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RESUMO

No processo de beneficiamento do arroz origina-se um importante residuo - casca
de arroz - que acaba sendo queimado ou despejado em aterros, causando sérios prejuizos ao
meio ambiente. O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a
possibilidade de utilizagdo deste residuo, na producdo de placas prensadas, para uso em
constru¢des. O material casca de arroz sofreu um processo de fracionamento obtendo-se
desta forma trés granulometrias (10 mm, 5 mm e 3 mm), que foram estudadas de forma
isolada. A incompatibilidade quimica entre a casca de arroz e o cimento (CP V-ARI e CP
II-E-32) foi avaliada através de curvas de hidratacao, que evidenciaram o efeito inibitorio
do material casca de arroz, bem como a influéncia de sua granulometria sobre a
incompatibilidade quimica. Através de ensaios de compressao simples de corpos-de-prova
cilindricos determinou-se a influéncia da combina¢do do cimento CP V-ARI, das
granulometrias 10 mm, 5 mm e 3 mm, da lavagem das particulas em solucao de cal e do
uso do acelerador de pega cloreto de célcio, na obtengdo de compositos de maior resisténcia
a compressdao. Através da combinagdo destes fatores foi possivel a producdo de placas
prensadas, ensaiadas e comparadas com materiais convencionais (aglomerados e um tipo de

compensado), tendo-se evidenciado a grande estabilidade dimensional do compdsito.
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ABSTRACT

Husk rice from processing industries is a very important agricultural residue. A
great amount of this raw material is burned or discarded, provoking a serious environment
problem. The aim of this work was to study the feasibility of rice husk residues utilization
when combined with Portland cement paste, for board manufacturing. Original (10 mm) or
reduced (5 and 3 mm) rice husk particles were utilized in this work. Rice husk-Portland
cement paste chemical incompatibility was evaluated by means of a hydration curve
(temperature against time). Rice husk natural particle were very inhibitory to the cement
setting, mainly when smaller particles (0.074 mm) were utilized. Compression strength of
rice husk-Portland cement paste samples is a function of Brazilian cement type (CP 11-E-32
or CP V-ARI), particle size (10, 5 or 3 mm) and chemical treatments (lime or calcium
chloride solution). Rice husk-Portland cement shows smaller dimension variation when

compared with wood-resin bonded materials.
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1. INTRODUCAO

Da historia da humanidade, sabe-se que o homem, para se fixar em um determinado
local, precisou desenvolver métodos e técnicas construtivas que garantissem a sua
seguranga, a dos animais de criagdo, bem como a de suas plantagdes.

A principal matéria-prima, a madeira, foi utilizada nos cercados dos animais e das
plantagdes, assim como nas estruturas das habita¢des, como as palafitas, entre outros tipos
de construcao.

O homem, ja sedentario e vivendo em uma sociedade mais complexa, além dos
limites familiares, desenvolveu novas técnicas, entre as quais o uso de fibras vegetais como
reforco de materiais ceramicos, utilizados na construgdo de muros e paredes, sendo esta
uma técnica relativamente recente, na histéria da humanidade.

A utilizagdo de fibras vegetais, de forma isolada ou em mistura com outros
materiais, data do tempo dos Hebreus, cativos no Egito, que utilizavam palha para melhorar
a qualidade dos produtos ceramicos, assim como diversos povos que recorriam as fibras
vegetais para reduzir a presenca de fissuras em tijolos queimados ao sol, além de torna-los
mais leves.

No Brasil, muitas constru¢des foram feitas com taipas de pedras assentadas com

uma mistura de terra, areia, 6leo de baleia, farinha de ossos queimados e carvao.



No Estado do Rio de Janeiro, algumas construcdes deste tipo podem ainda ser vistas
em cidades do interior como Valenga e Pinheiral, ou mesmo na cidade do Rio de Janeiro,
na regiao da Central do Brasil e na rua da Carioca, entre outros locais histéricos.

Esta técnica, no Brasil, s6 foi substituida apdés o advento do cimento Portland
(inicialmente importado), como material aglomerante.

Atualmente, quer seja no interior do pais ou na periferia das grandes cidades, a
construcao de casa de pau-a-pique, revestida com barro amassado ou barro amassado com
capim (principio do tijolo de adobe), ainda ¢ utilizada por familias de baixa renda ou
mesmo por aquelas desprovidas de uma renda que lhes permitam uma habitacdo de melhor
qualidade.

A melhoria da qualidade de vida passa, necessariamente, por uma melhoria nas
condi¢des de higiene das construgdes, fator decisivo na saude de uma populagao.

O alto custo dos materiais de constru¢do tem sido um dos fatores limitantes na
melhoria das instalacdes ou construgdes, ao nivel rural, principalmente pelo fator
transporte.

A utilizagdo de residuos agro-industriais na obtencdo de materiais alternativos
poderia viabilizar muitas instalagdes, trazendo, entre outras vantagens, beneficios
ambientais.

Considerando-se que este tipo de residuo é geralmente queimado sem qualquer
controle ambiental, sua utilizacdo seria uma opg¢ao melhor que a queima indiscriminada,
podendo viabilizar um processo industrial, considerando-se a abundancia de matéria-prima.

Como exemplo, no caso da casca de arroz e, segundo o Ministério do Interior —
Grupo Executivo de Irrigagdo para o Desenvolvimento Agricola (M.I.-GEIDA, 1972), uma

pequena industria de beneficiamento de arroz com capacidade minima de 25 sacas de 60 kg

2



por dia (1500 kg/dia), produz cerca de 300 kg/dia de casca de arroz, o que resulta em um
volume de cerca de 2,4 m® que, quando queimados, produzem cerca de 60 kg de cinza,
diariamente. Em ambos os casos, a geragao de casca e/ou cinza da casca, ja justificaria a
utilizacao destes rejeitos na producdo de materiais alternativos de constru¢ao, como uma
forma de minimizar os problemas ambientais decorrentes do seu descarte ou queima a céu
aberto.

Com base em dados da safra brasileira de arroz de 1994, estimou-se uma producao
anual do residuo agro-industrial casca de arroz da ordem de 2 milhdes de toneladas de
casca ou cerca de 16 milhdes de metros ctibicos.

A utilizagdo do residuo agro-industrial casca de arroz, como agregado na produgio
de Compositos Biomassa Vegetal-Cimento — CBVC (BERALDO, 1994a) traria beneficios
ambientais pela possivel redu¢ao do uso de recursos minerais como a areia, cuja exploragao
agride o meio ambiente.

As construgdes que fizessem uso de CBVC poderiam tornar-se mais agradaveis,
dadas as caracteristicas de clima tropical do Brasil e ao fato destes materiais apresentarem
baixo coeficiente de condutibilidade térmica, oscilando, segundo SERRANO & CASTRO
(1985), entre A = 0,105 kcal/m h °C e A = 0,123 kcal/m h °C.

Diante do exposto, considerando a grande disponibilidade de casca de arroz no
territorio nacional, o objetivo do presente estudo foi o de verificar a adequagado do uso desse
residuo como um componente na fabricagdo de concreto leve, e testar a viabilidade de

fabricacao de placas prensadas de compdsitos a base de cimento Portland e casca de arroz.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estudos sobre a casca de arroz

SILVEIRA et al. (1996) citaram diversos autores que definiram ser a casca de arroz
uma capa lenhosa, dura e altamente silicosa, composta por 50% de celulose, 30% de lignina
e 20% de silica, em base anidra.

IRLE & SIMPSOM (1992) afirmaram em seu trabalho que a silica contida na palha
do arroz (que ¢ semelhante a da casca) pode agir como uma ponte de cristalizacdo,
aumentando a aderéncia entre a palha (ou a casca) e a matriz de cimento, o que s6 poderia
ser comprovado através de ensaios adequados.

Para avaliar a viabilidade de implantacio de uma pequena industria de
beneficiamento de arroz, o M.I.-GEIDA (1972) desenvolveu um estudo no qual verificou
que a capacidade minima necessaria de processamento deve ser de 25 sacas de 60 kg por
dia, o que requer uma area minima de cultivo de 250 ha (produtividade média de 1500
kg/ha). Com o beneficiamento deste arroz, serdo obtidos anualmente, cerca de 375
toneladas de graos e 75 toneladas de casca. Esta casca, se queimada, gerara cerca de 15
toneladas de cinza. Tanto a casca como a cinza, podem ser uma fonte de poluicdo do meio

ambiente, tendo em vista que seu descarte ¢ geralmente feito em aterros a céu aberto.



Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (1995), a
cultura do arroz (Oriza sativa, L.) no Brasil, na safra de 1994, produziu cerca de 10 milhdes
de toneladas de arroz em casca, dos quais cerca de 2 milhdes de toneladas sdo de casca de
arroz (a casca eqiiivale a cerca de 20% do grao, em peso), nem sempre queimada em
fornos, mas sim, na maioria das vezes, a céu aberto, poluindo o meio ambiente.

O Rio Grande do Sul, na safra de 1994, foi o maior produtor nacional, responsavel

por cerca de 42% da produgao nacional (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 - Producio e principais produtores de arroz - safra 1994.

Estado | Area cultivada Producao Producao Nacional | Produtividade
(hectares) (toneladas) (%) (kg/ha)

RO 157300 275028 2,74 1748
PA 189949 268288 2,68 1431
TO 167436 353671 3,53 2131
MA 779728 1035622 10,33 1362
PI 285103 420566 4,19 1492
CE 80009 194572 1,94 2432
MG 371552 649365 6,47 1762
SP 142240 276600 2,76 1945
PR 105586 217466 2,17 2065
SC 150270 666996 6,65 4456
RS 978045 4230680 42,18 4332
MS 101449 226444 2,26 2364
MT 488379 812439 8,10 1565
Brasil 4167676 10029371 100,00 2304

Fonte: IBGE - Anuario Estatistico do Brasil, 1995.

PRUDENCIO & SANTOS (1996) destacaram que cerca de 90% da produgdo
nacional estdo concentrados em 10 Estados, sendo aproximadamente 30% desta producao

beneficiada somente em cidades de médio porte ou em grandes centros urbanos.



Da anélise do Quadro 2.1, percebe-se que 1% da producdo nacional corresponde a
cerca de 20 mil toneladas de casca de arroz ou 4000 toneladas de cinza, volumes estes
expressivos, se forem considerados os efeitos sobre o meio ambiente.

SILVEIRA et al. (1996) citaram, em seu trabalho, o municipio de Pelotas,
responsavel por mais de 30% do arroz plantado no Estado do Rio Grande do Sul. Nesse
Estado se beneficiam cerca de 2 milhdes de toneladas anuais de arroz (o restante ¢
comercializado em casca), produzindo cerca de 70 mil toneladas de casca, gerando sérios

problemas ambientais.

2.2. Compdsitos com materiais de origem vegetal

Segundo a literatura, a palavra composito refere-se ao material obtido a partir de
uma matriz refor¢ada com fibras, podendo, ainda, referir-se a mistura de componentes, na
obtencdo de materiais com propriedades que n3o sdo encontradas nos constituintes
isolados.

Suas propriedades, como resisténcia mecanica, isolamento termo-acustico, entre
outras, variam de acordo com a propor¢ao dos componentes utilizados, dai a necessidade de
se conhecer algumas das caracteristicas fisico-mecanicas dos compositos, a fim de fornecer
subsidios tecnologicos para a producao de materiais de construgdo alternativos.

A quantidade de pesquisas sobre compositos a base de cimento é crescente em nivel
mundial, sendo impostas pela necessidade de aproveitar residuos industriais e agro-
industriais, cujos volumes e quantidades geradas tornaram-se nefastos ao meio ambiente.
No Brasil, tais pesquisas sao reduzidas. IRLE & SIMPSON (1992) citaram o caso do Reino

Unido, onde deixou-se de queimar ou enterrar no solo os residuos agricolas sob a alegacao
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de um possivel aumento da presenca de patdogenos nos cultivos subseqiientes, o que tem
gerado anualmente volumes expressivos de residuos vegetais.

A utilizacao de residuos vegetais, na obtengao de produtos para a construg¢ao, ¢ uma
das ferramentas mais uteis para o controle e minimizacdo dos problemas ambientais
causados pelo descarte, lancamento em aterros, ou queima.

O uso de tais materiais pode viabilizar a fabricacdo de materiais de baixo custo,
permitindo ainda a substituicdo parcial ou total de algumas das matérias-primas
convencionais (areia, brita).

A principal aplica¢do destes compositos € na fabricacdo de pecas ou elementos que
ndo sejam submetidos a solicitagdes mecanicas importantes, podendo ser de especial
interesse na substituicdo das fibras de amianto, principalmente considerando-se o uso de
residuos vegetais disponiveis localmente.

Do ponto de vista ambiental, a utilizagdo de residuos agro-industriais (como a casca
de arroz) traria somente beneficios, pois evitaria a queima indiscriminada do material ou
sua deposi¢ao em locais € em condi¢des inadequadas.

No Brasil, a principal motivagdo ¢ traduzida pela necessidade da obtencdo de
materiais de constru¢do que tornem as construgdes mais agradaveis, dadas as caracteristicas
de clima tropical do pais, nao se deixando de lado, no entanto, os aspectos econdmicos.

Na industrializacdo dos compositos de fibras vegetais, deve-se levar em
consideracdo a baixa aceitagdo de produtos derivados de residuos, como os chamados
“aglomerados”, considerados pelo consumidor como sendo de baixa qualidade, pela facil
desagregacdo de suas particulas, sob a acdo da umidade. Tal fato ndo ocorre, geralmente,

com alguns tipos de compositos a base de aglomerantes inorganicos, como o cimento.



Como ainda ndo estdo adequadamente estudadas todas as implicagdes do uso de
aglomerantes inorganicos na obten¢ao de compositos cimento - biomassa vegetal, muitos
problemas, geralmente especificos a cada espécie vegetal, devem ser solucionados para que

se obtenham produtos que imprimam seguranga e confianga ao consumidor.

2.2.1. Incompatibilidade quimica entre a biomassa vegetal e o cimento

A ocorréncia de incompatibilidade quimica entre o cimento ¢ a madeira deve-se ao
fato da agua de amassamento solubilizar agucares, entre outros inibidores que, em contato
com o cimento, inibem sua pega, tornando o processo produtivo inadequado.

Estes inibidores, denominados genericamente como extrativos, sdo um tipo de
reserva de alimento para a planta, podendo, segundo BODIG & JAYNE (1982), afetar as
propriedades mecanicas da madeira, por influirem na densidade e teor de umidade do
material. Podem ainda modificar a durabilidade, a cor € o odor, entre outras caracteristicas.

Os referidos autores citaram como exemplos os extrativos fendlicos, ligados muitas
vezes a cor da madeira, que melhoram as propriedades de resisténcia a fungos e insetos, e,
ainda, os 6leos essenciais/volateis, que sdo repelentes de insetos ou que possuem acao
inseticida.

Em relacdo ao teor de umidade, os autores afirmaram que a agua livre, no interior
do vacuolo das células, ndo traz efeitos significativos nas propriedades fisicas, a menos que
esteja congelada. No caso da perda de agua absorvida pelas paredes das células, as
propriedades mecanicas das madeiras sofrem mudangas.

Os produtos a base de aglomerantes inorgénicos estdo enquadrados na categoria

denominada de Compdsito Biomassa Vegetal-Aglomerante Inorganico - CBVC, que
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apresentam certas vantagens, quando comparados com materiais de construgdo
convencionais, entre as quais BERALDO et al. (1995) relacionaram o fato da biomassa
vegetal ser uma matéria-prima disponivel e renovavel, dos compoésitos apresentarem uma
massa especifica reduzida, ductilidade e resisténcia a compressao de 3,0 a 6,0 MPa, além de
uma boa capacidade de isolamento termo-acustico.

Os autores citaram, como desvantagens, as expressivas variacdes dimensionais
decorrentes da variagdo de umidade e a variabilidade do comportamento da biomassa
vegetal na presenca do cimento, traduzida pelo longo tempo necessario para a pega (ou
inexisténcia da mesma), indicativo de incompatibilidade quimica entre a biomassa vegetal e
o cimento Portland.

Em funcdo desta interagdo biomassa vegetal com o cimento ndo se dar de forma
efetiva, varios estudos sdo citados sobre a incompatibilidade quimica entre o cimento ¢ a
biomassa vegetal.

Esta incompatibilidade quimica pode ser contornada, parcialmente, através de
técnicas adequadas, como a lavagem da biomassa vegetal, ou atuando-se sobre a matriz de
cimento.

A lavagem da biomassa vegetal teria por finalidade eliminar ao maximo os
extrativos soluveis, causadores da inibi¢do da pega e endurecimento.

A modificagdo de caracteristicas da matriz de cimento (tempo e temperatura
maxima de hidratacdo) necessarias a pega e endurecimento, ¢ obtida através da adi¢ao de
aceleradores de pega, utilizagdo de outro tipo de cimento, ou ainda utilizando-se a técnica
da carbonatacio.

Com relagdo a estabilidade dimensional, esta pode ser melhorada através do reforco

da matriz pela adi¢do de cargas minerais, ou ainda pelo tratamento das particulas vegetais.
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2.2.2. Avaliacio da incompatibilidade quimica através de curvas de hidratacio

Segundo SANDERMANN et al. (1960), o cimento normal apresenta uma
temperatura de hidratacdo elevada, superior a 80 °C. Na presenca de glicose, amido ou
taninos, considerados retardadores de pega, a hidratacdo ¢ rapidamente interrompida,
ficando a temperatura em torno de 28 °C.

WEATHERWAX & TARKOW (1964) determinaram uma forma de quantificar o
efeito inibitorio, baseado no intervalo de tempo para se atingir a temperatura maxima de
hidratagdo do cimento. Observaram, também, a influéncia do tamanho das particulas e da
razdo madeira/cimento, naquilo que denominaram de indice inibitorio.

BIBLIS & LO (1968) definiram o tempo de pega como sendo o tempo decorrido
entre a mistura dos componentes € 0 tempo necessario para se obter a temperatura maxima
de hidratagdo. Indicaram que o tempo de pega da mistura com o cimento aumenta a medida
em que o teor de agucares aumenta.

Outros autores, como MOSLEMI et al. (1983) e MOSLEMI & LIM (1984),
observaram uma certa melhoria na pega do cimento com a remog¢ao de aglcares, entre
outros extrativos, utilizando como parametros, para determinar o indice de inibi¢do, o
tempo para atingir a maxima temperatura, a temperatura maxima de hidratagdo e a
inclinagdo da curva de hidratacdo. Estes parametros também foram utilizados por
HOFSTRAND et al. (1984).

SIMATUPANG (1986) constatou que extrativos, como a celulose ¢ a celobiose,
sofrem degrada¢do em contato direto com a pasta de cimento, tendo seu efeito retardador

cessado apo6s 7 dias, em fungdo da conversao dos inibidores em produtos inativos.
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HACHMI & MOSLEMI (1989) verificaram que a composicdo quimica dos
extrativos também influi na compatibilidade, sendo que um teor de extrativos menor que
7%, para as espécies estudadas, indicou serem compativeis com o cimento, com base nao
mais no indice de inibi¢cao, mas no fator CA. Os autores citaram o trabalho de Hachmi,
Moslemi e Campbell (1988), que definiram o fator CA como sendo a razao entre a area da
curva de hidratacdo madeira-cimento em relagdo a area de referéncia (pasta pura), obtida na
mistura cimento — d4gua. Um material é considerado como compativel quando apresenta um
fator CA superior a 68%, moderadamente compativel entre 28% e 68% e incompativel se
inferior a 28%.

Para o material casca de arroz BERALDO & ZUCCO (1998) observaram, em uma
analise preliminar (Figura 2.1), que se tratava de um material moderadamente compativel,
podendo ser assim considerado sob certas condigdes (lavagem das particulas, uso de

acelerador de pega, entre outros).

CURVA DE HIDRATAGAO - Fator CA
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Figura 2.1: Area sob a curva de hidratagdo e fator CA
MILLER & MOSLEMI (1991), utilizando modelos de componentes

especificamente encontrados na madeira, observaram que agucares, taninos ¢ hemicelulose,
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afetaram todas as caracteristicas de hidratacdo, sendo que agucares reduziram em 40% a
resisténcia a tracado dos compositos.

Apesar da pequena correlagdo existente entre a resisténcia a tragdo e as
caracteristicas da curva de hidratacdo (temperatura maxima, tempo, geragao relativa de
calor), os referidos autores concluiram que o melhor meio de se distinguir o efeito dos
componentes da madeira seria determinando a diferenca relativa na geragdo de calor entre
as pastas de cimento com aditivo e a pasta pura.

VALENZUELA (1989), em seu estudo, procurou encontrar uma forma de estimar a
resisténcia de painéis a flexdo estdtica. No mesmo estudo, avaliou o efeito do tempo de
estocagem das particulas vegetais sobre as reacdes de hidratagdo, resisténcia a compressao
diametral e outras propriedades dos painéis. Concluiu que particulas estocadas por mais de
12 meses apresentaram menor influéncia nas caracteristicas dos compositos do que
particulas com menor tempo de estocagem.

O autor determinou, ainda, a correlagdo entre os diversos pardmetros estudados:
flexdo estatica e temperatura maxima (R = 0,42); flexdo estatica e compressao diametral
(R =0,76); flexao estatica e teor de agucares (R = 0,56); temperatura maxima e compressao
diametral (R = 0,65); temperatura maxima e teor de agtcares (R = 0,43); compressao
diametral e teor de acucares (R = 0,65).

No mesmo estudo, o autor propos um indice de compatibilidade madeira-cimento,
com base na norma DIN 1101, que estipula valores minimos aceitdveis de resisténcia a
flexao estatica para chapas madeira-cimento.

Para obter estes valores minimos de resisténcia a flexao estatica, os corpos-de-prova

devem apresentar uma certa resisténcia a compressao diametral, abaixo da qual o material
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lignoceluldsico € considerado como inadequado para a fabricagao de painéis madeira-
cimento.

Para esta previsao, o autor utilizou-se da seguinte expressao:

_ 21511x3,9749”

FLc
1,0029"#

onde:
FLc = resisténcia a flexao estatica dos painéis (MPa);
CD =resisténcia a compressao diametral dos corpos-de-prova cilindricos (MPa);

MB = massa especifica da madeira, condi¢do anidra (kg/m’).

Assim, utilizando a referida expressdo, o autor verificou que, para obter painéis de
12 mm de espessura que atendessem a resisténcia minima de 7,5 MPa (norma ISO
8355.1987), para a espécie Picea abies (L.) Karst., os corpos-de-prova deveriam apresentar
uma resisténcia a compressdo diametral de, no minimo, 1,89 MPa. Abaixo deste valor, o

material seria considerado como inadequado para a obten¢ao de chapas madeira-cimento.

2.2.3. Reducio da incompatibilidade quimica pela eliminacdo parcial de

extrativos presentes na biomassa vegetal, mediante lavagem a quente

Segundo BIBLIS & LO (1968), a remog¢do parcial de acgucares, entre outros
inibidores soliveis em dgua quente presentes na madeira "Southern pine", reduziu o tempo
de pega da mistura madeira-cimento, fato também observado com outras madeiras

(Southern yellow pine, Ponderosa pine, Western larch, White spruce, Yellow poplar,
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Chestnuk oak, Scarlet oak, Scarlet red oak, Water oak, White oak, Post oak, Black oak,
Black tupelo, Sweet gum, Hickory, Red maple, Hevea brasiliensis, Lodgepole pine, entre
outras) ou materiais (linho, fibras de linhaca e palha de cereais), por diversos
pesquisadores, entre os quais MOSLEMI et al. (1983), MOSLEMI & LIM (1984),
READING (1985), SIMATUPANG et al. (1988), RASHWAN et al. (1992) e IRLE &
SIMPSON (1992).

Estes estudos trataram de diferentes espécies florestais da Europa e América do
Norte, graus de inibigdo, distribuicdo anatomica (cerne/alburno) mas, principalmente, de
diferentes métodos de extragdo dos inibidores de pega, os quais interferiam nos resultados.
Torna-se importante ressaltar que ndo houve uma padronizacdo do método de extracao,
talvez pela heterogeneidade ou especificidade das espécies estudadas.

Procurando avaliar a influéncia da lavagem das particulas vegetais na resisténcia a
compressao simples (aos 7 dias) de CBVC, BERALDO & ROLIM (1996) ndo observaram
diferenca significativa no modulo de ruptura (MOR), comparando particulas lavadas com
nao lavadas de Eucalyptus citriodora, combinadas com o cimento Portland..

LATORRACA (1996), utilizando particulas de Eucalyptus dunnii Maid, verificou
que a estabilidade dimensional das chapas de madeira-cimento foi influenciada
negativamente pelos tratamentos com agua quente (80 °C, por 2 h) e com hidroxido de
sodio (1%, por 24 h), por proporcionarem resultados inferiores a testemunha.

Na presente pesquisa, fez-se uso da técnica de lavagem das particulas a quente
(80°C, por 2 h) pela possibilidade da mesma eliminar extrativos inibidores, o que permitiria
uma diminui¢do do tempo de pega, havendo a possibilidade da mesma ndo afetar a

resisténcia a compressao do compdsito obtido.
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2.2.4. Reduciao da incompatibilidade quimica pelo uso de aceleradores de pega

BIBLIS & LO (1968) utilizaram, em seu trabalho, o cloreto de célcio (CaCl,) como
acelerador de pega e verificaram que solucdes de cloreto de calcio (1% a 3% em relagdo a
massa de cimento) sao necessarias para neutralizar o efeito de agucares, sendo que teores de
cloreto de calcio acima de 10% nio alteraram o intervalo de tempo para a pega.

No trabalho de MOSLEMI et al. (1983) sobre compositos, a adi¢do de cloreto de
calcio (5% em relagdo a massa de cimento) produziu os melhores resultados relacionados
aos parametros de hidratagdo do cimento (temperatura e tempo de pega), quando
comparados aos tratamentos sem adi¢ao de acelerador.

O uso de aceleradores provoca o endurecimento rapido da mistura, através do
aumento na formacao da estrutura cristalina do cimento, nao sendo liberadas imediatamente
substancias inibidoras soluveis em agua (contidas na madeira), em quantidades que
impecam a reagdo exotérmica do cimento.

ZHENGTIAN & MOSLEMI (1985) testaram a influéncia de varios tipos de
aceleradores de pega sobre a temperatura de hidratagdo da mistura Western larch / cimento.
O uso do cloreto de célcio (5% em relagdo a massa de cimento) foi indicado como um dos
quatro melhores, porque elevou a temperatura maxima de hidratagdo em 59 °C. Segundo os
autores, a elevagdo da temperatura ¢ importante para as reacdes de hidratacdo do cimento,
por reduzir o tempo de reacdo para apenas 8 horas, uma vez que a espécie estudada era
fortemente inibidora a pega do cimento.

LEE et al. (1987) citaram o cloreto de céalcio como um acelerador eficiente e

econdmico, largamente adotado pelas industrias de chapas de madeira-cimento.
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LEE & HONG (1986), verificaram uma redu¢do no tempo de hidratacdo, de 10 a 58
horas para 3 a 5,5 horas, viabilizando a fabricagdo de compositos madeira-cimento, desde
que fosse adicionada, a mistura, o cloreto de célcio (3% em relacdo a massa de cimento).

Em relagdo ao custo dos aditivos, RASHWAN et al. (1992) indicaram o cloreto de
calcio para a producdo de compositos, em dosagem de 4% (em relagdo a massa de
cimento), por ser consideravelmente mais barato que o cloreto de magnésio (MgCly).

LATORRACA (1996), constatou que o cloreto de magnésio (produto altamente
higroscopico) ¢ mais barato que o cloreto de calcio, o que presume-se seja devido ao fato
do Brasil possuir um extenso litoral, com muitas regides de extracao de sal, onde o cloreto
de magnésio é um residuo indesejavel na obtencdo de sal de cozinha de qualidade superior.

SIMATUPANG et al. (1988) citaram as técnicas aplicadas para a redug¢do no tempo
de producao de diferentes tipos de chapas, entre as quais as de madeira-cimento, referindo-
se também ao uso de aceleradores de pega e a inje¢do de gas carbonico (CO,), sob forma
gasosa, durante a prensagem das chapas.

Em um estudo visando a fabricagdo de chapas prensadas com particulas de madeira
de diferentes espécies florestais, LEE & SHORT (1989), além de confirmarem observagdes
anteriores sobre diferencas de compatibilidade, observaram que, sem o uso do cloreto de
calcio como acelerador de pega, a resisténcia a compressao foi linearmente dependente da
temperatura maxima de hidratagdo, mas independente do tempo de hidratagao.

Como conclusdo, indicaram que, sem a adi¢ao de cloreto de célcio como acelerador
de pega, a compatibilidade das diferentes espécies com a matriz de cimento pode ser
indicada pela resisténcia a compressao ou pela temperatura maxima de hidratagdo. Com a
adicao de cloreto de calcio (3% em relacdo a massa de cimento), houve aumento na

temperatura maxima de hidratacdo e na resisténcia a compressao, reduzindo o tempo de
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hidratacao; porém, com uma relagdo cimento/madeira muito alta (13:1), o uso do cloreto de
calcio dificultou a distingdo da compatibilidade entre as diferentes espécies florestais
estudadas.

LATORRACA (1996), estudando a espécie Eucalyptus dunnii Maid, na manufatura
de painéis de madeira-cimento, verificou que os aditivos quimicos empregados (3% em
relacdo a massa de cimento) exerceram baixa influéncia sobre as variagdes dimensionais
dos painéis. Verificou, ainda, que o custo do cloreto de magnésio ¢ cerca de 40% inferior
ao do cloreto de calcio, apresentando de uma maneira geral, melhores resultados em
praticamente todas as propriedades das chapas.

Nesta pesquisa optou-se por testar o uso dos aceleradores de pega cloreto de célcio e
sulfato de aluminio, pela facilidade de aquisi¢ao nas casas do ramo, em dosagem de 3% da

massa de cimento.

2.2.5. Reducio da incompatibilidade quimica através da mineralizacio da

biomassa vegetal

A biomassa vegetal incorporada a matriz de cimento sofre, ao longo do tempo,
degradagdo de seus constituintes, provocada pela acdo alcalina do cimento, o que pode
acarretar em enfraquecimento dos CBVC.

De acordo com GRAM (1986), a fibra vegetal em contato com o cimento sofre uma
“mineralizacdo”, ou seja, uma precipitacdo de componentes da cal no lumen das fibras,
tornando-as menos flexiveis.

PIRJE et al. (1990), avaliando corpos-de-prova nao envelhecidos de compdsitos

onde a cura foi feita em temperatura ambiente, verificaram que uma quantidade
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consideravel de calcio impregnou a parede das fibras de celulose, tendo havido alguma
penetracdo no lumen das fibras. J& em compdsitos autoclavados e envelhecidos
naturalmente, o limen das fibras era preenchido, mesmo que parcialmente, com calcio e
enxofre, presumivelmente sob as forma de carbonato de célcio e sulfato de célcio.

O método de mineralizagao de particulas de madeira, descrito por FURUNO et al.,
citados por RAMIREZ SARMIENTO & FREIRE (1996), consiste na impregnacgdo das

fibras com sais, tendo por finalidades:

a) proteger as fibras vegetais contra a agressividade do meio alcalino promovido
pelo cimento;

b) imobilizar a matéria orginica constituinte, reduzindo sua capacidade de
absorcao de agua;

c) imobilizar o acgucar residual, reduzindo ao minimo a sua interferéncia nas
reacOes de pega e endurecimento do cimento;

d) melhorar a qualidade do composito produzido, em relacdo a durabilidade,

resisténcia ao fogo e resisténcia ao ataque de microrganismos.

BERALDO & ROLIM (1996), trabalhando com particulas de madeira de
reflorestamento (Eucalyptus citriodora), utilizaram o processo de “mineralizacdo”
(adaptado de FURUNO et al.), deixando as fibras vegetais em imersao por 5 minutos numa
solugdo de metassilicato de sédio a 5% e, em seguida, imersdo em solucdo saturada de
sulfato de aluminio a 30%, durante outros 5 minutos. Verificaram ser esta a alternativa

mais adequada para melhorar a resisténcia do CBVC a compressao.
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2.3. A carbonatacio

BERALDO (1994b) evidenciou a necessidade de reduzir o tempo necessario para
que um composito atinja a estabilidade dimensional. Para isto, fez uso da técnica de
carbonatacdo, tendo em vista que a acdo do gas carbonico (CO,) sobre o hidroxido de
calcio (Ca(OH),) conduz a formacao do carbonato de célcio (mais poroso, pela presenga do
CO; gasoso).

Este carbonato de célcio pode, como indicado por GRAM (1986) e PIRJE et al.
(1990), ocupar as microfissuras existentes no material, os espagos intercelulares e o vactiolo
das células, melhorando as propriedades mecanicas dos compositos, principalmente a
estabilidade dimensional.

Como principais vantagens da carbonatagdo, PIRJE et al. (1990) citaram a reducao
no tempo de prensagem das chapas, a falta de necessidade em se efetuar a lavagem das
particulas fortemente inibidoras e a melhoria estética dos painéis, devido a coloragdo mais
uniforme. Indicaram ainda que, para realizar a carbonatacdo com CO, gasoso, existe um
teor 6timo de umidade e, para eliminar uma parte da dgua de capilaridade, os corpos-de-
prova devem ser submetidos & uma pressdo de CO,. A reacdo de carbonatagdo ¢ muito
rapida, sendo que o tempo de tratamento necessario varia em fun¢do de fatores como a
capilaridade e teor de umidade, que interferem na velocidade de difusdo do gés no interior
do material.

VENUAT (1984), citado por BERALDO (1994b), indicou que os parametros
considerados como mais importantes na velocidade de carbonatagdo, estdo ligados a
composi¢ao do material (natureza e finura do ligante; relagao dgua/cimento; granulometria

dos agregados; composi¢do da mistura), a dimensdo das pecas (relacdo entre superficie e
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volume), o estado do material (teor de umidade; taxa de hidratagdo) e as condigdes do

tratamento (umidade relativa; o teor de CO,; tempo; pressao).

2.4. Avaliacao de propriedades mecanicas através do ultrasom

Segundo BERALDO (1994b), a vantagem dos métodos ndo destrutivos, como ¢é o
caso do ultrasom, reside no fato de que eles oferecem uma avaliagdo correta da qualidade
do material. No caso do ultrasom, esta evolugdo ¢ acompanhada através da medida da
velocidade de propagacao do som, no objeto, desde as fases iniciais (pega), at¢ idades mais
avancadas (endurecimento), para 0 mesmo material.

Segundo o autor, o equipamento de ultrasom emite um impulso de vibragao
longitudinal, produzido por um transdutor eletroacustico que deve ser mantido em contato
intimo com o material. O impulso vibratdrio ¢, entdo, captado por outro transdutor, sendo
convertido em sinal elétrico ¢ em unidades de tempo. Este tempo de propagagdo do som no
material (e a conseqiliente velocidade) pode caracterizar o material, servindo de pardmetro
para avaliagdo das suas propriedades mecanicas.

O referido autor utilizou gel cirurgico em seu experimento, para melhorar o contato
entre o corpo-de-prova e o conjunto emissor /receptor. Considerou que a provavel absor¢ao
do gel pelo composito ndo chegasse a modificar, de forma significativa, os resultados
obtidos.

A velocidade de propagacao (m/s) ¢ obtida efetuando-se a divisdo da distancia entre
os transdutores pelo tempo de propagagdo da onda.

BODIG & JAYNE (1982) indicaram que a técnica comumente utilizada para

correlacionar ensaios destrutivos com ndo destrutivos, consiste de uma analise de regressao
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(normalmente linear) dos valores de modulo de ruptura (MOR) encontrados, ¢ da
velocidade obtida em ensaio nao destrutivo.

Assim, obtem-se um grafico cujos valores de abscissa sdo a velocidade (m/s) obtida
no ensaio nao destrutivo e, nas ordenadas, seu correspondente em modulo de ruptura,
obtido no ensaio destrutivo de flexao estatica, ou outro parametro, de acordo com o tipo de
ensaio. Devem ser excluidos pontos que estejam abaixo do limite admitido (dependente da
espécie utilizada), em até 5%, obtendo-se com isto, uma confiabilidade de que 95% dos

pontos sdo representados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

No que se refere ao estudo para a obtencdo de compodsitos a base de cimento

Portland e casca de arroz, foram utilizados os seguintes materiais:

3.1.1. Casca de arroz

A casca de arroz utilizada foi coletada em maquina beneficiadora na cidade de

Alpinopolis-MG, distante cerca de 350 km de Campinas-SP.

3.1.2. Aditivos quimicos

De acordo com a NBR 11768 (Aditivos para concreto de cimento Portland),
aditivos sdo produtos utilizados em pequenas quantidades para modificar algumas
propriedades (dos concretos), adequando-as ao uso. Dentro desta especificagdo, cita-se o

emprego dos aceleradores de pega.



Foram empregados como aceleradores de pega o cloreto de célcio e o sulfato de
aluminio e, como agentes de mineralizacao, o silicato de sddio e o sulfato de aluminio.
Todos os produtos quimicos empregados foram do tipo “PA” (Puro para Analise),

com pureza minima de 98 %.

3.1.3. Cal

A cal empregada foi a cal hidratada, tipo CH-III, marca Itau, de uso corrente em
pinturas. Segundo a Associagdo Brasileira de Produtores de Cal (ABPC), a cal do tipo CH-

IIT atende a norma NBR 7175 (Cal hidratada para argamassas).

3.1.4. Cimento

Foram utilizados dois tipos de cimento Portland, o CP II-E-32 (cimento composto
com escodria), marca Votoran, ¢ o CP V-ARI (cimento de alta resisténcia inicial), marca
Exato Eldorado. As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos mesmos atendem,
segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), aos requisitos especificados
nas normas NBR 11578 (cimento Portland composto) e NBR 5733 (cimento Portland de
alta resisténcia inicial), respectivamente.

A escolha do cimento CP II-E-32 deveu-se a sua maior disponibilidade no comércio
local. No caso do cimento CP V- ARI, sua elevada resisténcia inicial favoreceu a redugdo
do tempo de desforma das pegas, além de apresentar menor sensibilidade a acdo dos

extrativos da casca de arroz, que inibiam a pega ¢ endurecimento do cimento composto.
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3.1.5. Agua

Utilizou-se, em todo o processo, agua potavel fornecida pela rede publica.

3.1.6. Gas carbonico

Utilizou-se gas carbdnico industrial na cura acelerada de alguns corpos-de-prova,

posteriormente ensaiados a flexao estatica e a compressao paralela.

3.1.7. Equipamentos

Os seguintes equipamentos foram empregados para a realizagdo dos ensaios:
e Agitador mecanico de peneiras, marca Solotest;
e Aquecedor de agua, marca Cherubino, modelos 220V e 127 V, poténcia de 1000 W;
¢ Sistema de aquisi¢do de dados marca Barnant - Scanning Thermocouple Thermometer,
modelo 692-8010 — Benchtop, 115V, ligado a microcomputador Pentium® de 166 MHz;
¢ Alcool anidro, marca Chemco;
e Amassadeira de panificadora, marca Hypo, com capacidade de 40 I;
e Batedeira de bolo, marca Wallita;
¢ Balanca analitica, marca Marte, com sensibilidade de 0,01 gramas;
e Becker com volume de 2 dm’ ;
e (Camara umida, para a cura das placas;

e Centrifuga para roupas, marca Arno;
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Estufa com termostato regulavel, marca Fanem;

Formas metalicas, utilizadas na confec¢do das placas;

Gel para E.C.G. e ultrassonografia, marca MED System;

Maiquina universal de ensaios (VEB Werkstoffpriifmaschinen);

Microondas, marca Electrolux ME 850, com poténcia méxima de 850 Watts;
Moinho-de-martelos, marca Nogueira;

Moldes para corpos-de-prova, com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura;
Paquimetro digital, marca DIGIMESS, com sensibilidade de 0,01 mm;

Peneiras da série normal, com inclusdo da peneira de malha 0,075 mm (ABNT n° 200);
Prensa hidraulica convencional (30 toneladas), marca CHARLOTT, modelo PH 30;
Prensa MTS (Material Testing System);

Reator metalico, para cura acelerada com COy;

Recipientes diversos (Panela de aluminio, baldes, entre outros);

Serra circular Invicta;

Soquete metalico para a moldagem dos corpos-de-prova;

Ultrasonic Tester BP-5, marca STEINKAMP, freqiiéncia de 45 kHz;

Utensilios diversos (espatula, faca, colher, entre outros)
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3.2. Métodos

3.2.1. Métodos relativos ao material casca de arroz

3.2.1.1. Recepciao e acondicionamento do material casca de arroz

O material casca de arroz em sua condi¢do natural e com fragdo granulométrica de
10 mm, apresentou um teor de umidade médio de 10,74% por ocasido de sua recep¢ao no
Laboratério de Ensaio de Materiais. Foi, a seguir, acondicionado em sacos plasticos com
capacidade para 50 litros, estocado em recinto fechado e utilizado a medida da necessidade.

O periodo maximo de estocagem foi de quatro meses.

3.2.1.2. Fracionamento do material casca de arroz na condi¢cdo natural

A fragdo granulométrica da casca de arroz, resultante do processo de
beneficiamento (10 mm) apresentou-se uniforme, com baixo percentual de finos (menos
que 20% de particulas de diametro inferior a 0,42 mm). Visando a melhoria das
caracteristicas estéticas do produto final (placas prensadas), optou-se pelo fracionamento do
material, embora cada fragdo tenha sido estudada de forma isolada.

Definiu-se como 10 mm a fragdo granulométrica da casca de arroz obtida apo6s o
processo de beneficiamento do arroz, por ser esse o comprimento médio. Parte deste
material sofreu, posteriormente, fracionamento mecanico em moinho-de-martelos.

As peneiras utilizadas no moinho de martelos apresentavam orificios com 3 e 5 mm

de diametro. O material passante por estes tipos de peneira foi definido, respectivamente,
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como casca de arroz de fragdo granulométrica 3 mm e 5 mm, embora, evidentemente,

ocorresse uma distribuicao granulométrica do material.

3.2.1.3. Lavagem do material casca de arroz

Parte do material casca de arroz, das fragdes granulométricas 10 mm, 5 mm e 3 mm,
foi lavado com o intuito de eliminar o excesso de extrativos inibidores da pega e do
endurecimento do cimento.

Obteve-se, dessa forma, para efeito de comparacdo, casca de arroz na condi¢io
natural (N - que ndo sofreu nenhum tipo de lavagem), na condi¢do lavada (L — lavada em

agua quente) e na condic¢do lavada em solucdo de cal (LSC).

3.2.1.3.1. Lavagem em agua quente (L)

A lavagem da casca de arroz foi realizada segundo metodologia adaptada de
BERALDO & ROLIM (1996), que consiste na imersao do material em agua quente (80
°C), por um periodo de 2,0 horas, para eliminar ao maximo as substincias quimicas
inibidoras de pega do cimento. Em seguida, o material passou por um processo de secagem
ao ar livre, sendo estocado em sacos plasticos. Adotou-se uma relagdo ponderal de 10:1
entre agua e casca de arroz, ou seja, uma concentracao de 100 gramas de casca por litro de

agua.
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3.2.1.3.2. Lavagem em solucao de cal (LSC)

A lavagem do material casca de arroz em solucao de cal foi realizada com base no
trabalho de SERRANO & CASTRO (1985), onde a quantidade de cal empregada foi de 5%
p/p (peso/peso) da massa da casca.

Adotou-se uma razao ponderal entre a solucdo de cal e a casca de arroz de 10:1, o
que determinou a concentragdo da solug¢do de cal em 0,5% p/v (peso/volume), de acordo
com as indicac¢des dos referidos autores. A casca de arroz ficou em imersao por 24 horas,
sendo em seguida escorrida e posta a secar ao ar livre, durante pelo menos 3 dias. Apds a
secagem, coletou-se amostra para determinar o teor de umidade.

Segundo FONSECA (1993), a solubilidade do hidroxido de calcio ¢ afetada

negativamente pelo aumento da temperatura da agua de dissolucao (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Solubilidade do hidroxido de célcio, em dgua
Desta forma, a 4gua a temperatura de 20 °C apresentou uma solubilidade de 1,65

gramas de hidroxido de calcio por litro. A explicagdo do fendmeno, segundo a autora,
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advém do fato que a reagdo (exotérmica) ¢ afetadas pelo fornecimento externo de energia
térmica.

Em conseqiiéncia da baixa solubilidade, aliada a concentragdo final de 0,5% p/v
(peso/volume), houve uma deposi¢ao do excesso de cal no fundo do recipiente utilizado.

Esta deposicao exigiu o revolvimento constante da mistura para que a solugdo se
mantivesse a mais homogénea possivel, tendo em vista a possibilidade do material reagir
com os componentes da cal, como supos GRAM (1985), o que causaria a sua precipitacao
no limen das fibras e espacos intercelulares, tornando as fibras menos flexiveis, porém

mais resistentes.

3.2.1.4. Caracteristicas fisicas do material casca de arroz

3.2.1.4.1. Analise granulométrica das fracées granulométricas 10 mm, 5

mm e 3 mm

Inicialmente, a casca de arroz foi estudada quanto a sua composi¢ao granulométrica,
pois o tamanho dos agregados influi tanto no aspecto estético de acabamento da pega, como
nas propriedades dos compositos.

A andlise granulométrica do material casca de arroz foi realizada de acordo com a
norma NBR 7217 (Agregados: Determinagdo da composi¢cao granulométrica), através do
peneiramento em equipamento agitador mecanico de peneiras.

Incluiu-se, na série normal, a peneira de malha # 0,075 mm (Quadro 3.1), pois o
material passante por esta peneira seria utilizado na obten¢do de curvas de hidratacdo,

utilizadas na determinagao da incompatibilidade quimica entre o material e o cimento.
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Esperava-se, com isto, associar o potencial inibitdrio @ maior ou menor presenca de
finos, por apresentarem maior superficie especifica, liberando mais facilmente os extrativos

presentes.

Quadro 3.1: Peneiras utilizadas

Abertura (mm) ABNT Simbolo adotado

2,40 8 #8

1,20 16 #16

0,60 30 # 30

0,30 50 # 50

0,15 100 # 100

*) 0,075 200 #200
Fundo Fundo Fundo

(*) Nao faz parte da série normal

Desta forma, determinou-se o didmetro maximo das particulas (peneira que conteve
um percentual retido acumulado igual ou imediatamente inferior a 5% em massa), bem
como o modulo de finura (soma das percentagens retidas acumuladas nas peneiras da série

normal, dividida por 100).

3.2.1.4.2. Determinac¢ao da massa unitaria na condicao solto.

A massa unitaria da casca de arroz na condi¢do natural, para as fracdes
granulométricas 10 mm, 5 mm e 3 mm, foi determinada tendo-se por base a norma NBR
7251 (Agregado em estado solto: Determinagdo da massa unitaria).

Na execucgdo do experimento utilizou-se, como recipiente, um Becker de 2 dm’.
ApOs tarar a balanga analitica com o referido recipiente, verteu-se dentro do mesmo, a uma

altura de 10 cm da borda superior do recipiente, o material até atingir o volume de 2 dm”.
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Determinou-se, em seguida, a quantidade de material necessario para o volume

especificado. A umidade do material utilizado foi a mesma das condigdes de estocagem.

3.2.1.4.3. Determinacao do teor de umidade

A determinagdo do teor de umidade do material casca de arroz, nas suas diferentes
fracdes granulométricas e condi¢des, foi realizada com base na norma NBR 9939
(Agregados: Determinagao do teor de umidade total, por secagem, em agregado graudo).

De cada condigdo e fragdo granulométrica da casca de arroz estocada (fragdes
granulométricas 10 mm, 5 mm e 3 mm, nas condi¢des natural, lavada e lavada em solucao
de cal), retirou-se amostra que foi pesada e levada a estufa em temperatura regulada para
105 °C, durante 24 horas.

Ap0s este periodo, foi novamente pesada, sendo que o teor de umidade foi calculado

utilizando-se a seguinte expressao:

h:(Mi_Mf)
M

.100
!

onde: h =teor de umidade, em porcentagem;
M; = massa inicial da amostra (g);

M¢ = massa final da amostra seca (g).

Como alternativa ao método convencional de determinagdo de umidade, testou-se o
uso de forno de microondas, de uso doméstico, como um possivel substituto, pela rapidez
na obtencdo dos resultados. Para isto, uma amostra de 100 gramas de casca de arroz 10
mm, natural, foi colocada no microondas, em poténcia maxima. Em intervalos de 30
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segundos, o material foi homogeneizado, tendo seu peso anotado. Este procedimento foi
repetido até o momento em que a variagdo no peso, entre duas etapas de aquecimento, fosse

inferior a 0,20 gramas, o que resultou em uma sensibilidade de 0,2%.

3.2.1.4.4. Determinac¢io da massa especifica

O método empregado por GRANDI (1995), com base na NBR 9776 (Agregados:
Determinagdo da massa especifica de agregados mitidos por meio do frasco de Chapman),
consiste na introdu¢do de uma quantidade de fibra anidra, de massa conhecida (75 g de p6
de serra), no interior do frasco de Chapman, contendo um volume conhecido de alcool (350
cm’).

Mede-se o volume de alcool deslocado e, pela expressdo abaixo, calcula-se a massa

especifica aparente da fibra.

Adfﬂ%M

LV,

ALCOOL

/4

onde:
vy = massa especifica aparente da fibra, na umidade de estocagem (g/cm’);
Mpsra = massa de fibra introduzida no frasco de Chapman (g);
L = leitura do frasco (volume do 4lcool + fibra, em cm? );
Vircoor = Volume do élcool no interior do frasco de Chapman, antes da introdugao
das fibras, em cm’.
No caso do material casca de arroz, utilizou-se um volume de 400 cm’ de alcool

anidro, marca Chemco e 19 gramas de casca de arroz de fracdo granulométrica 10 mm.
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3.2.1.5. Mineralizacio

Esta técnica, descrita por FURUNO et al. (RAMIREZ SARMIENTO & FREIRE,
1996; BERALDO & ROLIM, 1996) consiste na impregnagao das fibras (biomassa vegetal)
com os sais resultantes da reacao entre o silicato de sodio e o sulfato de aluminio.

O processo de mineralizagdo adaptado consiste na imersdo do material em solugao
de silicato de sodio a 5%, por um periodo de 5 minutos, apos o qual o material deve ser
mergulhado em uma solugdo saturada de sulfato de aluminio a 30%, por outros 5 minutos.
Como tultima etapa, tem-se a secagem do material, para posterior utilizagao.

No caso do material casca de arroz, uma fragdo de cada fragdo granulométrica (10
mm, 5 mm e 3 mm), nas suas diferentes condi¢des (natural, lavado e lavado em solugdo de
cal), foi mineralizada. Houve, porém, a necessidade de se modificar a metodologia de
execucdo, para permitir a confeccao de corpos-de-prova imediatamente apds o processo de
mineralizagao.

Assim, de acordo com o processo original, preparou-se uma solucdo de silicato de
sodio a 5% e outra de sulfato de aluminio a 30%. A razdo ponderal (peso/peso) entre a
solugdo de tratamento ¢ o material a ser tratado foi de 20:1, tendo em vista a dificuldade do
tratamento com volumes de solugdo abaixo de 1,5 litros.

A casca de arroz a ser tratada (diferentes condigdes e fracdes granulométricas,
previamente pesada e embalada em saco plastico), foi acondicionada em saco de poliester e
pesada em seguida.

Mergulhou-se a casca acondicionada no saco de poliester, inicialmente na solugdo
de silicato de sodio (5%), permanecendo em imersao por cinco minutos. Apos este periodo,

o material foi centrifugado durante dois minutos para a remocao do excesso de solugao.
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A casca de arroz impregnada com silicato de sodio foi, entdo, imersa na solucao de
sulfato de aluminio (30%), ali permanecendo por cinco minutos, apds o que, foi novamente
centrifugada e, entdo, pesada.

Considerou-se que a diferenga entre o peso seco do material (casca + recipiente)
antes do tratamento ¢ o peso imido do material mineralizado (casca + recipiente + solugdo
incorporada) correspondeu a incorpora¢ao de uma parte do volume de dgua necessario ao
amassamento da mistura, sendo o restante complementado antes da mistura com o cimento.

A utilizagdo de um saco constituido por material sintético, deveu-se ao fato do
mesmo nao apresentar variacao no peso, o que foi considerado como um indicador da baixa
ou nenhuma reatividade com os sais empregados no processo de mineraliza¢do. No caso do
primeiro material a ser mineralizado, o saco foi umedecido e centrifugado por dois minutos,

para igualar as condi¢des com os demais tratamentos que o precederam.

3.2.2. Métodos relativos ao composito

3.2.2.1. Determinacio do traco

O trago dos compositos foi determinado experimentalmente. Os resultados iniciais
apresentaram grande dispersdo, tanto pela caracteristica elastica do material casca de arroz,
como pela falta de controle no adensamento da mistura no interior dos moldes, ocorrendo
uma falta ou sobra de material, na execu¢ao de um mesmo trago.

Obteve-se, contudo, uma dosagem empirica, em massa, para o material de fracao
granulométrica 10 mm que foi de 300 g de cimento, 110 gramas de casca de arroz e de 225

gramas de dgua, ou seja, um trago de 1:0,37 com relagdo dgua/cimento de 0,75.
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O trabalho de SERRANO & CASTRO (1985), consultado posteriormente,
apresentou tracos muito préximos ao trago encontrado.

Para solucionar o problema da padronizagdo no adensamento da mistura no interior
dos moldes (compactacdo dependente do operador), foi desenvolvido no Laboratorio de
Prototipos do Departamento de Méaquinas da FEAGRI, um soquete para compactagao.

A Figura 3.2 apresenta as especificacdes do soquete de compactacao

< & =25
Empunhador { h=100 m

‘ hagte { & =8 mm 64 mm
guia h=267 mm

< Alga

Curso (h) de
200 mm

h=64 mm
massa = 697,79 g
D Ext. =45 mm
@ Furo =9 mm

T < =48mm
e=16 mm
Figura 3.2: Soquete de compactacgdo: especificagdes

Utilizando o referido soquete e casca de arroz na condicao natural, executou-se a

moldagem de corpos-de-prova, variando-se o nimero de quedas do soquete por camada

(total de trés), com igual massa de mistura preparada a partir do trago 1:0,37;0,75 (em
peso).

Diferentes valores de quedas do soquete foram testados, para as diferentes fragdo

granulométricas.
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No caso de 5 quedas, houve sobra de material e os corpos-de-prova obtidos
apresentavam muitas imperfei¢des, demonstrando uma compactacao deficiente.

No caso de 10 quedas, houve uma pequena sobra de material, com um pequeno
acumulo de pasta de cimento na regiao entre as camadas.

No caso de 15 quedas, houve falta de material, ocorrendo um acumulo de pasta na
superficie do corpo-de-prova e na regido entre as camadas de compactagao.

Esta deposicao de pasta de cimento formava um anel caracteristico, indicando uma
desuniformidade na distribui¢ao da pasta de cimento, no perfil dos corpos-de-prova.

Em fungdo dos fatos observados, foi definido em 10, o nimero de quedas do peso
do soquete, 0 que resultou em uma energia de compactagio de 2,12 kgf.cm/cm’.

Definida a energia de compactacdo (padronizada), novos tracos (Quadro 3.2) foram
determinados.

Quadro 3.2: Tragos empregados de acordo com a fracdo granulométrica
Fracgao 10 mm 5 mm 3 mm

Trago 1:0,36:0,75 1:0,42:0,75 1:0,49:0,75

3.2.2.2. Moldagem de corpos-de-prova cilindricos

Na moldagem de corpos-de-prova cilindricos (& 50 mm e altura de 100 mm),
utilizou-se, como base, a norma NBR 7215 (Cimento Portland: determinacao da resisténcia
a compressdo), no que diz respeito aos moldes, capeamento e determinacdo da carga de

ruptura.
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Para a obtengdo dos referidos corpos-de-prova, foram combinados os fatores
Tratamento (Testemunha; Aceleradores de pega cloreto de calcio - Ca e sulfato de aluminio

— Al; Mineralizagdo — Mi), Tipos de cimento (CP II-E-32 / NBR11578 ¢ CP V-ARI /

NBR5733), Condicao do material (Natural - N; Lavado — L e Lavado em Solugdo de Cal —

LSC) e Fracdo granulométrica (10 mm; 5 mm e 3 mm).

A seqiiéncia de execugdo da mistura dos componentes, na producao dos compositos,
consistiu na colocagdo da casca de arroz no recipiente utilizado para fazer a mistura, na
adi¢ao do volume de agua necessario (225 gramas de agua ou a quantidade necessaria para
atingir este valor) e na adicdo do cimento. Como a argamassadeira do laboratorio
demonstrou ser inadequada para este tipo de material (pequeno afastamento entre a pa do
misturador e o recipiente, ocasionando paradas freqiientes do sistema), utilizou-se uma
batedeira doméstica, em velocidade maxima, durante dois minutos, tempo necessario para
que ocorresse a homogeneizagdo da mistura.

A mistura obtida foi pesada e distribuida igualmente em camadas nos moldes dos
corpos-de-prova. A compactacao foi realizada com o auxilio do soquete compactador.

Na ultima camada, empregou-se um “colar” para aumentar o volume destinado a

deposi¢do do material. Concluida a compactacao, a superficie foi regularizada.

3.2.2.3. Cura dos corpos-de-prova cilindricos

Ap6s a desforma (24 horas ap6s a moldagem), os corpos-de-prova foram dispostos
em bandejas para cura ao ar livre, em condi¢des de laboratério. Foram feitas anotagdes

periddicas da evolugdo da perda de massa (dgua de amassamento).
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3.2.2.4. A incompatibilidade quimica entre a matriz de cimento e a casca de

arroz

A incompatibilidade quimica entre a matriz de cimento ¢ a casca de arroz foi
percebida visualmente através da presenca de manchas nos corpos-de-prova, que foram

moldados com o objetivo de se determinar o trago a ser empregado (Figura 3.3).

Figura 3.3: Corpos de prova com sinais de
incompatibilidade quimica (Inc.)
na regido da base

Na manipulacdo dos mesmos, verificou-se a fragilidade da regido manchada,
ocorrendo a desagregacdo apds uma leve pressao dos dedos.

A confirmacdo dos efeitos da incompatibilidade quimica dos constituintes do
material composito foi confirmada, posteriormente, através do ensaio de compressao
simples, o qual indicou uma baixa resisténcia a compressao, para o material.

Os corpos-de-prova da Figura 3.3 foram confeccionados com casca de arroz de
fragdo granulométrica 3 mm e cimento CP II-E-32. As manchas concentraram-se na regiao

basal dos corpos-de-prova pelo fato dos mesmos nao terem sido virados, procedimento este

(inverter a posicdo — Topo/Base <> Base/Topo - dos corpos-de-prova apos cada
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determinagdo de massa) adotado posteriormente para todos os corpos-de-prova, para que
houvesse uma melhor distribuicdo da umidade no interior dos mesmos e, com isto, uma
maior uniformidade na cura ao ar livre em condigdes de laboratorio.

Nas demais fracdes granulométricas, foram observadas apenas manchas
superficiais, decorrentes do arraste e concentragao de extrativos, pela 4gua evaporada. Apds
a adocdo do procedimento de inversdo dos corpos-de-prova, ndo mais se detectou a

presenga de manchas, indicando uma uniformizagdo da umidade no interior do material.

3.2.2.4.1. Determinac¢ao da incompatibilidade quimica

Para verificar a influéncia do material casca de arroz sobre as reagdes exotérmicas
de hidratacdo do cimento, utilizou-se a metodologia proposta por WEATHERWAX &
TARKOW (1964), através da qual se obtém curvas de hidratacao.

O processo de obtencdo das curvas de hidratagdo, segundo os referidos autores,
consiste na determinacdo da variagdo da temperatura de hidratagcdo ao longo do tempo, de
pastas puras de cimento e de misturas de pastas de cimento com “aditivos” (casca de arroz).

Para a determinagdo da evolu¢ao do calor de hidratagdo do cimento, a norma
NBR12006 (MB3333/90 — Cimento: Determina¢ao do calor de hidratagdao pelo método da
garrafa de Langavant) determina o emprego de calorimetro semi-adiabatico (garrafa de

Langavant).

Na indisponibilidade do referido sistema, utilizou-se recipientes de Isopor®,

dispostos no interior de uma caixa com revestimento interno isolante. No interior de cada
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recipiente foi depositado o material (pasta ou mistura), para se determinar a evolugao da

temperatura ao longo do tempo.

A pasta pura foi composta por 200 gramas do cimento a ser analisado e 50 gramas
de agua, convenientemente misturados. A mistura foi composta por 200 gramas do cimento
a ser analisado, 15 gramas do material que se desejava determinar a influéncia sobre a
pega/endurecimento do cimento (casca de arroz anidra, passante na peneira com abertura de

malha de 0,075 mm - ABNT n.° 200) ¢ 90,5 g de agua.

A medicao das temperaturas foi feita através de termopar (tipo “J”) previamente
introduzido na pasta ou mistura. A leitura e registro das temperaturas foi realizada com
auxilio do equipamento de aquisi¢do de dados de marca Barnant - Scanning Thermocouple

Thermometer, com capacidade para leitura de até 12 termopares.

Os dados coletados foram manipulados através do software Excel®, obtendo-se as

curvas de hidratacao.

3.2.2.4.2. Influéncia da granulometria na incompatibilidade quimica

Para avaliar a influéncia da fracdo granulométrica nas reacdes exotérmicas de
hidratacdo do cimento, substituiu-se o material passante na peneira com abertura de malha
de 0,075 mm -ABNT n.° 200, por material passante em peneiras com abertura de malhas de
0,15 mm (ABNT n.° 100, ou # 100), 0,30 mm (ABNT n.° 50 ou, # 50) ou 0,60 mm (ABNT

n.° 30 ou, # 30).
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3.2.2.5. Ensaios de compressao simples de corpos-de-prova cilindricos

Os corpos-de-prova foram capeados no Laboratorio de Estruturas da Faculdade de
Engenharia Civil com uma mistura composta por enxofre (80%) e caulim (20%). Os
corpos-de-prova foram ensaiados a compressao simples aos 14 dias, em maquina universal
de ensaios (VEB Werkstoffpriifmaschinen), do Departamento de Méquinas Agricolas da
FEAGRI.

A escala de carga utilizada no equipamento foi de 0 a 2000 kgf, onde cada divisdo
correspondeu a 10 kgf, tendo-se fixado o carregamento em 0,3 divisdes por segundo, o que
eqiiivale a uma velocidade de carga de 0,3 MPa/s.

A determinagado da resisténcia a compressao foi realizada tendo-se por base a norma
NBR 7215 (Cimento Portland: Determinagdo da resisténcia a compressao), que indica uma
velocidade de carregamento de 0,25 MPa/s. Tendo em vista a limitacdo do equipamento e,
como o material compodsito a base de cimento Portland e casca de arroz apresenta, entre
outras caracteristica, a ductilidade (na argamassas e no concreto, ¢ a fragilidade), esta maior
deformagdo dos corpos-de-prova de compositos, antes da ruptura, permitiu o aumento na
velocidade de carregamento, o que reduziu o tempo necessario para cada ensaio, além de
obter uma melhor visualizacdo do ponto de ruptura. A resisténcia a compressao simples de
cada corpo-de-prova foi calculada dividindo-se a carga de ruptura (kgf) pela area da secao
do mesmo (19,635 cmz, considerada como constante), obtendo-se, entdo, a média
(aritmética) de trés repeticdes. Os resultados foram expressos em Mega Pascal (MPa),

sendo analisados estatisticamente através do programa SANEST'.

' Sistema de Analise Estatistica para microcomputadores; autoria: Elio Paulo Zonta ¢ Amauri Almeida
Machado. Registro S.E.L. n° 066060. ESALQ - USP, [19--].
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3.2.3. Métodos relativos as Placas

3.2.3.1. Definicio de parametros: tipo de cimento, tratamento, condi¢io do

material e fracdo granulométrica empregados na producio de placas

Com base nos resultados preliminares obtidos nos ensaios de compressdo simples
dos corpos-de-prova cilindricos, foi definido o tipo de cimento, tratamento, condicdo e

fragdo granulométricas a serem empregados na producao das placas.

3.2.3.2. Dimensdes das placas

As placas foram confeccionadas utilizando-se moldes metalicos com dimensdes
internas de 46,5 cm x 61,0 cm x altura variavel, desenvolvidos no Laboratério de Prototipos
do Departamento de Maquinas Agricolas. Cada molde completo pesou aproximadamente
130 kg, o que limitou, em muito, a manipulacdo dos mesmos por uma Unica pessoa.

A norma ASTM D-1037 (Evaluating the properties of wood-based fiber and particle
panel materials) faz referéncia a determinagdo do comprimento dos corpos-de-prova
retirados de placas, em funcao de sua espessura.

Tendo-se como fator limitante o comprimento dos corpos-de-prova, optou-se por
produzir placas com espessura de 15 mm.

Para obter a espessura desejada analisou-se, experimentalmente, a quantidade de
materiais necessarios (de acordo com o traco) para a fabricacdo de cada placa, assim como

a carga a ser aplicada pela prensa hidraulica.
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Devido as limitagdes de ordem operacional, as placas moldadas ndo apresentaram a
espessura desejada, ocorrendo uma variagao entre 15 mm e 18 mm. A espessura de 18 mm
foi excepcionalmente obtida em um TtUnico caso, quando se utilizou de fragdo

granulométrica o material 10 mm.

3.2.3.2.1. Carga aplicada

Viérios tipos de placas foram moldadas em fun¢do da carga aplicada. No caso de

placas ndo prensadas observou-se, por ocasido da desforma (24 horas apos a moldagem),

que as mesmas ndo apresentavam resisténcia suficiente para a manipulagdo, sendo,
portanto, descartada a sua fabricagdo.

As placas prensadas com uma carga de 10 toneladas (pressdo de cerca de 3,5

kgf/cm®) permitiram uma razoavel manipulagdo, mas apresentaram, como comportamento
negativo, o inchamento espontaneo (aumento irregular na espessura), seguido de uma
desagregacao superficial (escamacdo), o que motivou seu descarte para a fabricagao.

As placas prensadas com uma carga de 20 toneladas (pressdo de cerca de 7,0

kgf/cm®) apresentaram excelente desempenho quanto a manipulago, além da aparente
manuten¢ao das caracteristicas do material prensado. Por esse motivo, adotou-se esse valor
na seqiiéncia do trabalho.

Em relagdo ao acabamento superficial, obtiveram-se melhores resultados fazendo-se
o revestimento interno das formas com plastico grosso, o que evitou o uso de desmoldante,
reduzindo a perda de nata de cimento e facilitando a desforma. O nimero de reutilizagdes
do plastico grosso foi superior a 10, necessitando-se apenas efetuar uma limpeza superficial

(pano seco, escova de pélos, entre outros) a cada 5 ou 6 reutilizagdes.
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3.2.3.2.2. Quantidade de materiais

As quantidades de materiais necessarios para a producdo das placas foram
determinadas experimentalmente.

Verificou-se que misturas produzidas utilizando um fator dgua/cimento de 0,75
perdiam, por ocasido da prensagem, um volume expressivo da agua de amassamento. Em
razdo do volume perdido (placas confeccionadas com material de fragdo granulométrica 10
mm perdiam cerca de 1,0 litro, de um total de 3,0 litros), ajustou-se para 0,50 o fator
dgua/cimento. Mesmo com esta nova relagdo agua/cimento, houve perda de agua de
amassamento, em todas as placas moldadas, sendo tal valor, porém, inferior a 100 ml.

Apods uma série de ensaios, determinou-se a quantidade de casca de arroz necessaria
para a confec¢do da placa. As demais quantidades foram definidas em fun¢ao dos tragos de
cada fracdo granulométrica (sem arredondamento, ou seja, 1:0,35 para 10 mm e 1:0,42 para
a de 5 mm).

Um tipo de mistura, das fragdes granulométricas de 10 mm e 5 mm, foi estudada,
tendo em vista a possibilidade de se obter melhores resultados nas caracteristicas do
produto, a exemplo do que ¢ utilizado para o concreto.

No caso das placas onde se fez a mistura das fra¢cdes granulométricas de 10 ¢ 5 mm,
a quantidade total de casca foi a mesma daquela utilizada nas placas de fragdes
granulométricas 10 mm e de 5 mm, mas a mistura foi composta por 65% de material com
fragdo granulométrica 10 mm e com 35% de material com fracao granulométrica de 5 mm.

Este critério de usar 65% de material de fragdo granulométrica 10 mm e 35% de
material de fracdo granulométrica 5 mm foi empirico, sugestionado por um ensaio

preliminar, sem controle de compactacao, realizado com uma mistura de 50% de material
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de fracdo granulométrica 10 mm e 50% de material de fracdo granulométrica 5 mm, cujo
resultado de ensaio a compressao simples (média de trés repeti¢des) foi de 5,6 MPa.

Com base neste resultado, considerou-se que um acréscimo (15%) no percentual do
material de fracdo granulométrica 10 mm seria desejavel, pelo menor consumo da fragao
granulométrica 5 mm, utilizada com a finalidade de melhorar a composi¢ao granulométrica.

Teoricamente, uma mistura com percentual de 65% (10 mm) e 35% (5 mm) teria
uma reducdo de finos (diametro menor que 0,42 mm) de cerca de 30 %, em relagdo a
mistura de 50% de cada uma das fragdes granulométricas.

A quantidade de cimento utilizada na sua fabricacdo (3590 gramas por placa), foi
calculada com base na média dos tragos das referidas fragdes granulométricas (1:0,42 e
1:0,36 =» média = 1:0,39), tendo em vista que a redugdo de finos (teodrica, de
aproximadamente 30%), permite uma redu¢do no consumo de cimento.

A massa de agua utilizada no amassamento da mistura foi 50% do total da massa de
cimento.

3.2.3.3. Sistema de prensagem

Na fabrica¢do das placas utilizou-se uma prensa hidraulica convencional, marca
Charlott, modelo PH 30, com capacidade nominal de 30 toneladas. Esta prensa indicava,
através de seu mandmetro, uma escala de leitura em toneladas.

Para verificar a precisio do equipamento, utilizou-se uma célula de carga
previamente calibrada.

A Figura 3.4 indica a equagdo da reta representativa da calibragdo da prensa, com

uma margem de erro da ordem de 2 %.
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CALIBRACAO - Prensa CHARLOT - LabEnsMat
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Figura 3.4: Calibracdo da prensa

Para a distribuicdo da carga ao longo da superficie da forma (Figura 3.5), foram
utilizados discos metélicos superpostos, sobre os quais instalou-se o sistema de rétulas e
um cilindro de ago que recebeu a carga aplicada pela prensa. Para a manuten¢do da carga
aplicada, as formas foram providas de um sistema de fixagdo composto por parafusos
dispostos nas extremidades.

Carga

< Cilindro de ago

[
Roétula
Discos
/ metalicos

| Placas de ago
1020 (e=17)

Placa de
composito

Posi¢do dos

I(— Parafusos

de fixagdo

Figura 3.5: Esquema da prensagem e fixa¢cdo dos moldes
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3.2.3.4. Desmoldagem e cura das placas

A desmoldagem das placas prensadas foi efetuada, em média, 24 horas apos a
mistura dos componentes. No entanto, a desmoldagem tornou-se possivel com 14 horas,
quando se fez uso do cloreto de calcio como acelerador de pega.

A cura das placas deu-se, inicialmente, em camara imida por um periodo de sete

dias, sendo as placas, em seguida, removidas e postas a secar ao ar livre.

3.2.3.5. Carbonatacao de corpos-de-prova

A técnica de carbonatagdo foi aplicada com o intuito de se verificar uma possivel
melhoria na resisténcia dos compositos. Para a carbonatagdo, as pecas foram umedecidas
(saturadas), ficando expostas ao ar, sobre bancada, por cerca de 24 horas antes da
carbonatagdo, para a eliminagdo do excesso de umidade.

Através deste procedimento, procurou-se homogeneizar o teor de umidade das
placas, antes da carbonatagdo.

Os materiais a serem carbonatados foram dispostos no interior de um reator
cilindrico de 60 1 de capacidade mantendo-se um afastamento entre as pecas, de cerca de 5
mm. Ap6s o fechamento do reator, fez-se a injecdo do CO,, em seu interior, com um fluxo
de gas de 15 litros por minuto, aguardando-se 5 minutos antes de se efetuar a abertura da
valvula de escape do reator.

Supbs-se que a pressdo tenha sido suficiente para expulsar o ar presente no
compdsito, além de eliminar uma parte do vapor de agua formado em decorréncia das

reacdes do CO, com o hidréxido de calcio. A valvula de escape foi fechada antes de se
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perceber o término da saida de gases do interior do reator, para evitar que ocorresse o
refluxo de ar para o interior do mesmo.

Repetiu-se o processo de injecdo de CO, com um fluxo de gas de 20 litros por
minuto, aguardando-se que se transcorressem 10 minutos antes de se abrir a valvula de
escape para a saida do vapor de agua formado, fechando-a antes de se perceber o término
da saida dos gases do interior do reator.

Repetiu-se, novamente, o processo de injecdo de CO,, com um fluxo de gas de 25
litros por minuto, aguardando-se 15 minutos quando, entdo, abriu-se novamente a valvula
de escape para a saida dos gases. Apos esta etapa, o reator foi aberto, retirado-se as pecas
carbonatadas do seu interior e dispondo-as sobre bancada, para estabilizagdo ao ar.

A carbonatagdo foi realizada em trés fases para permitir a elimina¢do do vapor de
agua formado em decorréncia das reagdes exotérmicas do gés carbdnico injetado, com os
componentes da cal utilizada no tratamento da casca de arroz, ou formada no processo de

endurecimento do cimento.

3.2.3.6. Avaliacio das caracteristicas das placas

Na avaliacdo das caracteristicas das placas utilizou-se, como referéncia, a norma
ASTM D-1037 (Evaluating the properties of wood-based fiber and particle panel
materials).

O ensaio dos corpos-de-prova de compensado e aglomerado, utilizados como
elementos de comparagdo, foi realizado com base na ASTM D-1037, adotando-se os

mesmos parametros do ensaio para compositos.
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As pecgas de compensado e aglomerado foram obtidas de descarte da serraria da
UNICAMP, efetuando-se a amostragem de forma aleatéria, ndo sendo utilizada a
metodologia indicada pela norma NBR 9533 (Compensado: Determinagdo da resisténcia a
flexdo estatica — Método de ensaio), exceto no fato de se remover, no minimo, 50 mm de
cada extremidade da peca, para evitar efeitos de borda.

Evitou-se a avaliagdo das caracteristicas dos compensados e aglomerados,
utilizando a referida norma (NBR 9533), tendo em vista a existéncia de conflitos
metodologicos na execugdo dos ensaios de flexdo estatica, o que inviabilizaria a
comparag¢ao dos resultados.

Com aproximadamente 20 dias, as placas de compoésito foram serradas, utilizando-
se serra circular Invicta com dentes de videa (3 mm) para a retirada dos corpos-de-prova
utilizados nos ensaios de flexdo estatica, compressdo paralela a superficie, absor¢do e

variagdo dimensional.

A Figura 3.6 indica a posi¢ao de cada corpo-de-prova retirado de uma mesma placa.

|< 610 mm »I

465 mm

v O O
[+ [«

76 mm 60 mm

Figura 3.6: Posicao dos corpos-de-prova
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3.2.3.6.1. Ensaio de flexdo estatica dos corpos-de-prova extraidos das

placas

Na Figura 3.7 pode-se observar as posi¢des das quais foram extraidas as placas a

serem utilizadas no ensaio de flexao estatica, nas condi¢des seco e umido.

<

610 mm

465 mm

O
[0 ]

Umido

v [O

N

O

@

Figura 3.7: Extracdo de corpos-de-prova para ensaio a
flexao estatica nas condi¢des seco e umido

No caso do ensaio de materiais na condi¢do carbonatado, as pecgas foram obtidas de

outras placas, correspondentes as posi¢oes 1 e 2 (Figura 3.8).

<

610 mm

4+ 1O

465 mm

v

Figura 3.8: Extragdo de corpos-de-prova para carbonatagcao

e posterior ensaio a flexdo estatica
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A Figura 3.9 indica o esquema de carregamento estatico realizado através de uma
prensa MTS (Material Testing System), da Faculdade de Engenharia Mecanica da

UNICAMP.

Carga aplicada

+ +
>
L

Figura 3.9: Esquema estatico de carregamento

A

No Quadro 3.3, sdo apresentados os parametros de ensaio indicados pela norma

ASTM D-1037, ¢ utilizados na avaliagdo da resisténcia a flexao estatica.

Quadro 3.3: Parametros do ensaio de flexdo estatica, segundo a ASTM D-1037

Espessura (mm) | Velocidade (mm/min) | Vao (L, em mm) | Largura (mm)
15 7,5 360 76
16 8,0 384 76
17 8,5 408 76
18 9,0 432 76

Nos calculos, utilizou-se os valores obtidos de medigdes realizadas nos mesmos.
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3.2.3.6.2. Ensaio de resisténcia a compressio

Na Figura 3.10 pode-se observar os locais dos quais foram extraidos os corpos-de-

prova utilizados no ensaio de compressao, na condicdo seco, umido e carbonatado, bem

como as partes descartadas (D).

O 4 (3 [1 ]2 |5 O
|465mm | |Umido |
—~ T 50 mm
[ ] o
v O QO
I
25,4 mm

Figura 3.10: Extrag¢ao de corpos-de-prova para ensaio
a compressdo paralela a superficie.

Em todas as pecas foram descartados, no minimo, 50 mm da regido central e de
cada extremidade, como pode ser observado na Figura 3.11, que apresenta a estrutura

segmentada de uma parte da placa da qual se fez a extragdo de corpos-de-prova.

Comprimento: 100 mm
|: > Espessura da placa

Descarte Descarte

25,4
mm

Figura 3.11: Estrutura segmentada de uma peca, para a obtencao de corpos-de-prova
utilizados no ensaio de compressao paralela a superficie.

]

50 mm
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Os corpos-de-prova ensaiados na condigdo seco foram obtidos de pecas
identificadas pela posi¢ao 5 (Figura 3.10), sendo cortados, numerados e armazenados ao ar
livre, até a realiza¢dao do ensaio.

Os corpos-de-prova ensaiados na condicdo umido (saturado), foram obtidos de

pecas identificadas pela posicao 3 (Figura 3.10), correspondentes as pecas utilizadas no
ensaio de flexdo estatica, na condi¢do imida (saturada — 48 h de imersdo), sendo, apos o
corte, numerados ¢ armazenados em camara imida até a realizagdo do ensaio.

Os corpos-de-prova ensaiados na condigdo carbonatado, foram extraidos de pecas
identificadas pela posicdo 4 (Figura 3.10), correspondentes as pecas utilizadas no ensaio de
flexdo estatica, na condi¢do umida (saturada — 48 h de imersdo). Ap6s a carbonatagdo, os
corpos-de-prova foram cortados, numerados e armazenados em camara Umida, até¢ a

realizacdo do ensaio (condi¢do: imido).

3.2.3.6.2.1. Ultrasom

Antes da execu¢do do ensaio de compressdo, efetuou-se um ensaio ndo destrutivo
utilizando um equipamento de ultrasom. Esta técnica foi utilizada com o objetivo de se
verificar a possibilidade de avaliar a resisténcia a compressao de placas prensadas, em
substitui¢do ao método destrutivo.

Na medi¢ao do tempo de propagagdo da onda nos corpos-de-prova, foi utilizado o
equipamento Ultrasonic Tester, modelo BP-5, da STEINKAMP, com transdutores de 30
mm de diametro, faces planas e freqiiéncia de 45 kHz (Figura 3.12). Para que o contato
entre o transdutor e o material composito fosse o melhor possivel, tendo em vista as

irregularidades na superficie dos corpos-de-prova, empregou-se um gel cirargico, de uso
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corrente em ultrassonografia. Os corpos-de-prova apresentavam dimensodes de 100 mm de

comprimento, 25,4 mm de largura. A espessura variou de 15 a 18 mm.

Figura 3.12: Medicao da velocidade de propagagao
do som, utilizando o equipamento de
ultrasom.

Ap6s a leitura dos tempos de propagacao da onda ultrasonora, foi realizado o ensaio
destrutivo, de compressdo paralela a superficie, em maquina universal de ensaios (VEB
Werkstoffpriifmaschinen), pertencente ao Departamento de Maquinas Agricolas da

FEAGRI

3.2.3.6.2.2. Ensaio de resisténcia a compressio paralela a superficie, de

corpos-de-prova extraidos das placas prensadas

Segundo a norma ASTM D-1037, os corpos-de-prova para o ensaio a compressao
paralela a superficie devem possuir 100 mm de altura e 25,4 mm de largura.
A espessura adotada correspondeu aquela da placa ensaiada. A velocidade de

carregamento foi a mesma utilizada nos corpos-de-prova cilindricos, ou seja, de 0,3 MPa/s.
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3.2.3.6.3. Ensaio de absorc¢io de agua e de variacio dimensional das placas

Na Figura 3.13 estdo indicadas as posi¢des das quais foram retirados os corpos-de-

prova utilizados nos ensaios de absor¢cdo de dgua e de variagao dimensional

|4—

610 mm

465 mm

O

ABS.

VAR.
DIM.

O

O

[«—>]

76 mm

50 mm

150 mm

Figura 3.13: Extragdo de corpos-de-prova para o ensaio de
absorcao de agua e de variagdo dimensional

Na Figura 3.14 estd indicada a regido (central, com cerca de 50 mm) removida para

a determinagao do teor de umidade.

465 mm
< |
152 mm ISO mml 152 mm
< >—>< >
0
A v B 76 mm
)
Descarte (D) %Héllnrnn(r)n de

Figura 3.14: Extracdo de corpos de prova para determinag¢do de umidade (U %),
absor¢ao de agua e variagdo dimensional (A e B).
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As extremidades foram descartadas, de forma que os corpos-de-prova apresentaram
dimensdes finais de cerca de 76 mm de largura, 152 mm de comprimento e espessura
variavel (de acordo com a placa ensaiada).

Estas medidas foram adotadas em fun¢do do que a norma ASTM D-1037 permite,
para os casos de nao se poder obter pecas nas dimensdes recomendadas (304 mm x 304
mm).

Efetuou-se, posteriormente ao corte, a determinacdo da massa na condi¢do seco de
cada corpo-de-prova, através de balanga analitica marca Marte, com sensibilidade de 0,01
grama.

Apds a pesagem, determinaram-se as medidas (Figura 3.15) na condi¢do seco,
utilizando paquimetro digital marca Digimess, com sensibilidade de 0,01 mm.

Na Figura 3.15 sdo indicados os locais onde foram feitas as medi¢des de
comprimento, largura e espessura, considerando-se a posi¢do da peca retirada da placa,

como regido central da placa (C) e regido lateral (L)

Figura 3.15: Locais marcados nos corpos-de-prova utilizados para as medi¢oes
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Os corpos-de-prova na condigdo seco, apos a determinacao da massa e dimensdes,
foram imersos em agua por um periodo de 2 horas.

Decorrido o tempo estipulado de imersdo, os corpos-de-prova foram retirados do
banho de imersdo, enxugados superficialmente com auxilio de toalha de algodao/papel,
sendo, em seguida, pesados e medidos.

A agua utilizada no banho de imersdo foi substituida por outra, limpa, tendo-se
observado a presenca de substincias em suspensdo, possivelmente associadas a cal,
apresentando coloragdo amarelada.

Apbs a determinacdo das medidas necessarias (massa, comprimento, largura e
espessura), os corpos-de-prova foram novamente imersos em agua. Novas medi¢des foram
realizadas, apds 24 horas e 120 horas do inicio do experimento.

Na determinacdo das variagcdes dimensionais, utilizou-se a seguinte expressao:

_ (Du — Ds)

y
P Du

¢100%

Onde:

Vp = Variagdo dimensional (comprimento, largura, espessura ou volume), em
porcentagem;

Du = Dimensao da peca (comprimento, largura, espessura ou volume), na condi¢ao umido;
Ds = Dimensao da peca (comprimento, largura, espessura ou volume), na condi¢ao seco em

estufa.

A equagao foi utilizada por BERALDO (1991) na determinagdo das variagdes

dimensionais de madeiras.
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No ensaio de absor¢do de dgua, a norma ASTM D-1037 indica que a expressao dos
resultados deve ser em porcentagem de volume e em porcentagem de peso. Considera,
ainda, a densidade da 4gua como sendo 1,0 g/cm’.

Para expressar os resultados do ensaio de absorcao de agua em porcentagem de

peso, utilizou-se a seguinte expressao:

Onde:
ABSp = Absor¢ao de 4gua, em porcentagem de peso;
My = Massa do corpo-de-prova, nos diferentes tempos de imersao (g);
Mg = Massa do corpo-de-prova, na condi¢do seco em estufa (g).
Para expressar os resultados do ensaio de absor¢ao de dgua em porcentagem de

volume, utilizou-se a seguinte expressao:

vy =V5)

U

ABS, = 100%

Onde:
ABSy = Absor¢ao de agua, em porcentagem de volume;
Vu = Volume do corpo-de-prova, nos diferentes tempos de imersio (cm’);

Vs = Volume do corpo-de-prova, na condi¢io seco em estufa (cm’).

58



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados relativos ao material casca de arroz

4.1.1. Analise granulométrica dos materiais definidos como fracdes

granulométricas de 10 mm, S mm e 3 mm

Nos Quadros 4.1 a 4.3 sdo apresentados os resultados da analise granulométrica do

material casca de arroz, para as diferentes fragdes granulométricas, nas condigdes natural e

lavado.

Quadro 4.1: Distribui¢do granulométrica — Casca de arroz — fracdo granulométrica 10 mm

10 mm, estado NATURAL

10 mm, estado LAVADO

Abertura da malha (mm) % Retida |% Acumulada Abertura da malha # (mm) % Retida |% Acumulada
238 (#8) 69,35 69,35 238 (#8) 89,19 89,19
1.19 (#16) 26,20 95,54 1.19 (#16) 8,89 98,08
0.59 (#30) 2,18 97,72 0.59 (#30) 1,73 99,81
0.297 (#50) 0,85 98,57 0.297 (#50) 0,13 99,94
0.149 (#100) 0,54 99,11 0.149 (#100) 0,06 100,00
0.074 (#200) 0,55 99,67 0.074 (#200) 0,00 100,00
Fundo 0,33 100,00 Fundo 0,00 100,00
Total (# 8 a # 100) 460,30 Total (# 8 a # 100) 487,02

% Finos (menor que 0,42 mm) 2,28 MF = 4,60 % Finos (menor que 0,42 mm) 0,19 MF = 4,87




Quadro 4.2: Distribui¢do granulométrica — Casca de arroz — fragao granulométrica 5 mm

5 mm, estado NATURAL 5 mm, estado LAVADO

Abertura da malha # (mm) % Retida |% Acumulada Abertura da malha # (mm) % Retida |% Acumulada
238 (#8) 7,94 7,94 238 (#8) 4,40 4,40
1.19 (#16) 65,15 73,09 1.19 (#16) 46,01 50,41
0.59 (#30) 17,13 90,23 0.59 (#30) 40,46 90,87
0.297 (#50) 6,74 96,97 0.297 (#50) 7,50 98,37
0.149 (#100) 1,84 98,80 0.149 (#100) 1,38 99,74
0.074 (#200) 0,67 99,47 0.074 (#200) 0,18 99,92
Fundo 0,53 100,00 Fundo 0,08 100,00
Total (# 8 a # 100) 367,03 Total (# 8 a # 100) 343,79
% Finos (menor que 0,42 mm) 9,77 MF = 3,67 % Finos (menor que 0,42 mm) 9,13 MF = 3,44

Quadro 4.3: Distribui¢do granulométrica — Casca de arroz — fracdo granulométrica 3 mm

3 mm, estado NATURAL 3 mm, estado LAVADO

Abertura da malha # (mm) % Retida |% Acumulada Abertura da malha # (mm) % Retida |% Acumulada
238 (#8) 0,00 0,00 238 (#8) 0,00 0,00
1.19 (#16) 18,81 18,81 1.19 (#16) 0,99 0,99
0.59 (#30) 52,75 71,57 0.59 (#30) 68,07 69,06
0.297 (#50) 19,79 91,36 0.297 (#50) 25,48 94,54
0.149 (#100) 5,66 97,02 0.149 (#100) 4,64 99,18
0.074 (#200) 1,80 98,82 0.074 (#200) 0,65 99,83
Fundo 1,18 100,00 Fundo 0,17 100,00
Total (# 8 a # 100) 278,76 Total (# 8 a # 100) 263,76
% Finos (menor que 0,42 mm)| 28,43 MF =279 % Finos (menor que 0,42 mm) | 30,94 MF = 2,64
Consideracoes:

Verificou-se que a dimensdo maxima caracteristica (didmetro maximo) para a
fragdo granulométrica 10 mm foi de 2,40 mm (condigdes natural e lavado), com um
percentual de finos inferior a 3%.

Para a fragdo granulométrica 5 mm, a dimensdo méxima caracteristica (diametro
maximo) foi de 2,40 mm (condi¢des natural e lavado), com um percentual de finos menor
que 10%.

Para a fragdo granulométrica 3 mm, a dimensdo maxima caracteristica (diametro

maximo) foi de 1,20 mm para o material no condigdo natural (percentual de finos de cerca
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de 31%) e de 0,60 mm para o material na condicdo lavado, com um percentual de finos de
cerca de 28,5%.

Na determinagdo dos valores dos moédulos de finura, empregou-se amostras
diferentes, razao pela qual os valores obtidos ndo devem ser contrastados.

O percentual de finos foi determinado em fun¢do do que prescreve a NBR 7225
(Materiais de pedra e agregados naturais) sobre a classificagdo de areia e pedrisco como
finos, quando o didmetro das particulas varia entre 0,42 mm e 0,075 mm.

Segundo a NBR 7211 (Agregados para concreto), que estabelece limites
granulométricos para o agregado miudo em fungdo das percentagens retidas acumuladas, o
material casca de arroz de fragdes granulométricas 5 mm e 3 mm pode ser comparado a
uma areia grossa, ao passo que o material de fragdo granulométrica 10 mm, pode ser
comparado a brita 0 (zero).

A importancia do percentual de finos estd relacionada com a incompatibilidade
quimica, que pode ser maior @ medida em que o material fica mais exposto a agdo da dgua
de amassamento, e a acdo alcalinizante do cimento, da cal ou de outros agentes que possam

aumentar a solubilidade dos extrativos nocivos a pega e ao endurecimento do cimento.

4.1.2. Determinacdo da massa unitaria na condic¢ao solto

No Quadro 4.4 encontra-se o valor médio (média de trés repeticdes) da massa
unitaria da casca de arroz solta (ndo compactada), para o material na condi¢do natural, para

as fragdes granulométricas 10 mm, 5 mm e 3 mm, na umidade de estocagem.
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Quadro 4.4: Massa especifica unitaria do material solto (g/dm’)

10 mm S mm 3 mm
N 96 177 303
L 102 180 300
LSC 98 181 283

Consideracoes:

A massa especifica unitaria do material na condi¢do solto apresentou uma variagdo
muito alta, o que ¢ um indicio de que dosagens volumétricas podem ndo ser adequadas no
preparo das misturas. Se, no entanto, for necessario o emprego da dosagem volumétrica,
sugere-se que o material sofra uma acomodac¢do for¢ada das particulas, promovida por
adensamento manual, o que tendera a reduzir as distor¢des na distribuicdo do material nas

formas.

4.1.3. Determinacio do teor de umidade

No Quadro 4.5 pode ser verificado que o teor de umidade da casca de arroz nao

apresentou grandes variagdes, situando-se entre 10 e 12%.

Quadro 4.5: Umidade do material, nas condi¢des de estocagem (%)

Estado \ Granulometria 10 mm 5 mm 3 mm
N 10,74 10,41 10,91

L 10,19 10,13 10,94

LSC 10,90 11,84 11,24

Testando-se o uso do microondas na determinagdo da umidade e na secagem da
casca de arroz lavada, verificou-se que, em média, foram necessarios 8 minutos para

determinar a umidade do material casca de arroz.
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Consideracoes:

A variabilidade no teor de umidade decorre do fato da secagem dos materiais ter
sido realizada ao ar livre. Os materiais com maior percentual de finos apresentaram teor de
umidade mais elevado.

Considerou-se que a variagao entre os percentuais de umidade ndo foi expressiva
(menos que 2%), sendo que os teores estdo muito proximos daquele utilizado na estocagem
do arroz em casca. Desse modo, ndo foi efetuada a corregdo da quantidade de agua de
amassamento, para a confeccao de corpos-de-prova.

Verificou-se, ainda, um incremento no teor de umidade, de cerca de 0,5%, para as
condi¢des de estocagem do laboratorio, em um periodo de dois meses.

A utilizacdo de microondas na determinacdo da umidade requer cuidados extras,
como, por exemplo, a homogeneizacdo da mistura, antes da pesagem, para a liberagdo de
vapores mas, principalmente, para evitar que o material presente na regido central do
recipiente utilizado, sofra aquecimento excessivo e possa entrar em combustao.

A desuniformidade no aquecimento ¢ o principal problema encontrado no uso desta
técnica, que pode ser potencialmente nocivo a saude do operador, se empregada
inadequadamente.

A quantidade de material necessario deve ser maior do que no caso de secagem em
estufa. Sugere-se um minimo 50 gramas e um maximo de 100 gramas de casca, para
permitir uma boa manipulacdo e uniformizagdo do material.

Deixando-se o material exposto ao ar, a casca absorve rapidamente a umidade do
ambiente, observado através do aumento na massa do material, o que deixa duvidas a

respeito da umidade real, em relagdo ao material seco em estufa.
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4.1.4. Determinacio da massa especifica

Adaptando-se a metodologia proposta por GRANDI (1995), para o material casca
de arroz, verificou-se que o volume inicial de 400 cm’® de 4lcool, ao qual se adicionou 19
gramas de casca de arroz (anidra; 10 mm; natural), sofreu um deslocamento volumétrico
aproximado de 26 cm’.

A densidade do alcool utilizado foi de 0,79 g/cm’® e a massa especifica da casca de

arroz, de 0,73 g/cm’ (fragdo granulométrica 10 mm, condi¢io natural).

Consideracoes:
1. O uso de substancias de densidade inferior a 4gua (alcool, éter, entre outros) favorece a
reducdo da quantidade de materiais sobrenadantes ocorrendo, porém, volatilizagdo.
2. A leitura do volume de alcool deslocado foi dificultada pela presenca de material
sobrenadante (erro de leitura de cerca de 2,0 cm’), ndo sendo possivel obter resultados
confiaveis. A precisdo na leitura dos valores utilizando o frasco de Chapman ¢ de cerca de
1,0 cm’. Em razdo destes fatos, ndo foram realizadas outras determinag¢des. E importante
observar que, para os materiais na condi¢ao lavado em solucdo de cal (LSC), a presenga
dos residuos da cal pode mascarar os resultados.
3. A precisdo na medi¢cdo do volume das fibras depende do grau de saturagdo das mesmas.
Se as fibras estiverem em condi¢do anidra (como recomenda a norma), os resultados serdo
mais uniformes, menos dispersos.
4. O conceito de massa especifica indicado na norma NBR 9776 (Agregados:
Determinagdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco de Chapman)

inclui, no volume, poros impermeaveis (ndo podem ser preenchidos pela agua).
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Para o material casca de arroz, esta metodologia, mesmo adaptada, parece ser pouco
adequada, pois o alcool, sendo absorvido pelo material, vai se localizar nos vacuolos das
células e nos espagos intercelulares, expulsando todo o ar do interior das mesmas e, com
isto, o material t€ém a tendéncia de aumentar seu volume, o que nao ocorre nos graos de

areia imersos em agua (ou em alcool).

4.2. Resultados relativos ao compadsito

4.2.1. Determinacio do traco

As quantidades de materiais indicados na Quadro 4.6 foram determinadas para uma

energia de compactagio padronizada de 2,12 kgf.cm/cm’, para trés corpos-de-prova.

Quadro 4.6: Quantidade de material utilizado (g)

Material 10 mm 5 mm 3 mm
Cimento 300 300 300
Casca de arroz 107 127 147
Agua 225 225 225

A partir das quantidades indicadas, obtiveram-se os tragos de 1:0,36:0,75 para o
material de fragdo granulométrica 10 mm, 1:0,42:0,75 para o material de fracao

granulométrica 5 mm e de 1:0,49:0,75 para o material de fragcdo granulométrica 3 mm.

Consideracoes:
Por ser um material higroscopico, a casca de arroz apresentou uma variagdo

volumétrica que, presume-se, seja devido ao grau de saturacao das fibras.
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A casca de arroz funciona, a principio, como uma esponja, liberando agua para o
meio, dependendo da “pressao” aplicada.

A saturacdo das fibras esta relacionada com a absor¢cdo da 4gua de amassamento, a
qual, por sua vez, estd mais ou menos disponivel, em funcao da seqiiéncia de execucao da
mistura.

Assim, para uma mistura a seco de casca de arroz e cimento, sendo posteriormente
acrescentada a agua, a tendéncia observada foi de que o cimento tende a competir com a
casca, no que diz respeito a absor¢do de dgua (relagdo agua/cimento inferior a 0,75) que,
desta forma, fica “seca”. A casca, na mistura obtida, tende a se expandir com facilidade,
mesmo apds a compactacdo, ocasionando uma maior variagdo volumétrica, para uma
mesma mistura.

No caso da mistura simultdnea dos materiais (deposi¢ao dos materiais no interior do
recipiente: primeiro a dgua, em seguida a casca e por fim, o cimento), verificou-se que a
absor¢do de dgua pela casca ¢ moderada, pois, na execug¢do da mistura, parte do cimento
que estd na parte superior flui com relativa facilidade para o fundo do recipiente,
absorvendo boa quantidade de agua.

Na compactacao, as fibras vegetais e a casca de arroz, em particular, apresentam um
teor de umidade que permite sua deformacdo sem, contudo, liberar muita dgua. A variacao
volumétrica apresentada pela casca torna-se muito menor.

Como alternativa ao problema decorrente da variagdo volumétrica, observou-se que
a mistura deixada em repouso por, no minimo, 30 minutos, apresentara menores variagoes
volumétricas, pois tenderd ao equilibrio, ocorrendo, contudo, uma perda por evaporagdo de

parte da agua de amassamento.
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Quando a relacao agua/cimento ¢ alta (acima de 0,75), a mistura pode virar uma
“sopa” dificultando, de forma acentuada, a compactagao.

Em geral, fibras vegetais umidas e, em particular, a casca de arroz, tendem a manter
a forma imposta pela compactacdo, apresentando uma menor variagdo volumétrica em
relagdo a casca mais “seca”, podendo ainda liberar parte da 4gua para o cimento, quando
comprimidas (a¢do de impacto — efeito esponja).

Neste fluxo de dgua através da casca, promovido pela a¢ao do soquete compactador,
particulas de cimento podem manter contato mais intimo com a estrutura da casca.

O comportamento, em relagdo a variagdo volumétrica, de cascas saturadas (imersao
em agua, por cinco minutos) ¢ submetidas a centrifugacdo por 2 minutos (as fragdes
granulométricas 10 mm, 5 mm e 3 mm, apresentaram teores de umidade, apos a
centrifugagdo, de respectivamente, 60%, 80% e 75,5%), se assemelhou ao método de
disposicao dos materiais no interior do recipiente (ordem de colocacdo), para posterior
mistura.

Observou-se ainda que a fracdo granulométrica 10 mm ¢, dentre as fragdes
granulométricas, a que apresenta maior variagao volumétrica.

A casca de arroz centrifugada (fibras imidas, ndo saturadas) apresentou maior
facilidade na manipulagdo pois o cimento, ao aderir fortemente a casca, quase nao sujava as
maos, resultando em uma mistura relativamente solta.

Este procedimento ndo foi adotado para a moldagem de corpos-de-prova, pois a
centrifugagdo removeria a maior parte da dgua de amassamento, impregnada nas fibras,
proporcionando um fator agua cimento inferior a 0,75 que, desta forma, exigiria um

acréscimo de agua, retirada desnecessariamente.
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4.2.2. Cura dos corpos-de-prova cilindricos

ApoOs a desforma, acompanhou-se a evolucao diaria da perda de massa , tendo-se
realizado, ap6s cada pesagem, a inversao da posicdo dos corpos-de-prova, procedimento
este adotado para uniformizar a umidade no interior dos mesmos e evitar a concentragao de
extrativos inibidores da pega.

Na Figura 4.1 tem-se a curva da perda de massa, ao longo do tempo, para corpos-

de-prova confeccionados com cimento CP V-ARI, curados ao ar livre.

60 + CURVA DE SECAGEM GERAL - CP-V-ARI
50 +
40 | y = -6,4691Ln(x) + 39,354
s R? = 0,9975
W30 |
<€
o
S 0l
=20
10 4
0 . . . . . . |
0 2 4 6 8 10 12 14

TEMPO (DIAS)

Figura 4.1: Curva de secagem: compdsitos a base de CP V-ARI

A perda de umidade, em média, se estabilizou em torno do décimo segundo dia apos
a confec¢do dos corpos-de-prova.
Na Figura 4.2 tem-se a curva da perda de massa, ao longo do tempo, para os corpos-

de-prova confeccionados com cimento CP II-E-32, curados ao ar livre.
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Figura 4.2: Curva de secagem: compositos a base de CP II-E-32

Consideracoes:

A cura dos corpos-de-prova cilindricos, ao ar livre, foi afetada diretamente pelas
condicoes climaticas. O teor de umidade dos mesmos, na realizacdo dos ensaios de
compressdo simples, foi, em média, superior a 20%. Uma secagem for¢cada, em estufa ou
através de circulagdao for¢ada de ar (ventilador), pode reduzir a umidade a valores mais
adequados tanto para o transporte como para a utilizacdo de compositos casca de arroz-

cimento.

4.2.3. A incompatibilidade quimica entre a matriz de cimento e a casca de arroz

4.2.3.1. Determinag¢ao da incompatibilidade quimica

Na Figura 4.3 apresenta-se a curva de hidratagdo obtida de acordo com a

metodologia proposta por WEATHERWAX & TARKOW (1964), ou seja, utilizando casca

de arroz passante na peneira de malha # 200 (particulas com diametro inferior a 0,075 mm).
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Figura 4.3: Curvas de hidratacao (# 200): CP V-ARI e CP II-E-32
Embora nenhum dos tratamentos utilizados tenha se mostrado perfeitamente
adequado para melhorar a compatibilidade entre a casca de arroz e o cimento Portland, a
principio, o melhor tratamento aplicado as particulas seria a lavagem em 4gua quente (L) e,
o pior tratamento, a lavagem em solucdo de cal (LSC), o que nio foi confirmado em

experimentos posteriores.

As curvas de hidratacdo envolvendo a mistura de cimento ¢ casca de arroz
indicaram a existéncia de incompatibilidade quimica, traduzida por uma temperatura
maxima de hidratacdo inferior a 50 °C (SANDERMANN & KHOLE “apud” MOSLEMI &
LIM, 1984). Esta temperatura de 50 °C, ¢ considerada como minima para caracterizar um

material como aceitavel, na produgdo de compositos a base de cimento.

Observando as curvas de hidratacdo dos dois tipos de cimento empregado,
verificou-se que os efeitos da incompatibilidade quimica foram mais acentuados no caso do
uso do cimento CP II-E-32 (Figura 4.3-a). Em ambos os casos, verifica-se que as reagoes
exotérmicas da hidratagdo do cimento ocorreram em uma fase inicial, rapidamente

suprimida pela presenga de agentes inibidores de pega.

70



TEMPERATURA (°C)
N
»

24 | e A
— _ARI+#200N —a CPIl+#200N
22+ ____ ARI+#200L —o—CPIl+#200L
2 T ——ARI+#200LSC —+—CPIl +# 200 LSC
0 5 10 15 20
TEMPO (h)

Figura 4.3-a: Detalhe das curvas de hidratacao (# 200):
CP V-ARI ¢ CP II-E-32

4.2.3.2. Influéncia da granulometria na incompatibilidade quimica

Na Figura 4.4 sdo apresentadas as curvas de hidratacdo para o material casca de

arroz passante na peneira de malha # 100 (particulas com didmetro variando entre 0,15 mm

e 0,075 mm).
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Figura 4.4: Curvas de hidratagdo (# 100): CP V-ARI ¢ CP II-E-32
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O comportamento dos materiais passantes na peneira de # 100 foi semelhante ao
daquele apresentado pelo material de # 200, ou seja, uma temperatura maxima de
hidratacao inferior ao minimo necessario, de 50 °C. No entanto, no tratamentos lavado (L),
para ambos os tipos de cimento, evidenciou-se a existéncia de um pico de temperatura.

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as curvas de hidratacdo para o material casca de

arroz passante na peneira de malha # 50 (particulas com didmetro variando entre 0,30 mm e

0,15 mm).
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! - = = =ARI+#50N CPIl+# 50N
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Figura 4.5: Curvas de hidratagdo (# 50): CP V-ARI e CP II-E-32

No caso dos materiais passantes na peneira de # 50, a temperatura maxima de
hidratagdo somente foi inferior a 50 °C para as misturas de cimento CP II-E-32, nas
condi¢cdes natural (N) e lavado em solucdo de cal (LSC). Para os demais tratamentos, os
resultados indicaram um comportamento adequado do material, inclusive apresentando
picos de temperatura mais elevados do que aqueles observados na pasta de CP 11-E-32.

A Figura 4.6 apresenta as curvas de hidratacdo do material casca de arroz passante

na peneira de malha # 30 (particulas com didmetro variando entre 0,60 mm e 0,30 mm).
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Figura 4.6: Curvas de hidratagado (# 30): CP V-ARI e CP II-E-32
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Figura 4.7: Efeitos da granulometria e condi¢ao do material,
na temperatura maxima de hidratagdo do cimento

CP V-ARI
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Assim, verificou-se que o material na condi¢ao lavado (L) apresentou menor
incompatibilidade quimica com o cimento do que os materiais na condicdo lavado em
solucao de cal (LSC) ou na condic¢ao natural (N).

O efeito do material passante na peneira # 200 mostrou-se muito semelhante ao do
material passante na peneira # 100. Ou seja, aparentemente, o material passante em
qualquer das peneiras citadas apresenta grau de inibi¢do similar na pega do cimento. Tal
constatagdo permite reduzir de forma acentuada o tempo dispendido na preparagdo do
material fino. Do ponto de vista pratico, deve-se entdo considerar, na avaliagdo da
incompatibilidade quimica do material casca de arroz sobre o cimento, a quantidade de
particulas finas (didmetro menor que 0,42 mm) presentes.

Uma melhor avaliagdo do material casca de arroz, através de curvas de hidratacao,
foi obtida utilizando-se o mesmo material empregado na manufatura das placas de
compdsito, de acordo com os resultados obtidos no ensaio de compressdo simples de
corpos-de-prova cilindricos, que serdo apresentados no item 4.2.4.

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as curvas de hidratagdo do material casca de arroz,
de fragdes granulométricas 10 mm, 5 mm, 3 mm e uma mistura das fragdes granulométricas
10 mm e 5 mm, definida como (10+5) mm, na condi¢do lavado em solucao de cal (LSC),
para o cimento CP V-ARI, na qual se fez emprego do acelerador de pega cloreto de calcio
(3% da massa de cimento).

As referidas curvas indicaram uma melhoria na compatibilidade do material casca
de arroz com o cimento. O uso do acelerador de pega cloreto de célcio, para a condi¢ao
lavado em solu¢ao de cal (LSC), foi definido no ensaio de compressdo simples de corpos-

de-prova cilindricos.
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Figura 4.8: Curvas de hidratacdo: efeito da fracdo
granulométrica e do traco

Nesta Figura, a curva de hidrata¢do correspondente ao material 3 mm encontra-se
bem destacada, com uma temperatura maxima de hidratagdo muito proxima a do material 5
mm, porém, com um tempo necessario para atingi-la, muito maior.

Verificou-se ainda que, em termos de tempo e temperatura maxima de hidratagdo,
este foi o pior resultado, o que vem a contrariar o resultado obtido no ensaio de compressao

simples.

4.2.3.3. Consideragoes gerais a respeito da incompatibilidade quimica entre a

matriz de cimento e a casca de arroz:

e Temperaturas acima de 50 °C sdo desejaveis (SANDERMANN et al., 1960) para que
haja a pega e endurecimento do cimento, isto porque as reacdes de hidratacdo sdo
relativas a taxa de formagao dos hidratados do cimento, ao passo que a resisténcia ¢é

relativa a estrutura efetiva dos cristais hidratados.
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MILLER & MOSLEMI (1991) avaliaram a diferenca relativa na geragao de calor entre
pastas de cimento-aditivos e o cimento puro. Os autores afirmaram que as
caracteristicas de hidratagdo da mistura cimento-madeira ndo parecem ser um bom

avaliador da compatibilidade quimica, quando se analisa a resisténcia a tracao.

Considerando-se apenas o tempo necessdrio para atingir-se o pico de temperatura

(WEATHERWAX & TARKOW (1964, 1967), podem ocorrer as seguintes situacoes:

a) Tempos idénticos: duas misturas podem apresentar temperaturas distintas, ndo

podendo ser consideradas como igualmente compativeis;

b) Tempos diferentes: nem sempre uma mistura cujo pico aparece apds o de outra

mistura € menos compativel.

Considerando-se apenas a temperatura maxima (VALENZUELA, 1989):

a) Se as temperaturas forem similares, tempos idénticos podem ndo significar o
mesmo comportamento das misturas, pois as inclina¢des das curvas podem ser
diferentes (MOSLEMI et al., 1983; MOSLEMI & LIM, 1984; HOFSTRAND et al.,

1984);

b) Se as temperaturas forem similares, tempos diferentes podem indicar o efeito

retardador de certas substancias contidas na fitomassa.

A comparagao das areas (HACHMI, 1987 “apud” HACHMI & MOSLEMI, 1989) sob
as curvas de hidratacdo pressupde a necessidade de um intervalo para a integragdo. A
escolha do limite maximo do tempo para definir a curva ¢ de fundamental importancia
para que o método consiga €xito. A pasta de cimento apresenta pico de temperatura

entre 8 ¢ 12 horas. Apos esse tempo comega a ocorrer o abaixamento da temperatura e,
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nesse caso, o isolamento térmico do calorimetro deve ser eficaz. Misturas com pico de
temperatura superior a 16 h, por exemplo, terdo areas comparadas com a area da pasta

de cimento, com 4 h ou mais, ap6s o surgimento do pico de temperatura.

Verificou-se que, quanto mais fino for o material (#100 e # 200), maior sera a sua
incompatibilidade quimica com o cimento CP V-ARI, denotado pela diminui¢do
substancial da temperatura maxima de hidratagdo, combinado com um aumento
significativo no tempo para alcangar o pico de temperatura. Comportamento semelhante
foi observado para o cimento CP II-E-32, embora as temperaturas (em geral) tenham

sido muito inferiores aquelas obtidas quando do uso do CP V-ARI.

Analisando-se os efeitos da granulometria das particulas e dos tratamentos efetuados
sobre as mesmas, observou-se que os fatores tempo/temperatura, em relagdo a pasta
pura de cimento CP V-ARI, tornaram-se mais importantes a medida que o tamanho das
particulas se reduziu. Aparentemente, a comparacao entre o tempo para a ocorréncia da
temperatura maxima das misturas e da pasta pura de cimento ¢ menos adequado do que

a comparacao entre as temperaturas maximas atingidas.

Em resumo, todos os métodos apresentados mostram-se incapazes de prever

particularidades das diferentes fitomassas empregadas, conduzindo, geralmente, a

resultados totalmente antagonicos.

Como tendéncia no desenvolvimento de pesquisa envolvendo o estudo calorimétrico

das reagdes de pega/endurecimento de misturas de cimento, tem sido empregado pelo

Laboratoire du Génie des Procédés, da Universidade Henri Poincaré — Nancy I — Franga,

parametros como o fluxo de calor (mW/g de cimento) e/ou a entalpia das reagdes de

hidratacao (J/g de cimento), o que parece ser uma melhor op¢ao de analise.
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As reagOes endotérmicas/exotérmicas envolvidas no processo de hidratacao
permitem, desta forma, estabelecer um minimo de energia no sistema para que 0 processo
de pega e/ou endurecimento de misturas com cimento ocorra de forma eficaz. Tal pratica ¢
de uso freqiiente na industria de chapas de madeira-cimento pelo emprego de aceleradores
de pega que, segundo MOSLEMI et al. (1983), tem por fungdo acelerar ou aumentar a

reacao exotérmica do cimento, aumentando a formagao de estruturas cristalinas.

Esta vertente traduz melhor os efeitos da compatibilidade madeira-cimento, tendo
em vista que na industria utilizam-se relagdes cimento-madeira da ordem de 2:1, menores
que a utilizada nas curvas de hidratagdo, de 13:1, bem como materiais de granulometria
mais grosseira, com possivel influéncia na condutibilidade térmica do sistema.

Na Figura 4.9 tem-se a curva de entalpia da reagdo de hidratacdo do CP V-ARI,

utilizando a referida metodologia (trago de 1:0,40;0,60 - cimento:casca de arroz;agua).
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Figura 4.9: Entalpia da reag@o de hidratacdo do cimento CP V-ARI

A curva de entalpia da rea¢do de hidratagdo do cimento CP V-ARI, indicada na

Figura 4.10, refere-se a mistura de cimento e casca de arroz (#200) na condi¢ao natural (N).

78



40

30 +

20 +

10 +

Entalpia acumulada (J/g de cimento)

0

0 10 20 30 40 50
Tempo (h)
Figura 4.10: Entalpia da reagdo de hidratagao: ARI +# 200 N

A curva de entalpia da rea¢do de hidratagdo do cimento CP V-ARI, indicada na

Figura 4.11, refere-se a mistura de cimento e casca de arroz (#200) na condicdo lavado (L).
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Figura 4.11: Entalpia da reagdo de hidratagao: ARI +# 200 L
A curva de entalpia da rea¢do de hidratagdo do cimento CP V-ARI, indicada na

Figura 4.12, refere-se a mistura de cimento e casca de arroz (# 200) na condicao lavado em

solugdo de cal (LSC).
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Figura 4.12: Entalpia da reacdo de hidratacdo: ARI + # 200 LSC
Pode-se observar nas figuras precedentes, analisadas pelo Prof. E. MOUGEL
(ENSTIB-Epinal-France), a influéncia do material casca de arroz, nas diferentes condigdes,
sobre a entalpia das reagdes de hidratagdo do cimento CP V-ARI. A entalpia acumulada de

300 J/g de cimento, ap6s 50 h de reacdo, reduziu-se para menos de 1/10, pela presencga da

casca de arroz, quer fosse natural, lavada ou lavada em solucao de cal.

4.2.4. Ensaios de compressao simples

4.2.4.1. Avaliacao dos resultados do ensaio de compressao

No Quadro 4.7 sdo apresentados, de forma sintética, os resultados dos ensaios a

compressdo simples dos corpos-de-prova cilindricos (média aritmética de trés repeti¢des),

bem como uma analise estatistica simplificada (SANEST).
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Quadro 4.7: Resultado do ensaio de compressao simples (MPa) e andlise estatistica

simplificada (SANEST)
Tratamentos CP V-ARI CP II-E-32
Quimicos 10 mm 5 mm 3 mm 10 mm 5 mm 3 mm
LSC=(N=L) LSC=N=L LSC(N=L) | LSC#(N=L) | LSC#(L=N) | LSC=(L=N)
Testemunha

2,4621,67=1,24

6,01+2,70+1,75

6,3822,46=2,41

1,56+0,76=0,68

2,45+#0,53=0,42

2,85+0,29=0,22

Acelerador | LSC=(N=L) | LSC#(N=L) | LSC#(N=L) | LSC#(L=N) | LSC#(L=N) | LSC=#= (L=N)
CaCl,
3,48+1,95=1,8319,05=3,85-3,38 | 8,3926,49=5,46 | 2,62+1,14=0,80 | 4,34+0,74=0,50 | 4,29#0,51=0,19
Acelerador | LSC=(N=L) | LSC#N=#L | (LSC=N)=zL | LSC=N=L LSC=(N=L) LSC=L =N
Aly(SO4)3
3,35#2,43=1,75 | 6,28+5,35#3,11 | 6,22=5,60-3,70 | 2,24=1,61=1,60 | 3,14=1,41=1,17 | 4,24+1,82+0,19
N=(LSC=L) | N=LSC)=L | LSC=N)=L | LSC=(L=N) | LSC=(N=L) | LSC=(N=L)
Mineralizagdo
3,21=2,55=2,31 | 5,84=5,35#3,65 | 7,30=6,89+4,87 | 2,38=1,83=1,48 | 4,24+3,04=2,27 | 4,78+2,62=1,91

OBS.: De cada interagdo de fatores, sdo indicados (ordem decrescente) o resultado da analise estatistica para
as diferentes condigdes do material (primeira linha), bem como os valores médios obtidos (segunda linha),
para cada condi¢do (média de trés repetigdes). A média geral foi de 3,02 MPa ¢ o coeficiente de variagdo, de
12,81%

Consideracoes:

Dos valores apresentados no Quadro 4.7, foram destacados, em negrito, os casos
em que os compositos atenderam ao critério de apresentar resisténcia & compressao simples
de, no minimo, 2,0 MPa.

Os valores destacados para o material na condi¢ao lavado em solugdo de cal (LSC),
foram, geralmente, superiores aos demais, considerando-se a faixa granulométrica
especifica, associada ao tipo de cimento utilizado.

A andlise estatistica dos resultados, ao nivel de 5% de probabilidade, evidenciou
que, para a maioria dos casos, nao ocorreu diferenca significativa entre as resisténcias a
compressdo simples das fragdes granulométricas 5 mm e 3 mm para a condi¢do lavado em

solugdo de cal (LSC), independentemente do tipo de cimento empregado.
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Para os materiais nas condigdes natural (N) e lavado (L), s6 ocorreram diferencas
significativas entre as duas fragdes granulométricas quando se fez emprego do acelerador
de pega cloreto de calcio ou da mineralizagao das particulas, para o cimento CP V-ARI.

No caso do material na condi¢ao natural (N), empregando-se o cimento CP II-E-32,
houve diferenca significativa somente quando se fez uso do sulfato de aluminio —
Alx(SO4)3. Nos demais tratamentos e condigdes, ndo se encontrou diferenga significativa
entre as fragdes granulométricas 5 mm e 3 mm.

Avaliando-se a condi¢do do material, verificou-se que os melhores resultados de
resisténcia em compressdo simples foram obtidos com o material na condi¢do lavado em
solugdo de cal (LSC), exceto quando se fez uso do tratamento mineralizacdo combinado
com o cimento CP V-ARI, onde o material na condi¢do natural (N) apresentou melhores
resultados, sendo ambos, porém, estatisticamente iguais o nivel de 5% de probabilidade.

Na avaliacdo dos efeitos dos tratamentos, verificou-se que a mineralizagdo
apresentou os melhores resultados de resisténcia a compressao, nas condigdes natural (N) e
lavado (L), ndo havendo, porém, diferenca significativa do tratamento com acelerador de
pega cloreto de calcio, quando se fez uso do cimento CP V-ARI.

Para o material na condi¢ao lavado em solugdo de cal (LSC), os melhores resultados
de resisténcia a compressao simples foram obtidos com o tratamento acelerador de pega
cloreto de calcio — CaCls,.

No caso do uso do cimento CP II-E-32, o tratamento lavado em solucdo de cal
(LSC) nao apresentou diferenga significativa em relagao ao tratamento mineralizagao.

As fragdes granulométricas 5 mm e 3 mm apresentaram valores de resisténcia a

compressdo simples, com diferenca significativa quando se utilizou o cimento CP V-ARI,
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para os tratamentos mineralizacdo e acelerador de pega cloreto de célcio (exceto na
condi¢dao LSC). Para os demais tratamentos ndo se encontrou diferenga significativa.

No caso do uso do cimento CP II-E-32, somente no tratamento acelerador de pega
sulfato de aluminio, para os materiais nas condigdes natural (N) e lavado em solucdo de cal
(LSC), foi que houve diferenca significativa entre os valores de resisténcia a compressao
simples, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os compdsitos obtidos com o material casca de arroz na condigdo lavado em
solugdo de cal (LSC) foram os tnicos a atender o requisito de resisténcia minima de 2,0
MPa utilizado como referéncia, independentemente do tipo de cimento empregado e da
fragdo granulométrica, exceto para o material onde combinou-se a fragcdo granulométrica 10

mm com o cimento CP II-E-32.

4.2.4.2. Tipos de fissura observados nos corpos-de-prova cilindricos

Por ocasido do ensaio de compressdo simples, realizado com velocidade de

carregamento constante de 0,3 MPa/s, em corpos-de-prova (Cp) cilindricos, foram

observados quatro tipos de ruptura (Figura 4.13).

Figura 4.13: Padroes de ruptura encontrados no ensaio de compressao
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A ruptura do tipo (A) foi identificada como sendo um tipo de esmagamento
acompanhado de fendilhamento (crushing and splitting), no plano axial; (Cp 31 = condigdo
Natural, fragdo granulométrica 3 mm, cimento CP V-ARI, acelerador de pega cloreto de
calcio; 18,65% de umidade, no ensaio; Resisténcia a compressao simples = 6,62 MPa).

A ruptura do tipo (B), foi identificada como sendo um tipo de esmagamento
(crushing), com deformacdo perceptivel na diregdo transversal ao carregamento
(estufamento); (Cp 33 = condicdo Natural, fracdo granulométrica 3 mm, cimento CP V-
ARI, acelerador de pega cloreto de calcio; 21,92% de umidade, no ensaio; Resisténcia a
compressao simples = 6,67 MPa).

A ruptura do tipo (C), foi identificada como sendo um tipo de fendilhamento
(splitting) que pode denotar um material apresentando defeitos internos, provavelmente
decorrentes da incompatibilidade quimica entre a biomassa vegetal e o cimento; (Cp 40 =
condi¢do Natural, fragdo granulométrica 3 mm, cimento CP V-ARI, acelerador de pega
sulfato de aluminio; 19,83% de umidade, no ensaio; Resisténcia & compressao simples =
5,53 MPa).

A ruptura do tipo (D) foi provocada pelo cisalhamento em forma de cunha (wedge
shearing); (Cp 42 = condi¢do Natural, fragdo granulométrica 3 mm, cimento CP V-ARI,
acelerador de pega sulfato de aluminio; 20,23% de umidade, no ensaio; Resisténcia a

compressao simples = 5,40 MPa).
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4.3. Resultados relativos as placas

4.3.1. Definicio de parametros: tipo de cimento, tratamento, condicio do
material, fracdo granulométrica e tracos empregados na producio das

placas

Com base nos resultados do ensaio de compressdao simples dos corpos-de-prova
cilindricos, foram definidos os seguintes pardmetros:
a) Tipo de cimento: CP V-ARI;
b) Tratamento: uso do acelerador de pega cloreto de calcio — CaCl, (3%)
¢) Condicao do material: lavado em solu¢ao de cal — LSC;
d) Fracdo granulométrica: 10 mm, 5 mm e, (10+5) mm (composta por 65% de 10 mm e
35% de 5 mm, visto que ndo foi observada diferenga entre as fragdes granulométricas 3

mm e Smm).

4.3.2. Quantidade de materiais

A quantidade de materiais foi determinada experimentalmente, tendo-se para isto,
fixado a quantidade de casca de arroz, que ¢ o elemento critico na dosagem pelo fato de
apresentar maior variagdo volumétrica. Os demais componentes foram obtidos de acordo
com o traco empregado para cada fracdo granulométrica, na confec¢do de corpos-de-prova
cilindricos.

No Quadro 4.8 encontra-se a quantidade de materiais utilizados na confec¢do das

placas, para uma espessura estimada em 15 mm.
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Quadro 4.8: Quantidade de material, por placa, em gramas

Material 10 mm 5 mm (10 +5) mm

Cimento 4000 3307 3590

Casca de arroz 1400 1400 900 + 500

Agua 2000 1654 1795

CaCl, 120,00 99,21 107,70
Consideracoes:

No célculo da quantidade de cimento para as fracdes granulométricas 10 mm e 5
mm, optou-se por utilizar o valor do trago, sem arredondamento, o que resultou em tragos
de 1:0,35 e de 1:0,42, respectivamente, o que elevou o consumo de cimento. No caso da
mistura das duas fragdes granulométricas, fez-se a média aritmética dos mesmos, adotando-
se o valor de traco de 1:0,39, com o objetivo claro de se reduzir o consumo de cimento,
prevendo-se uma eventual melhoria na resisténcia em funcdo de uma melhor distribui¢do

granulométrica, ndo apresentada pelas fracdes granulométricas 10 mm e 5 mm, de forma

isolada.

4.3.3. Avaliacio das caracteristicas das placas

4.3.3.1. Ensaio de flexao estatica

4.3.3.1.1. Avaliacao dos resultados do ensaio de flexao estatica

No Quadro 4.9 sdo apresentados os resultados do ensaio de flexdo estatica das
placas de composito a base de casca de arroz, de fragdes granulométricas 10 mm, 5 mm e

(10+5) mm. As posigdes 1 e 2 correspondem, respectivamente, as posi¢des internas (1) ou
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externas (2) de uma placa, tendo sido apresentadas anteriormente nas Figuras 3.7 e 3.8, para

os materiais nas condi¢des seco.e carbonatado. No caso do material imido, correspondente

as pecas 3 (interna) e 4 (externa).

Quadro 4.9: Resultado do ensaio de flexdo estatica (MPa) e andlise estatistica

simplificada (SANEST)

SECO UMIDO CARBONATADO

10=(10+5)=5 10=(10+5)#5 (10+5)210#5
Posigao 1

5,80=35,05=4,59 |4,14=3,86#2,30 [6,51 #4,92 % 3,26

10=(10+5)=5 10=(10+5)#5 (10+5)=10=#5
Posigao 2

5,72=35,12=4,75 3,83 =3,65+2,09 |5,99=5,17 # 3,85

OBS.: De cada interacdo de fatores, sdo indicados (ordem decrescente) o resultado da
analise estatistica para as diferentes fragdes granulométricas (primeira linha), bem como
os valores médios obtidos (segunda linha, média de trés repeti¢des). Média Geral = 4,47
MPa; Coeficiente de Variacao = 18,14%; Diferenca Minima Significativa = 0,85 MPa.

Consideracoes:
Analisando-se as médias da varidvel resisténcia a compressao simples, utilizando o
programa SANEST, verificou-se que, para um nivel de 5% de probabilidade:

a) Nao houve diferencga significativa entre os corpos-de-prova retirados das placas nas
posigdes 1 (interna) e 2 (externa), exceto para as placas confeccionadas com material de
fracdo granulométrica 5 mm, na condi¢do carbonatado, onde os corpos-de-prova da
posi¢do 2 apresentaram melhores resultados;

b) Nao houve diferenca significativa entre os materiais das diferentes fragoes
granulométricas empregadas, quando ensaiados na condi¢ao seco;

¢) Nao houve diferenca significativa entre os materiais de fragdes granulométricas 10 mm
e (10+5) mm, quando ensaiados na condi¢do umido. Os materiais de fragcdo

granulométrica 5 mm foram inferior e estatisticamente diferente dos demais;
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d)

g)

h)

Os materiais das diferentes fragdes granulométricas, ensaiados na condigdo
carbonatado, foram significativamente diferentes entre si, sendo o material de fragdo
granulométrica (10+5) mm superior aos demais;

Nao se verificou a existéncia de diferenca significativa entre os materiais ensaiados nas

condigdes seco e carbonatado, sendo ambos superiores e diferentes dos corpos-de-prova

ensaiados na condi¢ao umido;
Dentro do material de fragdo granulométrica 10 mm, nao se verificou a existéncia de

diferenca significativa entre os estados seco e carbonatado, sendo ambos superiores ¢

diferentes estatisticamente do estado tumido;

Dentro do material de fracdo granulométrica 5 mm, verificou-se a existéncia de
diferenca significativa entre as diferentes condi¢des, sendo a condi¢do seco superior aos
demais;

Dentro do material de fracdo granulométrica (10+5) mm, verificou-se a existéncia de

diferenca significativa entre as diferentes condicdes.

4.3.3.1.2. Avaliacio dos resultados de massa especifica aparente das placas

No Quadro 4.10 sdo apresentados os resultados da analise estatistica (SANEST) da

variavel massa especifica aparente das placas utilizadas no ensaio de flexao estatica.
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Quadro 4.10: Resultado da analise estatistica da variavel massa especifica
aparente (g/cm’) e analise estatistica simplificada (SANEST)
SECO UMIDO CARBONATADO

10 (10+5)=5 10=(10+5)#5 (10+5)#10=5

Posigado 1
1,45#1,37=131 |1,59=1,56# 1,41 |1,46# 1,36 =1,30
10=(10+5)#5 10=(10+5)#5 (10+5)# 10#5

Posigdo 2

1,46 =1,40%132 |1,57=1,53#1,41 |1,48%1,37# 1,28

OBS.: De cada interacdo de fatores, sdo indicados (ordem decrescente) o resultado da
analise estatistica para as diferentes fragdes granulométricas (primeira linha), bem como
os valores médios obtidos (segunda linha, média de trés repeti¢des). Média Geral = 1,42
MPa; Coeficiente de Variacao = 4,2%; Diferengca Minima Significativa = 0,06 MPa.

Consideracoes:
Analisando-se as médias da variavel massa especifica aparente (g/cm’), utilizando o
programa SANEST, verificou-se que, para um nivel de 5% de probabilidade:

a) Nao houve diferenga significativa entre os corpos-de-prova extraidos das posi¢des 1
(interna) e 2 (externa);

b) Verificou-se, para o material na condi¢gdo seco, a existéncia de diferenca significativa
entre os materiais de fragdes granulométricas 10 mm e (10+5) mm. J4, entre os
materiais de fragdo granulométrica (10+5) mm e 5 mm, néo se verificou a existéncia de
diferenca significativa;

¢) Nao houve diferenca significativa entre materiais de fragdes granulométricas 10 mm e
(10+5) mm, na condi¢do umido. O material de fracdo granulométrica 5 mm apresentou
massa especifica aparente inferior e estatisticamente diferente dos demais;

d) Os materiais das diferentes fracdes granulométricas, na condi¢do carbonatado, foram
significativamente diferentes entre si, sendo o material de fragdo granulométrica (10+5)

mm superior aos demais;
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g)

h)

Verificou-se a existéncia de diferenca significativa entre o material na condi¢ao umido

e os demais estados. Entre os materiais nas condigdes seco e carbonatado, ndao se

verificou diferencga significativa;

Dentro do material de fracdo granulométrica 10 mm, verificou-se a existéncia de
diferenga significativa entre as diferentes condigdes, sendo o material no estado
carbonatado o de menor massa especifica aparente;

Dentro do material de fracdo granulométrica 5 mm, verificou-se a existéncia de
diferenca significativa entre a condicdo umido e as demais condi¢des. Entre os

materiais nas condigdes seco e carbonatado, ndo se verificou diferenga significativa;

Dentro dos materiais de fragdo granulométrica (10+5) mm, verificou-se a existéncia de

diferenca significativa entre as diferentes condicdes.

4.3.3.1.3. Consideracdes gerais, envolvendo as varidveis resisténcia a

compressio e massa especifica aparente

Avaliando-se os resultados das variaveis resisténcia a compressdo simples ¢ massa

especifica aparente, indicados pelo programa SANEST, verificou-se que:

(a) As placas sdo uniformes, em termos de posi¢do de amostragem, tendo em vista que nao

se verificou diferenca significativa em relacao a posigao;

(b) O material na condigdo umido ¢ significativamente diferente das demais condi¢des. Os

materiais na condi¢@o seco ¢ carbonatado ndo sdo estatisticamente diferentes;

(c) Os materiais de fragdes granulométricas 10 mm e (10+5) mm ndo sdo estatisticamente

diferentes;
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(d) O material de fragdo granulométrica 5 mm ¢ inferior e estatisticamente diferente dos
demais materiais, apresentando, contudo, melhor acabamento superficial,

(e) A carbonatacgdo, interpretada como uma técnica de envelhecimento precoce (idade mais
avangada do material), permite evidenciar a existéncia de diferenga significativa entre
as fracdes granulométricas (10+5) mm e 10 mm, sendo o material de fragdo

granulométrica (10+5) mm superior ao de 10 mm.

4.3.3.1.4. Comportamento das placas no ensaio de flexao

Para avaliar o comportamento do material compdsito utilizou-se, como elemento de
comparag¢do, materiais de aplicacdo ja tradicionais junto ao mercado consumidor. Entre os
materiais disponiveis no mercado, optou-se por aqueles disponiveis na carpintaria da
UNICAMP, principalmente pela facilidade na obtencdo de pecas de pequenas dimensdes
(corpos-de-prova), normalmente de descarte. Entre os materiais disponiveis, optou-se pelo
uso de aglomerados e compensado. A distingdo entre os diferentes tipos de aglomerado
baseou-se na estrutura interna do material (particulas uniformes ou em camadas distintas —
o material das faces contrasta com o material do miolo) e na presenca ou auséncia de
revestimento melaminico).

No caso do compensado, utilizou-se apenas um tipo que apresentou, como
caracteristicas perceptiveis, a boa qualidade do acabamento externo (lixado) e sua
constitui¢do (sete laminas de madeira, sendo cinco estruturais e duas de acabamento).

Um produto denominado comercialmente por MDF (Medium Density Fiberboard),

também foi testado. Este material apresentou, como caracteristica principal, a
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homogeneidade (ndo permitem a distingao das fibras), além de um excelente acabamento

estético.

No Quadro 4.11, apresenta-se o resultado dos ensaios a flexdo estatica para os

diferentes materiais testados.

Quadro 4.11: Resultado dos ensaios de flexao estatica (MPa)

Placa Estado MOE Tip Tr

Seco 2946 2.74 5.37

10mm | Umido 2701 1.86 3.88

CO, 3142 2.51 5.01

Seco 2477 3.17 4.46

5mm |Umido 1556 1.28 2.10

CO, 2504 1.84 3.26

Seco 2484 3.14 477

(10+5Ymm  |[Umido 2522 1.78 3.66
CO, 3953 3.15 6.36

Ael. U. s/rev. Seco 2047 6.25 9.78
Umido 1435 3.53 6.83

Agl. M. c/rev. Seco 4159 12.19 16.02
Umido 3533 6.49 10.20

Agl. U. c/rev. Seco 3420 9.30 10.89
Umido 1986 421 8.07

Comp. Lam. Seco 12756 19.82 37.50
Umido 11829 19.39 35.04

MDF  |Seco 2357 15.42 27.43

Umido 362 2.81 3.95

OBS.: MOE = mddulo de elasticidade; Typ = tensdo no limite de proporcionalidade; Tgr = tensio
na ruptura; Agl. U. s/rev. = aglomerado uniforme sem revestimento; Agl. U. ¢/rev. = aglomerado
uniforme com revestimento; Agl. M. ¢/rev. = aglomerado misto com revestimento; Comp. Lam.
= compensado laminado.

Os valores apresentados indicam que o material composito apresenta uma baixa
resisténcia a flexdo, principalmente na condi¢cao imida (ap6s 48 horas de imersao).
A aplicacdo do material compdsito fica, desta forma, restrita a ambientes protegidos

da umidade, sendo sua melhor aplicagdo em condi¢des secas.
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O material composito pode ser considerado como adequado se na pior condi¢ao
(imida), atender as exigéncias praticas. Traz como principal vantagem, no entanto, a
manutengdo de sua estrutura que, apesar da perda de resisténcia, ndo sofre desagregacao
com facilidade, a exemplo do que ocorre com os aglomerados (fragmentagdo) e
compensados (descolamento das 1aminas).

Na Figura 4.14 ¢ apresentado o grafico carga x deformacdo, para o material

confeccionado com casca de arroz na fragdo granulométrica 10 mm, na condicao seco.

24 PLACA - 10 mm - Seco
22 |
20 | 19.88
18 |
16 1
2 14 ]
& 124 10,13
T 10 MOE = 2946 MPa
S h Tie = 2,74 MPa
8 1 T = 5,37 MPa
6,
41176 158
2 1 0,34 410
0 HNHM{HHH"{HHHN{HHHH{HHH 1+
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
DESLOCAMENTO / FLECHA (mm)

Figura 4.14: Grafico carga x deformagdo: 10 mm, seco

O mesmo material, ap6s um periodo de saturagdo (24 horas de imersao), apresentou
uma reducdo de cerca de 25% na resisténcia a flexao (Figura 4.15).

Observou-se que os materiais compoésitos apresentaram uma deformagdo gradual,
caracterizando, desta forma, a ductilidade do material. O mesmo comportamento foi

observado em alguns dos materiais utilizados como comparagao.
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24 PLACA - 10 mm - Umido
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Figura 4.15: Grafico carga x deformagao: 10 mm, timido

Na Figura 4.16 ¢ apresentado o grafico do material aglomerado com revestimento

(melaminico). A deformagdo permanente até a ruptura foi de cerca de 1,9 mm (Tr#Typ).

709 62,10 Agl. M. ¢/ Rev. - Seco
60 | ¢
50 | 47,23
<
B40 | MOE =4159 MPa i
S | P =1219vPa
) TR = 16,02 MPa
T30
O
20 -
0,92 5,94
10 1 ’ 7,92
0,96
O111;111;11HH:;111;11’;111;111';111;111;
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DESLOCAMENTO / FLECHA (mm)

Figura 4.16: Grafico carga x deformagao: aglomerado
misto com revestimento, seco

Na Figura 4.17 ¢ apresentado o grafico do material aglomerado sem revestimento.

A ruptura, brusca, ocorreu apds uma deformagao de cerca de 4 mm (Tr — Tprp).
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Figura 4.17: Grafico carga x deformagdo: aglomerado
misto sem revestimento, seco

A deformacao a qual se fez referéncia esta associada ao diferencial entre a tensdo na
ruptura (Tr) e a tens@o no limite de proporcionalidade (Trp), que corresponde a regido da
curva onde os materiais apresentam deformagdes permanentes.

Assim, pode-se verificar que a presenga de revestimento impde um comportamento
diferenciado proporcionando, ao material, menor deformacao no trecho referenciado (50%,

em relacdo ao material sem revestimento).

4.3.3.1.5. Tipos de Fissura

Na Figura 4.18 pode-se observar uma ruptura tipica para o material composito

elaborado com material de granulometria 10 mm, na condicao seco.

A ruptura atingiu uma extensdo maxima de 15 mm, no sentido do comprimento da

peca (se¢do longitudinal).
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Figura 4.18: Fissura em compdsito a
base de casca de arroz,
ensaiado a flexdo

A observagdo do angulo de inclinagdo da linha de ruptura, no plano da espessura

(Figura 4.19), indicou a ocorréncia de colapso por cisalhamento.

Figura 4.19: Angulo de inclinagdo da fissura
em composito ensaiado a flexao

Na Figura 4.20 pode-se observar uma ruptura tipica do material aglomerado com e
sem revestimento. A ruptura do material com revestimento estd concentrada em uma Unica

regido, ao passo que a do material sem revestimento assemelha-se a ruptura do composito.
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Figura 4.20: Fissura em aglomerados com e sem
revestimento, ensaiados a flexdo

O angulo de inclinagdo da linha de ruptura, no plano da espessura (Figura 4.21), indicou a

ocorréncia de colapso por cisalhamento, a exemplo do que ocorreu nos compositos.

Figura 4.21: Angulo de 1nchnag:ao da fissura em aglomerados
com e sem revestimento, ensaiados a flexao

4.3.3.2. Ensaio de compressao paralela a superficie

4.3.3.2.1. Avaliacao dos resultados

No Quadro 4.12 s3o apresentadas as médias dos resultados, para um nivel de 5% de
probabilidade, dos ensaios de compressao paralela a superficie (CPS, em MPa), da massa
especifica aparente (mea, em g/cm’) ¢ da velocidade de propagacio da onda ultrasonora
(Vel. ultrasom, em m/s), dos corpos-de-prova extraidos de placas confeccionadas com

material nas fragdes granulométricas de 10 mm, 5 mm e (10+5) mm.
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Quadro 4.12: Resultado do ensaio de compressdo paralela a superficie (MPa), massa
especifica aparente, velocidade de propagag¢do do ultrasom e andlise

estatistica simplificada (SANEST)

CPS (MPa) mea (g/cm’) @ Vel. ultrasom (m/s) ©

10= (10+5)=5 10# (10+5) # 5 [10=(10+5)]#5

SECO

8,70 =8,50 = 8,12 1,44 # 1,39 # 1,34 | [2347 =2276] #2106

10 =(10+5)=5 10# (10+5)#5 [(10+5)=10]#5

UMIDO

7,61 =7,37=6,87 1,60 # 1,55 # 1,50 | [2608 = 2605] # 2447

[(10+5)=10]#5 [10=(10+5)]#5 [10=(10+5)]#5

CARBONATADO

[9,21 =8,99]# 7,38 | [1,43=1,41]# 1,33 | [2307 =2295] #2134

OBS.: (1) Média= 8,08 MPa Coeficiente de Variagdo = 13,15%

(2) Média = 1,44 g/cm’ Coeficiente de Variagio = 2,75%
(3) Média = 2347 m/s Coecficiente de Variagdo = 3,03%

Consideracoes:

D.M.S. (5%) = 1,08 MPa
D.M.S. (5%) = 0,04 g/cm’
D.M.S. (5%) = 72 m/s

1 — Em relacgéo a resisténcia a compressao paralela a superficie:

a) Em geral, ndo se verificou a existéncia de diferenga significativa entre as médias dos

b)

corpos-de-prova confeccionados com materiais de diferentes fragdes granulométricas;

Em geral, ndo se verificou a existéncia de diferenca significativa entre as médias dos

materiais nas condi¢des carbonatado e seco, sendo estas superiores e significativamente

diferentes da médias dos materiais na condi¢ao umido;

Dentro dos materiais de fragdo granulométrica 10 mm, 5 mm e (10+5) mm, nlo se

verificou a existéncia de diferenga significativa entre as médias dos materiais nas

condicdes carbonatado e seco, sendo estas superiores e significativamente diferentes da

média dos materiais na condicdo umido, exceto no caso do material de fracdo

granulométrica 5 mm, onde as médias dos materiais nas condi¢des carbonatado e umido

ndo apresentaram diferenca significativa.
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b)

b)

2 — Em relacio a massa especifica aparente:
Em geral, ndo se verificou a existéncia de diferenca significativa entre as médias dos
materiais de fracdo granulométrica 10 mm e (10+5) mm, sendo ambas superiores e
significativamente diferentes da média dos materiais de fragdo granulométrica 5 mm;
Em geral, ndo se verificou diferenca significativa entre as médias dos materiais nas

condi¢des carbonatado e seco, sendo estas inferiores e significativamente diferentes da

média dos materiais na condi¢ao imido;
Dentro dos materiais de fragdo granulométrica 10 mm, 5 mm e (10+5) mm, nio se
verificou a existéncia de diferenga significativa entre as médias dos materiais nas

condi¢des seco e carbonatado, sendo estas inferiores e significativamente diferentes da

média dos materiais na condi¢do umido.

3 — Em relaciio a velocidade de propagacio da onda ultrasonora:
Em geral, ndo se verificou a existéncia de diferenga significativa entre as médias das
velocidades de propagacdo da onda ultrasonora nos materiais de fragdo granulométrica
10 mm e (10+5) mm, sendo estas superiores e significativamente diferentes da média de
velocidade de propagacdo da onda ultrasonora nos materiais de fracdo granulométrica 5
mm;
Em geral, néo se verificou a existéncia de diferenca significativa entre as médias de
velocidade de propagacao da onda ultrasonora nos materiais nas condi¢des carbonatado
e seco, sendo estas inferiores e significativamente diferentes da média da velocidade de
propagacao da onda ultrasonora nos materiais na condi¢do umido;
Dentro dos materiais de fragdo granulométrica 10 mm, 5 mm e (10+5) mm, nio se
verificou a existéncia de diferenca significativa entre as médias de velocidade de

propagacao da onda ultrasonora nos materiais nas condi¢des carbonatado e seco, sendo
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estas inferiores e significativamente diferentes da média da velocidade de propagacgao

da onda ultrasonora nos materiais na condi¢ao umido.

4.3.3.2.2. Comportamento dos corpos-de-prova no ensaio a compressio

paralela a superficie

Na avaliacdo do comportamento do material compdsito, utilizou-se, como
elementos de comparagdo, materiais semelhantes aos empregados nos ensaio a flexao
estatica, ou seja, aglomerados, compensado laminado ¢ MDF. No Quadro 4.13 sdo
apresentados os resultados dos ensaios de compressao paralela a superficie e de velocidade

de propagacdo da onda ultrasonora, para os diferentes materiais testados.

Quadro 4.13: Resultado dos ensaios de compressao paralela a superficie
(CPS) e a velocidade de propaga¢do da onda ultrasonora.

Placa Estado CPS (MPa) Vel. ultrasom (m/s)
Seco 8.70 2347
10mm | Umido 7.61 2605
CO, 8.99 2307
Seco 8.12 2106
5mm |Umido 6.87 2447
CO, 7.38 2134
Seco 8.50 2276
(10+5)mm  |Umido 7.37 2608
CO, 9.1 2295
Agcl. M. s/rev. Seco .91 2813
Umido 0.63 1228
Agl. M. c/rev. Seco 13.96 2787
Umido 6.10 3934
Agl. U. c/rev. Seco 7.09 2248
Umido 1.41 1722
Comp. Lam. Seco 19.89 4722
Umido 6.10 3934
MDF  |Seco 13.23 2632
Umido 2.42 1369

OBS.: Seco = material ensaiado no teor de umidade estabilizado ao ar; Umido =
material ensaiado saturado; CO, = material ensaiado apos a carbonatacao.
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Os valores apresentados indicaram que o material compoésito apresentou, como
caracteristica principal, uma reduzida perda na resisténcia a compressao, quando submetido
ao efeito da umidade (saturagdo).

Em relagdao a velocidade de propagacdo da onda ultrasonora, verificou-se que os
valores foram dispersos, ndo apresentando um comportamento uniforme que permitisse
uma avaliagdo mais precisa do material compdsito. Os materiais aglomerados e
compensado apresentaram uma velocidade de propagacdo da onda ultrasonora maior na
condicdo seco que na condi¢do umido, exce¢do feita ao material aglomerado misto com
revestimento. Nos compdsitos, o que se verificou foi o oposto, ou seja, uma velocidade de

propagacao da onda ultrasonora maior na condi¢ao imido do que na condicao seco.

4.3.3.2.3. Tipos de fissura

As fissuras observadas, apds a aplicagdo do ensaio de compressdo nos corpos-de-
prova, podem ser classificadas genericamente em grupos. Na Figura 4.22 pode-se observar
os principais tipos encontrados nos ensaios de compressao paralela a superficie tanto para

compdsitos como para compensados, aglomerados e MDF.

' ‘ ik gy s g
. " SRR !i -
Figura 4.22: Padrdes de ruptura encontrados no ensaio de compressao
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A ruptura do tipo (A), identificada como o cisalhamento (shear) na sua forma mais
caracteristica, esta associada a um plano de menor resisténcia onde a tensao maxima ocorre
a aproximadamente 45° em relagao ao eixo axial. A ruptura do tipo (B) ¢ provocada por um
tipo de cisalhamento, em forma de cunha (wedge shearing). A ruptura do tipo (C) ¢ um tipo
de cisalhamento (shear) que pode identificar um material como heterogéneo, ou ainda,
identificar irregularidades na superficie de contato dos corpos-de-prova com o equipamento
utilizado no ensaio, o0 que neste caso, poderia ser minimizado através do capeamento. Estas
falhas muitas vezes ndo sdo perceptiveis dada a caracteristica heterogénea dos compositos
produzidos.

A ruptura do tipo (D) ¢ uma combinagdo de esmagamento e cisalhamento (crushing

and shearing), induzidos por altos teores de umidade.

4.3.3.2.4. Correlacao entre os parametros de avaliacio

4.3.3.2.4.1. Entre a massa especifica aparente e a velocidade de

propagacio da onda ultrasonora

, . . ~ 2 . ~
Através dos valores dos coeficientes de determinacdo (R”) obtém-se a correlagdo
entre as variaveis. Verificou-se que, entre as variaveis massa especifica aparente (mea) e

velocidade de propagacdo da onda ultrasonora (Vel. ultrasom), o coeficiente de

determinagdo médio foi superior a 83%, (média das correlagdes em funcao da condigdo e
da fracdo granulométrica do material utilizado na fabricagdo das placas).
Na Figura 4.23 séo indicados os coeficientes de determinagio (R?) entre as variaveis

massa especifica aparente e velocidade de propagacao da onda ultrasonora.
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Figura 4.23: Correlagao entre os parametros mea ¢ Vel. Ultrasom

4.3.3.2.4.2. Entre a resisténcia a compressao paralela a superficie e a

velocidade de propagaciao da onda ultrasonora

Na Figura 4.24 sdo indicados os coeficientes de determinacao (R?) entre as varidveis

resisténcia a compressdo paralela a superficie e velocidade de propagacdo da onda

ultrasonora.

14 CPS x Vel Utrassom
S +10mMm
y =-0,0021x + 13428
10 N W=O‘m14 A | | 5mm
S A,
n A A A 105 mm
= 9+ A ' A
o a A *
E 8 [ ] ¢
%)) * = *
O 7
] 8
] N .
6 y=-0,0021x +12,1 n y =-0,0021x + 13448
R=0,1424 A R =0,0649
5 —tt
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Vel. (m/s)

Figura 4.24: Correlacdo entre os parametros CPS e Vel. ultrasom
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Avaliando-se os coeficientes de determinacdo (R?), foi possivel verificar que, para
este material, a técnica do ultrasom, como um ensaio ndo destrutivo, ndo apresentou
resultados satisfatorios que permitissem sua utilizacdo na avaliagdo das caracteristicas do
material. A causa da dispersao dos valores ndo ficou evidente, sendo apenas possivel
verificar que, em termos de comportamento, os resultados para as diferentes granulometrias
sao semelhantes.

Deve-se contudo observar que, enquanto a resisténcia a compressao estd associada a
estrutura cristalina formada, a velocidade de propagacao da onda ultrasonora esta associada
com a disposi¢ao desta estrutura (homogeneidade, compacidade, entre outros fatores), que
lhe permitiriam a melhor forma de propagagao.

Como os materiais bioloégicos podem apresentar, dentre outras propriedades, a de
isolamento acustico, sua possivel interferéncia na propagacdo da onda ultrasonora, em
funcdo da aleatoriedade da disposicdo das particulas, poderia explicar a dispersdo dos
valores encontrados. Nesta linha de raciocinio, surge a possibilidade de se estudar o
ultrasom como um instrumento de avaliagdo das propriedades de isolamento actstico.

Todas as possibilidades consideradas somente poderdo ser verificadas através de

ensaios especificos, que fogem ao ambito desta pesquisa.

4.3.3.2.4.3. Entre a resisténcia 2 compressao paralela a superficie e a

massa especifica aparente

Na Figura 4.25 sao indicados, para cada fragdo granulométrica, a equacgdo da reta
com seus respectivos coeficientes de determinacio (R?), indicadores da correlagio (R) entre

as variaveis resisténcia a compressao ¢ massa especifica aparente.
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Figura 4.25: Correlagdo entre os parametros CPS ¢ mea
Assim como na avaliagdo da correlacdo entre resisténcia a compressao paralela a
superficie e velocidade de propagacao da onda ultrasonora, neste caso a causa da dispersao
dos valores nao ficou evidente, sendo apenas possivel constatar, em termos de

comportamento, a semelhanga nos resultados.

4.3.3.3. Consideracdes gerais sobre a massa especifica aparente dos materiais

utilizados nos ensaios de flexdo estatica e de compressio paralela

Utilizando o programa SANEST, verificou-se que, em relagdo a varidvel massa
especifica aparente (mea), os materiais ensaiados a flexdo estatica nao diferiram
significativamente dos materiais utilizados no ensaio de compressao paralela a superficie,
para um nivel de 5% de probabilidade. Dentre as granulometrias estudadas, verificou-se
que os materiais obtidos com o emprego da fragdo granulométrica 5 mm apresentaram os
menores resultados, aliados a um comportamento heterogéneo, apresentando, como

vantagem, uma baixa densidade.

105



4.3.3.4. Ensaio de absorcao de agua e variacio dimensional

No Quadro 4.14 sao apresentados os resultados do ensaio de absor¢do de agua,

expressos em percentuais de massa e volume.

Quadro 4.14: Percentuais relativos de absorcdo de agua (24 h de imersdo)

% em volume % em massa
10 mm 1,45 10,07
5 mm 1,11 13,44
(10+5) mm 4,38 11,70
Agl. M. s/rev. 13,37 63,34
Agl. U. c/rev. 9,53 33,39
Agl. M. c/rev. 14,76 67,00
Comp. Lam. 2,87 32,64

Analisando-se os resultados do Quadro 4.14 verificou-se que os materiais
compdsitos apresentaram, em geral, os menores valores percentuais de absor¢do de agua.
Na Figura 4.26 sdo apresentadas as curvas de absor¢do de dgua para os diferentes

materiais testados.

100 1| ABSORCAO DE AGUA

------- 10 mm
—o—5mm

s (10 + 5) mm

@]

>4

&)« —m— Agl.M:s/rev

3

g —aA—AglU.clrev

Agl.M.c/rev
= = = = Comp.Lam.
0 24 48 72 96 120
TEMPO (h)

Figura 4.26: Curvas de absor¢ao de agua
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Na Figura 4.26 fica evidente a baixa absor¢cdo de agua pelos materiais compdsitos,
ao longo do tempo de imersdo, sendo importante destacar que os materiais aglomerados e
compensado sofrem desagregacao de sua estrutura (desagregacdo do material particulado
ou descolamento das laminas que os compdem) quando expostos a acdo da umidade, o
mesmo ndo ocorrendo com os materiais compasitos.

Esta caracteristica do material compoésito apresentar baixa capacidade de absor¢do
de agua/retengdo de umidade, ao longo do tempo de imersdo, deve-se principalmente ao
aglomerante que, por recobrir as fibras, limita sua absor¢do/expansao.

Outro fator que influenciou a capacidade de absor¢do de dgua/retengdo de umidade
nos compdsitos foi o percentual de finos, onde o material de fragdo granulométrica 10 mm
apresentou 0s menores percentuais, seguido da fragdo granulométrica (10+5) mm. A fracao
granulométrica 5 mm foi a que apresentou os maiores percentuais de finos e, em
conseqliéncia, os piores resultados de absor¢ao/retengdo de agua.

Na Figura 4.27 sdo apresentadas as curvas de variagdo volumétrica, para os

diferentes materiais testados.

VOLUME = 10 mm

= = = =5mm

—e— (10 +5) mm
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Agl.M.s/rev

--x-- AglUc/rev
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0 24 48 72 9% 120
TEMPO (h)

Figura 4.27: Curvas de variacdo volumétrica
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As curvas de variagao volumétrica foram obtidas a partir das variagdes volumétricas
dos corpos-de-prova, em funcdo da percentagem de umidade absorvida. Essas curvas
indicaram a maior ou menor capacidade de um material de absorver ou reter umidade.

Avaliando-se o comportamento dos materiais em relagdo a variagdo volumétrica,
verificou-se que os compositos apresentaram, em geral, os menores percentuais, o que se
atribui @ combinacao dos fatores estrutura do material e aglomerante utilizado.

A estrutura de um material depende de sua composi¢ao (Idminas, material
particulado, percentual de finos) e disposicio dos mesmos, ao passo que O
adesivo/aglomerante utilizado (organico ou inorgénico) cria uma camada de revestimento
sobre as particulas. Tanto a estrutura do material como o revestimento das particulas influi
nas variagdes dimensionais de um material por facilitarem ou restringirem a
retragdo/inchamento, em fungdo da perda ou absorcao de agua.

No Quadro 4.15 sdo apresentados os resultados do ensaio de variacdo dimensional,

para os materiais testados.

Quadro 4.15: Variagdes dimensionais nos materiais testados (24 h de imersao)

Comp. (mm/m) Larg. (mm/m) Esp. (mm/m)

10 mm 3,32 2,59 8,60

5 mm 3,02 2,42 7,24

(10+5) mm 3,82 4,65 8,15
Agl. M. s/rev. 5,86 4,98 124,14
Agl. U. c/rev. 2,76 5,83 87,48
Agl. M. c/rev. 3,80 7,33 138,01
Comp. Lam. 1,40 3,16 24,23

OBS.: Comp. = comprimento; Larg. = largura; Esp. = espessura

A principal caracteristica observada nos compositos (Quadro 4.15) foi a sua baixa
variagdo dimensional em espessura, quando comparados com os demais materiais

ensaiados.
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Na Figura 4.28 sdao apresentadas as curvas de variacao dimensional, em espessura,

para os diferentes materiais testados.
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Figura 4.28: Curvas de variacdo dimensional: espessura

Na Figura 4.29 sdo apresentadas curvas que relacionam a variagdo da absorcdo de

agua com a variagcdo do volume dos corpos-de-prova, para os diferentes materiais testados.
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Figura 4.29: Curvas de correlagdo: absor¢ao x volume
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A utilizagdo de um revestimento pode melhorar o desempenho dos materiais
compositos, em relagcdo a absor¢do de agua e a variagao dimensional, o que somente podera
ser comprovado através de ensaios. Esta consideracdo ¢ baseada no fato de que
revestimentos impermeabilizantes (melaminicos) utilizados em aglomerados reduziram as

variagoes dimensionais devidas a uma menor absor¢ao de agua (Figura 4.29).

4.4. Avaliacdo do consumo de materiais

Tendo em vista a dificuldade de se produzir corpos-de-prova nas mesmas condig¢des
daquelas utilizadas para a produgdo das placas, ocorreu uma variagdo no consumo de
materiais.

Estes resultados ndo foram apresentados anteriormente devido ao carater de
exclusdo utilizado na selecdo dos melhores tratamentos, indicados através do ensaio de
compressao de corpos-de-prova cilindricos.

Desta forma, apresenta-se, no Quadro 4.16, o consumo de materiais, por metro
cubico de compdsito, apenas para os materiais selecionados para o processo de producao

das placas, bem como o consumo real, por metro ctbico de placa produzida.

Quadro 4.16: Consumo de materiais (kg/m3 de composito)

CP’s CILINDRICOS PLACAS
10 mm 5 mm 10 mm 5 mm (10+5) mm
CIMENTO 548 621 822 710 785
CASCA 195 263 288 301 306
AGUA 411 466 411 355 392
Acel. CaCl, 16 19 25 21 24

Verificou-se que, desta forma, para o material 10 mm, o percentual (diferencial)

entre os resultados obtidos na confec¢do dos corpos-de-prova cilindricos e aqueles obtidos
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na confeccdo de placas inviabilizaria uma comparacao entre ambos, sendo superior a 30%,
exceto no consumo de dgua. No caso do material 5 mm, este percentual foi inferior a 15%.
Teoricamente, corpos-de-prova cilindricos de fracdo granulométrica (10+5) mm,
confeccionados com 65% de material de fragdo granulométrica 10 mm e 35% de material
de fragdo granulométrica 5 mm, apresentariam um consumo de materiais inferior em 40%

ao consumo de materiais indicados no Quadro 4.16.
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5. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos pode-se concluir que:

A — Em relacio a incompatibilidade cimento-casca de arroz

e A granulometria do material casca de arroz e o tipo de cimento influenciaram de forma
significativa o aspecto da curva de hidratacdo da mistura;

e Quanto mais fino foi o material utilizado, maior foi o efeito inibitdrio;

e O uso de material passante na peneira # 100 evidenciou o efeito benéfico da lavagem
das particulas;

e O efeito da granulometria nas caracteristicas de hidratagdo foi confirmado quando do
uso de misturas de casca de arroz das trés fragcdes granulométricas (10, 5 e 3 mm), com
a pasta de cimento com acelerador (CaCl, a 3%). Quanto mais fino foi o material
utilizado, maior foi o aumento no tempo necessario para a ocorréncia do pico de
temperatura, sendo essa ultima ligeiramente decrescente com a diminui¢ao do tamanho

das particulas;



A entalpia acumulada da reagdo de hidratagdo do cimento CP V-ARI foi cerca de 320
J/g, apds 50 horas de reagdo. Tal valor, apos a adicdo do material casca de arroz # 200,

reduziu-se para 35 J/g (natural), 45 J/g (lavado) e de 19 J/g (lavado em solugdo de cal).

B — Em relacio a resisténcia do compdsito obtido

Dentre os tratamentos das particulas, a lavagem da casca de arroz em solug¢do de cal
proporcionou a obten¢ao dos melhores resultados, em testes de compressao;

O uso do cloreto de calcio, principalmente quando combinado com o cimento CP V-
ARI e, com particulas tratadas em solucdo de cal, forneceu os maiores valores em
compressdo, quando utilizadas as granulometrias 5 ¢ 3 mm;

O efeito da mineralizagdo das particulas foi inferior aquele ocasionado pelo uso isolado
do cloreto de calcio, como acelerador;

Placas ensaiadas na condigdo umida apresentaram reducdo na resisténcia a flexao,
quando comparadas com placas idénticas submetidas a cura ao ar livre ou carbonatadas;
Nao foi observada correlacdo entre a densidade, ou entre a velocidade de propagacgdo da

onda ultrasonora, com o médulo de ruptura das placas, nos ensaios de flexao.

C — Em relacao a estabilidade dimensional

Comparado com materiais a base de madeira e resinas organicas o compdsito casca de

arroz-cimento Portland situou-se em posi¢do intermediaria. Ressalta-se, no entanto, a

grande estabilidade dimensional do compdsito quando confrontado com tais materiais.
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