possibilitaram uma
constatacdo além da realizada nas ampliacbes de 200 vezes, que indica que a
estrutura residual da fibra é bastante quebradica e rigida, vide o aspecto das fissuras
e dos buracos que podem ser observados. Mais uma vez, € possivel verificar que a
estrutura residual (Figura 141b) da casca em nada tem a ver com a estrutura original
(Figura 141a).

Sy .

50 um

HV mag o spot WD 50 pm
ETD|20.00 kV 2 000 x| 3.5 |14.0 mm ETD|20.00 kV 2 000 x| 3.5 9.3 mm

det HV  mag = sp\bi WD

(a) (b)
Figura 141 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compdésito sob estufa a 650°C
(b) — ampliacéo de 2000 vezes
(Elaboracgéao propria)

Com o intuito de aprofundar as analises realizadas, foram geradas imagens com
ampliacdo de 5000 vezes (Figura 142). O aspecto observado na Figura 142b é similar
ao observado na ampliagdo de 2000 vezes (Figura 141b). No entanto, é possivel
observar um pouco melhor algumas formas que existem na superficie, sendo a

maioria delas com formato lamelar.
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det HY mag o [spot WD e — 11 pn{g det HY mag o |spot WD
ETD|20.00 kV 5000 x| 3.5 14.1 mm ETD|20.00 kV 5 000 x| 3.5 9.3 mm

() (b)
Figura 142 — Casca in natura (a) e casca retirada do Compadsito sob estufa a 650°C
(b) — ampliacdo de 5000 vezes
(Elaboracéo proépria)

Para detalhar mais a fundo as formas que foram observadas na imagem com
ampliacdo de 5000 vezes, foi gerada uma imagem com ampliacdo de 10000 vezes
(Figura 143). Com essa ampliacdo, pode-se notar que algumas formas tém aspecto
de raizes (destacado em vermelho) sendo, portanto, indicativo de que algumas
irregularidades constadas na casca submetida a 650°C s&o oriundas da calcificacdo
de suas nervuras.

Mesmo assim, conforme destacado em azul na Figura 143, algumas agulhas,
provavelmente de etringita, também podem estar entrelagadas a estrutura fibrosa que
foi calcificada. O conjunto de estruturas identificadas e analisadas por meio das
imagens microscopicas, mais uma vez, justificam o motivo dos materiais cimenticios
com casca (Compdésitos) obterem melhores resultados mecéanicos apds ataque

térmico quando comparados aos materiais cimenticios sem casca (Traco Referéncia).
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det HV |mag o spot WD 10 pm
ETD 20.00 kV[10 000 x| 3.5 8.9 mm

Figura 143 — Casca retirada do Compasito ampliacdo de 10000 vezes
(Elaboracgéao propria)

A integridade estrutural da casca, mesmo apos calcificada (Figura 141 e Figura
143), também justifica sua contribuicdo no processo de controle de fissuras em
macroescala. Como foi apresentado na Figura 124, as amostras do Traco Referéncia
ficaram excessivamente fissuradas ap0s a retirada do forno mufla, enquanto as
amostras do Compdsito permaneceram com uma boa integridade estrutural em

macroescala.

5.4.4 Espectroscopia por energia dispersiva

Neste capitulo, estdo apresentadas as analises quimicas das cascas extraidas
dos compdésitos submetidos aos ataques térmicos. Todos os dados apresentados

neste capitulo foram obtidos por meio de espectroscopia por energia dispersiva.

5.4.4.1 Compasito submetido a 100°C

A superficie da casca de arroz, extraida dos compdésitos que foram submetidos
a temperatura de 100°C, passou por analise de espectroscopia na regido da superficie

externa ilustrada na Figura 144.
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250um

Figura 144 — Microanalise da superficie externa casca de arroz extraida de
Compaosito submetido a temperatura de 100°C
(Elaboracgéao propria)

Os espectros identificados na area destacada na Figura 144 estao apresentados
e quantificados na Tabela 94. Como a area de leitura foi ampla, ndo foram aferidos

outros pontos.

Tabela 94 — Composicdo quimica da superficie externa da casca de arroz extraida
de Compésito submetido a temperatura de 100°C

Espectro 1

C 9,20%
@) 49,35%
Na 2,50%
Si 18,71%
K 5,75%
Ca 14,49%

Total 100,00%

Fonte: elaboracao prépria

Ao comparar 0s elementos quimicos identificados por EDS (Tabela 94) com os
oxidos identificados no ensaio de fluorescéncia de raios x (Tabela 93), verifica-se uma
boa proximidade dos resultados, sendo o silicio um dos elementos mais relevantes e

o0 calcio na sequéncia.
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5.4.4.2 Composito submetido a 300°C

A Figura 145 ilustra o estado da casca extraida do Compasito que foi submetido
a temperatura de 300°C. A area destacada em branco demarca a parte da superficie

em que foram lidos os espectros apresentados na Tabela 95.

100um

Figura 145 — Microanalise da superficie da casca de arroz extraida de Compdsito
submetido a temperatura de 300°C
(Elaboracéo propria)

A leitura realizada na area demarcada na Figura 145 esta apresentada na Tabela
95. Novamente, optou-se por realizar a leitura em uma area maior ao invées de diversos
pontos, visto que a queima do material pode nao ter sido homogénea, pois as fibras
estavam protegidas dentro da matriz cimenticia.

Tabela 95 — Composicdo quimica da superficie da casca de arroz extraida de
Compasito submetido a temperatura de 300°C

Espectro 1

C 8,93%
@) 56,13%
Mg 0,97%
Al 1,25%
Si 7,52%
K 1,07%
Ca 22,97%
Fe 1,15%

Total 100,00%

Fonte: elaborac&o propria
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Como é possivel verificar, na Tabela 95, a quantidade de carbono e oxigénio nédo
teve uma variacao tao significativa quando comparada com a quantidade aferida na
Tabela 94 (casca do Compdsito que permaneceu em temperatura de 100°C). Em
contrapartida, observa-se uma reducédo significativa na quantidade de silicio e de
potassio, e a ndo identificacdo de sodio. O calcio foi o elemento quimico que obteve
aumento na quantidade aferida (assim como identificado no ensaio de fluorescéncia
de raios x - Tabela 93), enquanto 0 magnésio, o aluminio e o ferro foram identificados

pela primeira vez, mas em pequenas quantidades.

5.4.4.3 Compdsito submetido a 650°C

A fibra calcificada extraida do Compdésito que foi submetido a temperatura de
650°C esta apresentada na Figura 146. Como é possivel observar, a casca de arroz
apresenta um aspecto totalmente diferente das demais condi¢cdes analisadas e sua
microestrutura esta bastante afetada pelo tratamento térmico. A area destacada

delimita a parte da amostra em que foi realizada a leitura dos espectros.

| T —
10pm

Figura 146 — Microanalise da superficie da casca de arroz extraida de Compdsito
submetido a temperatura de 650°C
(Elaboracgéo propria)

Os espectros aferidos na regido ilustrada na Figura 146 estdo apresentados na
Tabela 96.
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Tabela 96 — Composicéo quimica da superficie da casca de arroz extraida de
Composito submetido a temperatura de 650°C

Espectro 1
C 6,03%
O 52,12%
Si 12,69%
K 1,40%
Ca 27,76%
Total 100,00%

Fonte: elaboracéo propria

Ao analisar os valores aferidos (Tabela 96) é possivel observar que os trés
elementos apresentados na casca in natura (Tabela 15) ainda s&o possiveis
identificar. Em relac&o ao carbono e ao silicio, observou-se uma reducdao significativa,
ja em relacdo ao oxigénio, ndo é possivel constatar qualquer mudanca relevante em
termos de quantidade.

A reducéo significativa do silicio pode ser causada pelas rea¢des quimicas que
ocorrem entre ela e a matriz cimenticia. Como pode ser observado, houve
identificacdo de célcio em quantidade significativa na leitura, isso indica que, naquela
interfase, definitivamente, houve reacdes entre os elementos quimicos da casca e da
matriz. A reducdo significativa na quantidade de carbono € ocasionada pela
combustdo da fibra, que, provavelmente, gerou outros elementos quimicos e se

converteu parcialmente em gases.

5.4.5 Analise das resisténcias a tracao na flexdo dos prismas

A fim de analisar a influéncia de altas temperaturas nos compadsitos, foram
ensaiados trés prismas para cada temperatura estudada. Os resultados médios bem
como o desvio padréo e o coeficiente de variagcdo de cada teste estdo apresentados
na Tabela 97.

Tabela 97 — Resisténcias a compressao axial dos prismas apds tratamento térmico
Traco Referéncia Compaosito

Condicéo '\(A,\fg;? (I'\DA.PF;) C(:WX Condicéo '\(AI\?S;? (?A'PF;) C(:O/X
28 dias 1,52 0,04 3% 28 dias 0,88 0,04 4%
100°C 0,87 0,10 12% 100°C 092 0,05 5%
300°C 0,53 0,04 8% 300°C 0,58 0,05 9%
650°C 0,24 0,01 5% 650°C 0,30 0,02 7%

Fonte: elaboracao propria
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Para facilitar as analises da variacdo dos resultados, foi plotado um grafico de
colunas com barras de erro (desvio padréo) utilizando os dados da Tabela 97. O

grafico esta ilustrado na Figura 147.
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Referéncia Compésito

Figura 147 — Comparacao das resisténcias a tracdo na flexao dos prismas apés
diferentes ataques térmicos
(Elaboracgéao propria)

Conforme pode ser observado na Figura 147, as resisténcias a tracdo na flexao
do Traco Referéncia foram reduzidas de maneira significativa ja a partir dos 100°C,
pois as barras de erro ficaram distantes entre si. Para o Compasito, observa-se que,
para 100°C, ndo ha reducdo da resisténcia, mas, visualmente, é possivel identificar
que, mesmo com o valor médio das amostras que foram submetidas a 100°C sendo
levemente superior ao valor obtido para as amostras que ficaram apenas em camara
Umida, as barras de erro ocupam as mesmas faixas de variacdo, indicando que,
possivelmente, os resultados sdo semelhantes estatisticamente.

Para as temperaturas de 300°C e 650°C, é possivel identificar uma queda de
resisténcia bastante significativa para ambos os tragos. Para melhor detalhar o estudo
das perdas de resisténcia, foram calculadas as perdas em uma comparagado de cada
tratamento térmico (100°C, 300°C e 650°C) com as amostras que permaneceram

apenas em camara umida. A Tabela 98 apresenta os percentuais encontrados.
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Tabela 98 — Perdas de resisténcia a tracdo na flexdo dos prismas em relacdo a
resisténcia aos 28 dias de cura

Condi¢cdo Referéncia Composito

100°C -42% +5%
300°C -65% -34%
650°C -84% -66%

Fonte: elaboracéo propria

A partir dos percentuais verificados, pode-se comprovar que o Compasito,
mesmo com fibras vegetais com elevada deterioragcdo (mais de 80% para a
temperatura de 100°C), tiveram reducao de resisténcia significativamente menor. Para
maior confiabilidade das analises que indicam o melhor desempenho do Compadsito
em relagdo ao Traco Referéncia, foi realizada a analise das variancias utilizando o
método de Tukey com 95% de confianca. A verificacdo da existéncia de diferenca

estatisticamente significativa esta apresentada na Tabela 99.

Tabela 99 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes
tratamentos térmicos

Referéncia Compoésito
Diferenca Diferenca
Tratamento Significativa? Tratamento Significativa?
28 dias — 100°C Sim 28 dias — 100°C Nao
28 dias — 300°C Sim 28 dias — 300°C Sim
28 dias — 650°C Sim 28 dias — 650°C Sim
100°C - 300°C Sim 100°C - 300°C Sim
100°C - 650°C Sim 100°C - 650°C Sim
300°C - 650°C Sim 300°C - 650°C Sim

Fonte: elaboracao prépria

Como pode-se verificar na Tabela 99, a Unica comparacdo que nao gerou
variacdo de resisténcia média significativa foi das amostras do Compdsito que
permaneceram por 28 dias em camara umida com as amostras que foram submetidas
a 100°C por 24 horas. As demais variagOes identificadas foram estatisticamente
significativas e, portanto, pode-se considerar validos os percentuais obtidos na Tabela
98 para fins de comparacéao.

Dessa forma, verifica-se que, ante uma redugcdo de 42% para o Trago
Referéncia na temperatura de 100°C, o Compdsito ndo apresentou variagdo no
desempenho. Na temperatura de 300°C, enquanto o Traco Referéncia obteve reducéo

de 65%, o Compdsito obteve uma perda de apenas 34%. Na temperatura de 650°C,
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o desempenho do Compadsito, novamente, foi superior, obtendo uma perda de 66%

ante uma perda de 84% para o Traco Referéncia.

5.4.6 Analise das resisténcias a compressao axial dos prismas

ApOs a realizacdo dos ensaios de tracéo na flexdo, cada metade dos prismas
foi utilizada para verificar a resisténcia a compressao axial. Portanto, para cada
temperatura, foram analisados seis resultados, dos quais se aferiu a resisténcia
média, o desvio padrao e o coeficiente de variacéo (Tabela 100).

Tabela 100 — Resisténcias a tracdo na flexdo dos prismas apdés tratamento térmico
Traco Referéncia Compdsito

Condicéo '\(/'SF?;;"‘ (II:\)A'PZ) C(:O/X Condicéo '\(/'JFC,I;? (E\)A'FZ) c(:O/X
28 dias 2,37 0,08 3% 28 dias 1,78 0,07 4%
100°C 1,78 0,05 3% 100°C 1,72 0,08 4%
300°C 1,30 0,02 1% 300°C 1,27 0,03 2%
650°C 0,85 0,05 6% 650°C 085 0,05 6%

Fonte: elaboracéo prépria

Com o intuito de facilitar as analises, os resultados apresentados na Tabela 100

foram ilustrados graficamente na Figura 148.
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Figura 148 — Comparacao das resisténcias a compressao axial dos prismas apos
diferentes ataques térmicos
(Elaboracgéo propria)
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Conforme pode-se verificar na Figura 148, assim como nas resisténcias a
tracdo a flexdo, os resultados do Compdsito também apresentaram desempenho
superior se comparados ao Traco Referéncia. Ademais, as faixas de erro indicam que,
a partir dos 100°C, o Traco Referéncia teve reducado significativa na resisténcia,
engquanto o Compdosito apresentou resultado meédio similar.

Para melhor comparar os desempenhos mecanicos dos tracos, foram
calculadas as perdas de resisténcia das amostras submetidas as diferentes
temperaturas com as amostras que permaneceram apenas em camara Umida. A

Tabela 101 apresenta os percentuais calculados.

Tabela 101 — Perdas de resisténcia a compressao axial dos prismas em relacéo a
resisténcia aos 28 dias de cura

Condi¢cdo Referéncia Composito

100°C -25% -3%
300°C -45% -29%
650°C -64% -52%

Fonte: elaboracéo prépria

Conforme pode-se verificar na Tabela 101, as amostras submetidas a 100°C
tiveram uma perda de resisténcia maior para o Traco Referéncia, 0 mesmo pode ser
observado para as temperaturas de 300°C e 650°C.

Com o intuito de apurar se os resultados médios obtidos apresentavam
diferenca estatisticamente significativa, foi realizada analise das variancias (ANOVA)
pelo método de Tukey com 95% de confianca. Os resultados encontrados estao

apresentados na Tabela 102.

Tabela 102 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes
tratamentos térmicos

Referéncia Compadsito
Diferenca Diferenca
Tratamento oo nificativa? | 2@MeNO  gionificativa?
28 dias — 100°C Sim 28 dias — 100°C N&o
28 dias — 300°C Sim 28 dias — 300°C Sim
28 dias — 650°C Sim 28 dias — 650°C Sim
100°C - 300°C Sim 100°C — 300°C Sim
100°C - 650°C Sim 100°C - 650°C Sim
300°C - 650°C Sim 300°C - 650°C Sim

Fonte: elaboracéo propria
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Assim como nos resultados obtidos nas analises de resisténcia a tracdo na

flexdo, pode-se observar, na Tabela 102, que houve variacdo significativa para todas

as comparacoes realizadas no Traco Referéncia, enquanto para o Compadsito ndo ha

diferenca significativa nos resultados apenas para o ataque térmico com temperatura

de 100°C. Desta forma, pode-se concluir que o Compodsito obteve desempenho

mecanico a compressao axial superior frente a ataques térmicos quando comparados

ao Traco Referéncia.

5.4.7 Analise das resisténcias a compresséao axial dos cubos

A Tabela 103 apresenta as resisténcias a compressao axial dos cubos para cada

temperatura e com 28 dias de cura em camara Uumida.

Tabela 103 — Resisténcias a compressao axial dos cubos apdés tratamento térmico

Tragco Referéncia Compaosito
Condigao I\(/ln\(/?g;? (|[\)/|'|:>Pa') C(:‘VX Condigéo '\(/Il\(/lelgalfl (II:\)AiDF;) C(:(VX
28 dias 3,00 0,26 9% 28 dias 1,86 0,05 3%
100°C 2,80 0,10 4% 100°C 1,73 0,12 7%
300°C 1,37 0,06 4% 300°C 1,50 0,10 7%
650°C 1,19 0,07 6% 650°C 1,40 0,10 7%

Fonte: elaboracao propria

Todas as resisténcias apresentadas na Tabela 103 estdo

ilustradas

graficamente na Figura 149, na qual também estdo dispostas as barras de erro e a
resisténcia minima exigida por norma (NBR 13438, ABNT 2013).
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Figura 149 — Comparacéo das resisténcias a compressao axial dos cubos apés
diferentes ataques térmicos
(Elaboragéo propria)
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Como pode-se observar na Figura 149, a resisténcia do Traco Referéncia era,
aproximadamente, 61% superior a resisténcia do Compdsito apds o periodo de 28
dias de cura em camara umida. ApGs a exposicdo das amostras a temperatura de
100°C por 24 horas, nota-se que nao houve grande reducdo na resisténcia média de
nenhum dos tracos, inclusive com as barras de erro ocupando a mesma faixa de
variacdo, o que indica que o processo de secagem em forno ndo altera a resisténcia
de maneira significativa, desde que respeitada a temperatura de 100°C.

Quando analisadas as amostras que foram submetidas a 300°C e 650°C,
observa-se que a resisténcia do Traco Referéncia chegou a reduzir 60% no pior caso
(650°C comparado a 28 dias de cura em camara umida). Para o Compadsito, a reducéo
foi menor, chegando a apenas 25% no pior caso, 0 que indica que, de fato, a casca
contribuiu para a resisténcia do material mesmo apoés a degradacgéo da parte organica
e do polimero forte (celulose).

Tabela 104 — Perdas de resisténcia a compressao axial dos cubos em relacéo a

resisténcia aos 28 dias de cura
Condi¢cdo Referéncia Composito

100°C -1% -7%
300°C -54% -19%
650°C -60% -25%

Fonte: elaboracéo prépria

Para determinar se as médias tiveram diferenca estatisticamente significativa,
foi realizada andlise das variancias (ANOVA) pelo método de Tukey com nivel de

confianca de 95%. A Tabela 105 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 105 — Analise de diferenca significativa das médias com diferentes
tratamentos térmicos

Referéncia Compadsito
Diferenca Diferenca
Tratamento oo nificativa? | 2@MeNO  gionificativa?
28 dias — 100°C Nao 28 dias — 100°C N&o
28 dias — 300°C Sim 28 dias — 300°C Sim
28 dias — 650°C Sim 28 dias — 650°C Sim
100°C - 300°C Sim 100°C - 300°C N&o
100°C - 650°C Sim 100°C - 650°C Sim
300°C - 650°C Nao 300°C - 650°C Nao

Fonte: elaboracéo propria
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Conforme pode-se observar na Tabela 105, o processo de secagem das
amostras em temperatura de 100°C durante 24 horas ndo gera variacao de resisténcia
estatisticamente significativa se comparadas a amostras que permaneceram apenas
em camara Uumida por 28 dias.

Para o Traco Referéncia, foi observada variacéo significativa das resisténcias
apenas entre as temperaturas de 300°C e 650°C com a temperatura de 100°C e cura
em camara Umida. Entre as variagfes de 300°C e 650°C, também néo foi observada
diferenca significativa nas resisténcias.

Em relacdo ao Compasito, verificou-se que ndo ha variacao estatisticamente
significativa na comparacéo das resisténcias de 28 dias de cura sem ataque térmico
com 100°C, entre 100°C e 300°C e entre 300°C e 650°C, indicando que as variacdes
sdo observadas apenas quando a faixa de temperatura utilizada muda de maneira

mais significativa.
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6. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

Em funcéo da grande quantidade de resultados e andlises apresentadas neste
trabalho, as contribuicdes cientificas foram expostas de maneira simplificada neste
capitulo. Cada item apresentado aqui é referente a uma contribuicdo inédita para a

literatura e € embasado nos fatos técnicos analisados anteriormente.

6.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA RESIDUAL

A primeira contribuicdo relevante para a literatura foi a identificacdo do melhor
processo para degradacéo das fibras vegetais dentro da matriz cimenticia. Sabendo
que os materiais utilizados na construcédo civil apresentam como requisito minimo um
desempenho mecéanico que atenda ao estado limite Ultimo imposto pelas normas
técnicas, foram testados alguns tipos de ataques para verificar sua eficiéncia na
degradacédo das fibras e determinar as resisténcias mecéanicas ao final da vida atil do
Compésito desenvolvido.

Para defender a melhor metodologia apresentada, foram plotados trés graficos
com as resisténcias mais baixas atingidas para cada tratamento utilizado para
degradar as fibras vegetais. A Figura 150 apresenta as resisténcias a tracdo na flexdo
em trés pontos obtidas nas amostras prismaticas de 4 x 4 x 16 cm. As resisténcias
residuais foram plotadas em linhas pontilhadas, sendo que cada linha representa um
meio de exposicdo das amostras. Ja& as resisténcias obtidas por meio de
envelhecimento natural, sem interferéncias quimicas ou fisicas, foram plotadas em
pontos, elas foram aferidas aos 180 e 365 dias de cura em ambiente interno e em
ambiente externo.

A Figura 151 apresenta as resisténcias a compressao axial obtidas nas
amostras prismaticas de 4 x 4 x 16 cm e os resultados foram plotados utilizando a
mesma metodologia adotada na Figura 150 e explicitada acima. Por fim, as
resisténcias a compresséao axial obtidas nas amostras cubicas de 7 x 7 x 7 cm estao

ilustradas na Figura 152.
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Figura 150 — Comparacéo da eficiéncia dos ensaios de durabilidade no desempenho
a tracdo na flexdo no Compasito utilizando amostras prismaticas
(Elaboracgéo propria)

Analisando a Figura 150, é possivel verificar que a menor resisténcia a tragéo
na flexao foi obtida nas amostras que foram submetidas ao ataque térmico com 650°C
por 60 minutos. Essa € uma metodologia que, a partir dos resultados de difracdo de
raios x, comprovou ser eficiente na degradacao integral da matéria organica das
fibras. No entanto, conforme discutido no item 5.4, surgiram outros compostos
guimicos oriundos da calcificacdo da casca de arroz que ndo remetem a uma situacao
de degradacédo préxima da realidade.

Sendo assim, o uso do atague térmico com temperatura de 650°C é a
metodologia indicada para definicdo de resisténcia a tracdo na flexao residual em
casos especificos nos quais 0s materiais estardo submetidos a altas temperaturas,
como em ambientes industriais. No entanto, para verificar apenas a interferéncia da
degradacéo da fibra sob condigbes normais a temperatura de 300°C, € mais indicada,
uma vez que, conforme discutido no item 5.4.4.2, essa temperatura ja € suficiente para
degradar a matéria organica da fibra. Além disso, a temperatura de 650°C acaba
interferindo de maneira muito mais intensa na matriz cimenticia, por este motivo, a

resisténcia residual obtida com essa temperatura foi inferior as demais.
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A metodologia indicada para definir a degradacédo das fibras vegetais que
estardo expostas em ambientes com temperatura convencional é a exposicado das
amostras em banho-maria com temperatura de 60°C por 56 dias. Esse tratamento
mostrou-se eficiente na degradacao das fibras (item 5.1) e gerou uma resisténcia
residual muito similar ao ataque térmico com temperatura de 300°C, mesmo sem gerar
combustdo da matéria organica. Além disso, a resisténcia obtida em apenas 56 dias
em banho-maria é inferior a obtida em 365 dias em ambiente interno e ambiente

externo, o que otimiza prazos para verificagédo de resisténcia futura.
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Figura 151 — Comparacéo da eficiéncia dos ensaios de durabilidade no desempenho
a compressao axial no Compdsito utilizando amostras prismaticas
(Elaboragéao propria)
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As metodologias para definir a resisténcia residual a compresséo axial dos
prismas e dos cubos serdo discutidas em conjunto. A primeira analise relevante € que
os valores obtidos sé&o similares em todos os tratamentos independentemente da
amostra utilizada (prismas — Figura 151 e cubos — Figura 152), isso confere maior
confiabilidade para ambos os resultados.

O unico tratamento que apresentou uma diferenca significativa na obtencao da
resisténcia residual foi o tratamento térmico com temperatura de 650°C, no qual a
amostra prismatica obteve resisténcia inferior a amostra cubica. Essa variagdo é
facilmente justificada pelo fato de que a amostra prismatica possui uma secao

transversal muito menor, desta maneira, o calor danifica a parte interna de sua
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estrutura integralmente em menos tempo, ja a amostra cubica apresenta maiores
secdes e, portanto, maior capacidade de resistir a propagacao do calor.

Quanto ao tratamento, assim como verificado na resisténcia a tragdo na flexao,
0 ataque térmico com 650°C por 60 minutos mostrou-se eficiente, no entanto, condiz
com condicbes muito especificas e com problemas de deterioracdo da matriz
cimenticia. Desta forma, o melhor método indicado para degradar as fibras vegetais
integralmente e atingir a resisténcia a compresséao axial residual de maneira acelerada
é o envelhecimento acelerado em banho-maria. Ao observar a Figura 151 e a Figura
152 pode-se comprovar que, em um prazo de 56 dias de exposicdo em banho-maria,
a reducéao da resisténcia é superior tanto aos ambientes internos, externos e camara

Uumida durante um periodo de 365 dias.
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Figura 152 — Comparacéo da eficiéncia dos ensaios de durabilidade no desempenho
a compressao axial no Compésito utilizando amostras cubicas
(Elaboracéo propria)

As metodologias de degradacdo a partir de compostos quimicos utilizados
como base (hidréxido de sodio) e acido (acido sulfurico) ndo se mostraram eficiente

para degradacao da fibra vegetal e afericdo da resisténcia residual.
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No caso do hidroxido de sodio, ainda houve identificacdo de material organico
mesmo apos os 56 dias de ensaio. A resisténcia ficou proxima da obtida nas amostras
que permaneceram por 365 dias em camara Umida, ambiente interno e ambiente
externo. Desta forma, com esse tratamento, a simulagcdo de comportamento é
eficiente para estimar a resisténcia no periodo de apenas um ano.

Ja o tratamento com acido sulfurico mostrou-se eficiente na degradacédo
integral da fibra vegetal, no entanto, a solucdo acaba sendo muito destrutiva para a
matriz cimenticia. Conforme discutido no item 5.4, as amostras que ficaram por 56
dias em solucédo &cida sequer puderam ter a resisténcia mecanica aferida. Ja as
amostras que permaneceram por 42 dias em soluc¢édo acida obtiveram resisténcias a
tracdo na flexdo e a compressédo similares as amostras que permaneceram em estufa

com temperatura em 100°C.

6.2 COMPROVACAO DE DURABILIDADE DA CASCA DE ARROZ EM MATRIZ
CIMENTICIA

A segunda, e mais importante, contribuicdo desta pesquisa é a comprovacao
de que a casca de arroz em seu estado natural apresenta-se como uma fibra
adequada para ser utilizada em materiais cimenticios em seu estado natural e sem
qualquer tipo de pré-tratamento. Diversas pesquisas apontam a melhora no
desempenho mecanico, térmico e acustico (GLE; GOURDON; ARNAUD, 2011;
PACHLA et al., 2021; SIVARAJA et al.,, 2010). No entanto, ainda nao existem
pesquisas que tenham realizado analises de durabilidade com profundidade e de
médio e longo prazos.

Com os tratamentos aferidos, foram realizados estudos com periodo de 365
dias para envelhecimento natural e foram adotadas diversas metodologias para
verificacdo de resisténcia residual, o que é equivalente a andlises de longo prazo.

Com os resultados obtidos e apresentados no Capitulo 5, comprovou-se que,
apos a degradacao integral da matéria organica da casca, ela obtém compensacao
de resisténcia a compressdo axial a partir de reacbes quimicas entre o silicio

identificado nas suas superficies e o cimento Portland.
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Além das reac0Oes identificadas na possivel formacdo do C-S-H, sugere-se,
também, a formacdo de carbonato de calcio (CaCOs), composto quimico que foi
identificado em todos os difratogramas apresentados na pesquisa. O carbonato de
calcio pode ser formado pela degradacdo da matéria organica da casca, que €
composta por hidrogénio, carbono e oxigénio. Ao sofrer a degradacéo, os polimeros
naturais tendem a formar didxido de carbono (CO32) e agua (H20), que podem gerar a
formacao de acido carbdnico (H2CO3). O acido carbbnico, ao reagir com o hidréxido
de célcio (Ca(OH)2), forma o carbonato de calcio. Essas rea¢des quimicas podem
gerar incremento de resisténcia mecanica e seriam prejudiciais ao material apenas se
ele tivesse aco em sua composicao, devido a reducao de pH que a matriz sofre.

Essas reacOes foram capazes de manter a resisténcia minima das amostras
cubicas (que possuem normatizacao no Brasil) dentro dos limites definidos, tanto para
valores médios e minimos.

Em relacdo ao desempenho mecanico obtido na resisténcia a tracédo na flexao,
ndo € possivel confirmar que héa viabilizacdo de seu uso em longo prazo. Essa
condicao se d& pelo fato de que ndo existem normatizac6es técnicas que definem
requisitos minimos para esse tipo de desempenho. Mesmo assim, é possivel afirmar

gue o desempenho obtido € superior ao do concreto celular convencional.

6.3 METODOLOGIA PARA ESCOLHA DE FIBRAS VEGETAIS

A terceira contribuicao deste trabalho é quanto a escolha da fibra vegetal a ser
incorporada em materiais cimenticios. Atualmente, a maioria dos estudos é baseada
na escolha da fibra apenas em funcédo da disponibilidade regional. Desta forma, as
pesquisas levam em consideragcdo, principalmente, este fator e sua resisténcia
mecanica para melhorar a ductilidade e a resisténcia a tracdo do concreto, o que gera
produtos com pouca usabilidade em médio e longo prazo.

Apbs a comprovacdo de que existe a melhoria no desempenho mecanico
(SISMAN; GEZER; KOCAMAN, 2011; AWWAD et al., 2012; PACHLA et al., 2021),
tem-se verificado que os produtos desenvolvidos ndo apresentam durabilidade
adequada para garantir desempenho de longo prazo (VO; NAVARD, 2016). Entéao,
apos o desperdicio de matéria-prima, mao de obra e investimento, sdo sugeridos
tratamentos que ndo sdo viaveis em larga e escala, seja por conta dos processos

complexos seja por conta do alto investimento necessario.
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O que esta pesquisa apresenta de novidade quanto a escolha de fibras é a
sugestdo de uma analise da composicao quimica preliminar aos estudos da unido com
materiais cimenticios. O fato de a casca de arroz ter, nas suas superficies externas e
internas, percentuais relevantes de silicio (mais de 40% na superficie externa) e, em
sua massa total, possuir na faixa de 10 a 12% de silica auxiliou muito na sua
durabilidade, conforme discutido ao longo do Capitulo 5. Desta forma, a tendéncia &
de que outras fibras que apresentam silica ou pozolanas em sua composi¢ao também
sejam duraveis sem necessidade de pré-tratamentos, visto que, mesmo havendo
perda de sua capacidade resistente com a degradacdo da celulose, existe uma
compensacao pelas reacdes quimicas que possivelmente formam o C-S-H.

Além da composi¢cdo quimica, os resultados obtidos nesta pesquisa indicam
que a combinacdo e as matrizes cimenticias leves, como o0 concreto celular,
apresentam boa compatibilizacdo com fibras vegetais. Isso ocorre pois ha uma
facilidade de homogeneizacdo da mistura, uma vez que as densidades apresentam
boa compatibilizacdo. Sendo assim, a indicacdo de que matrizes leves possuem
melhor potencial para incorporagdo de fibras vegetais € adequada uma vez que ha
relatos de que um dos problemas de compdsitos com fibras vegetais é a
homogeneizacdo, pela alta densidade da matriz de concreto e argamassa
convencional (KUNDU et al., 2012).

Por fim, a dltima sugestéo é a visao de adicionar fibras vegetais para reduzir a
retracdo por secagem dos materiais cimenticios. Geralmente, as adicfes sao
realizadas para melhorar o desempenho mecéanico a tracdo (AWWAD et al., 2012;
MOTTA; JOHN; AGOPYAN, 2010; PAKRAVAN; LATIFI; JAMSHIDI, 2017), no
entanto, esse desempenho é onde ha a maior perda conforme a degradacdo da
celulose € aumentada. Portanto, ao utilizar fibras curtas em substituicdo as fibras
sintéticas, como o polipropileno, para reduzir a retracdo de materiais que serdo usados
para resistir a esforcos de compressdo axial, havera eficiéncia e, conforme h& o
avanco da degradacao, ndo serédo identificadas perdas de desempenho superiores as
gue também sdo geradas em materiais sem adi¢cao de fibras (conforme comprovado

nas andlises realizadas no Capitulo 5).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, estdo apresentadas as conclusbes da pesquisa visando
explicitar o cumprimento dos objetivos propostos no Capitulo 1. Na sequéncia, foram
elencadas algumas sugestdes para trabalhos futuros que séo focadas no seguimento
desta pesquisa e desenvolvimento de produtos sustentaveis para producdo em larga

escala.

7.1 CONCLUSOES

O surgimento da pesquisa foi, incialmente, a partir da tragédia da boate Kiss e
da publicacdo da NBR 15575 (ABNT, 2021). A falta de materiais seguros e de baixo
custo para o uso de isolamento acustico geraram uma das maiores tragédias da
histéria do Brasil, ja a publicacdo da norma de desempenho, que entrou em vigor em
2013, mostrou a lacuna que existe em relacdo a materiais de qualidade e que sejam
acessiveis a populagéo no geral.

ApGs o inicio da pesquisa, identificou-se uma busca mundial pela reutilizagéo
de residuos agroindustriais na producédo de concreto. A destinacado adequada desses
residuos possui carater sustentavel e de reducdo de custo, além de gerar produtos
com desempenhos interessantes em quesitos como isolamento térmico, isolamento
acustico, absorcdo acustica, resisténcia mecéanica e ductilidade. No entanto, foi
identificada uma lacuna em relacdo a analises de durabilidade que possibilitem o uso
desses residuos e garantam uma vida Util adequada aos produtos desenvolvidos.

A partir da idealizacdo de desenvolver produtos de vedacdo com viés
sustentavel e alto desempenho termoacustico, a pesquisa aprofundou o estudo de
compoésitos de matriz cimenticia leve com reforco de fibras vegetais, mais
especificamente, de casca de arroz visando analisar o quesito durabilidade. Apds
todas as analises experimentais e teodricas serem concluidas, € possivel afirmar que
0s objetivos especificos e o objetivo geral foram atingidos. A seguir, estdo expostas
as conclusdes simplificadas para cada objetivo proposto no Capitulo 1.

e Apoés o estudo de reproducéo e adaptacao de um traco desenvolvido por
Pachla (2017), foi criado um Compadsito com menor massa especifica e
resisténcia que, no final da vida util, atendeu aos requisitos impostos
pela NBR 14.438 (ABNT, 2013b);

e Ao longo dos estudos de dosagem, foram estabelecidas diversas

caracteristicas do material que possibilitam a reprodugdo em outras
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pesquisas. Para isso, foram parametrizados e descritos ensaios no
estado fresco, como indice de consisténcia, fluidez pelo cone de Marsh
e massa especifica no estado fresco. Também foram apresentadas e
explicadas caracteristicas no estado endurecido, como massa
especifica, resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a compressao em
diferentes amostras;

A influéncia da degradacdo da casca de arroz na durabilidade dos
Compositos foi amplamente estudada, tanto em macro quanto em
microescala. Para isso, foram analisadas imagens microestruturais, os
resultados mecanicos, as composi¢cdes quimicas e as rea¢des quimicas
gue potencializaram o desempenho das fibras no decorrer dos
tratamentos utilizados;

ApOs realizar tratamentos quimicos, térmicos e analises em diferentes
periodos e exposicfes ambientais, as influéncias de cada um foi
analisada. A identificacdo de que o banho-maria, como forma para
acelerar a degradacgédo da casca de arroz, € o mais eficiente para prever
desempenho mecéanico de longo prazo foi comprovada e apresenta-se
como relevante contribuicdo para a literatura,

Apbs a realizacdo de todos os estudos e de todas as andlises, pode-se
afirmar que o uso de casca de arroz em matriz cimenticia leve néo
prejudica o desempenho mecanico em curto, médio e longo prazo.
Verificou-se que, pela composicdo quimica da casca in natura, a perda
de desempenho mecénico devido a degradacéo dos polimeros naturais
€ mitigada em funcéo de reac¢des quimicas com a matriz cimenticia,;
Por fim, em todos os tratamentos realizados, foi identificado que a
resisténcia residual atende ao valor minimo de 1,00 MPa exigido pela
NBR 14.438 (ABNT, 2013b). Essa condig&o indica a possibilidade de uso

do material para fabricacéo de blocos de vedacéao.
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7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Em face da comprovacdo de que a casca de arroz in natura apresenta

capacidade de formar compdsitos de matriz cimenticia duraveis e com vida util que

atenda a normatizacao técnica nacional, as sugestdes para pesquisas futuras sao:

Identificar em qual fase do beneficiamento do arroz ocorre o surgimento
de silicio nas superficies da casca visando facilitar a escolha de outros
tipos de fibras vegetais para incorporar em materiais cimenticios;
Reproduzir o Compdsito desenvolvido em formato de painéis para
vedacdo utilizando sistemas de steel ou wood frame e analisar o
desempenho do material utilizando escala real,

Reproduzir o Compasito desenvolvido em formato de blocos de vedacgéo
para construcdo de alvenarias em escala real e verificar o desempenho
obtido;

Analisar a capacidade de controle de retracdo por secagem do concreto
celular ao incorporar casca de arroz e compara-la com os resultados
obtidos sem adicao desta fibra e com a adicéo de fibras sintéticas como

o polipropileno.
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