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Resumo

O conceito de sustentabilidade encontra-se cada vez mais associado ao ramo da Engenharia
Civil. No entanto, o sector da construgdo é dos mais prejudiciais para o meio ambiente, uma vez que
contribui diariamente para a sua degradagao, através de elevados consumos energéticos, elevadas
emissodes poluentes e do uso excessivo de materiais extraidos da natureza. Neste contexto, o tema
principal da presente dissertacdo, relaciona-se com a introdugcdo de casca de arroz, com e sem
tratamento, em compdsitos cimenticios, funcionando como agregado leve, de forma a retirar partido

das boas caracteristicas acusticas e térmicas que este subproduto agricola pode conferir.

O arroz € dos cereais mais cultivados e consumidos mundialmente, o que consequentemente
resulta na acumulagdo em larga escala da sua camada protetora. No entanto, a casca de arroz nao
possui qualquer tipo de aproveitamento industrial, 0 que motiva um preco de aquisicao bastante
reduzido, aspeto que potencia a compra para outros fins, deste material. As caracteristicas intrinsecas
da casca de arroz tém potencial de contribuir para melhores desempenhos térmicos e acusticos de
materiais cimenticios. No entanto, a sua natureza orgénica e friabilidade sugerem potenciais problemas
ao nivel do desempenho mecénico. Deste modo, e de forma a melhorar estas caracteristicas menos
positivas, desenvolveu-se ao longo deste estudo, a aplicacdo de um pré-tratamento alcalino a casca
de arroz, utilizando o hidréxido de sodio. Este tratamento tem como principal finalidade, eliminar parte
da matéria organica existente na casca de arroz e prejudicial para os compdsitos cimenticios a produzir,

melhorando assim as suas caracteristicas.

O presente estudo encontra-se dividido em trés campanhas experimentais diferenciadas, de
forma a permitir que se abordem diferentes intensidades e duragbes de tratamento, perspetivando
assim um estudo completo e detalhado a cerca da influéncia que o tratamento de alcalinizagdo tem na
casca de arroz. O plano de caracterizagao incluiu diversos ensaios de avaliagdo da casca e ensaios
fisicos e mecanicos dos compdésitos produzidos, de modo a avaliar quer o desempenho do compdsito,
quer a forma como a casca de arroz interage com a matriz cimenticia. A presente dissertagdo permitiu
concluir que a incorporagdo de casca de arroz tratada beneficia as propriedades mecénicas dos
compositos produzidos. Foi ainda possivel analisar a influéncia do efeito que o tratamento produz nas
propriedades fisicas da casca de arroz e ainda os impactos que todo este procedimento provoca quer

no sector da construgdo como no meio ambiente.

Palavras Chave: Casca de arroz; Tratamento de alcalinizagao; Hidroxido de sédio; Compdsitos

cimenticios.
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Abstract

The concept of sustainability is increasingly associated with the sector of Civil Engineering.
However, the construction sector is one of the most harmful to the environment, since it contributes daily
to its degradation, through high energy consumption, high pollutant emissions, and excessive use of
materials extracted from nature. In this context, this dissertation's main topic is related to the introduction
of rice husk, with and without treatment, in cementitious composites, acting as lightweight aggregate, to
take advantage of the good acoustic and thermal characteristics that this agricultural by-product can

confer.

Rice is one of the most cultivated and consumed cereals worldwide, which consequently results
in a large-scale accumulation of its protective layer. However, rice husk has no industrial use, which
leads to a very low purchase price, an aspect that encourages the purchase of this material for other
purposes. The intrinsic characteristics of rice husk have the potential to contribute to better thermal and
acoustic performance of cementitious materials. However, its organic nature and friability suggest
potential problems in terms of mechanical performance. In this way, and to improve these less positive
characteristics, the application of an alkaline pre-treatment to rice husk, using sodium hydroxide, was
developed throughout this study. This treatment's main objective is to eliminate part of the existing

organic matter that is harmful to the cement composites to be produced, improving.

The present study is divided into three different experimental campaigns, to allow the approach
of different intensities and durations of treatment, thus enabling a complete and detailed study about
the influence that the alkalinization treatment has on the rice husk. The characterization plan included
several tests to evaluate the husk and physical and mechanical tests of the composites produced, to
evaluate both the performance of the composite and the way the rice husk interacts with the
cementitious matrix. The present dissertation allowed us to conclude that the incorporation of treated
rice husk benefits the mechanical properties of the composites produced. It was also possible to analyze
the influence of the effect that the treatment produces on the physical properties of rice husk and also

the impacts that all this procedure causes both in the construction sector and in the environment.

Keywords: Rice husk; Alkaline treatment; Sodium hydroxide; Cementitious composites.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento geral

Uma das principais preocupacdes da atualidade passa pela redugédo dos impactes ambientais
provenientes dos mais diversificados setores da sociedade atual. Infelizmente, a industria da
construgéo e todas a esta associadas ndo sdo excegdo, contribuindo diariamente ndo sé para a
degradagdo do meio ambiente como para o aumento dos riscos provocados pelas alteracdes
climaticas. Assim, surge a necessidade de serem implementadas medidas que revertam a favor de
uma estratégia sustentavel e que possibilitem ndo sé minimizar os impactes menos positivos que este
setor provoca no meio ambiente, como também que as novas solugbes desenvolvidas, permitam
melhorar as caracteristicas e as qualidades técnicas dos elementos construtivos a produzir [1].
Atualmente, uma das principais prioridades da industria da construgao, passa pela substituicio parcial
do cimento, através a introdugéo de adi¢gdes ou subprodutos industriais, de modo a contribuir para a
redugao das emissdes CO2, para a sustentabilidade da industria do cimento e consequentemente para

0 aumento da durabilidade das novas solu¢des a produzir [2].

Neste contexto, o presente estudo, surge no seguimento de um projeto de investigagcao em co-
promogao com o Instituto Superior Técnico, Itecons e a empresa Farcimar S.A. Esta empresa, sediada
em Arouca, é promotora lider deste projeto inovador, centrado no desenvolvimento de solugdes pré-
fabricadas para barreiras acusticas e painéis multicamada com um elevado desempenho térmico,
acustico e ambiental. Estas solugdes sdo em parte produzidas a partir de materiais compésitos de base
cimenticia inovadores, integrando na sua constituicdo CA, um subproduto agroindustrial [3]. A
introducdo de solugdes, como a CA, em diversos materiais de construcao, tem surgido como uma
importante estratégia de sustentabilidade, uma vez que a sua utilizagdo contribui para melhorar o
comportamento térmico e acustico das solugdes produzidas e ainda para reduzir custos econdmicos e
impactes ambientais, provocados pelo setor da construcao [1]. Deste modo, este estudo ira basear-se
numa analise pormenorizada a CA, onde serdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens que
a opgao por este tipo de subproduto pode oferecer, quando incorporado em compdésitos cimenticios.
De modo a melhorar alguns dos aspetos menos positivos que a casca de arroz oferece, sera ainda
desenvolvido um procedimento para aplicagdo de um tratamento de base alcalina, utilizando como
reagente o hidroxido de sédio. Com aplicacao deste tratamento pretende-se ndo sé otimizar as
caracteristicas da casca de arroz, como melhorar a interface casca-pasta. Por ultimo e com a realizagao
da presente dissertacao, pretende-se ainda procurar demonstrar que tanto a CA como todos os outros
subprodutos desta natureza, se irdo apresentar num futuro préximo, como uma possivel oportunidade

para desenvolver solugdes inovadoras e sustentaveis no mercado global.

1.2. Motivagao

O conceito de motivagao pode ser definido como impulso ou estimulo produzido, que faz com

que algo ou alguém aja de forma a atingir um determinado objetivo [4]. Como tal, um dos principais



impulsos que conduziu a escolha da presente dissertagao, para la do interesse em concluir o percurso
académico, relaciona-se com o facto do tema abordado ser bastante inovador e de possuir elevada
relevancia para todo sector da Engenharia Civil. A incorporagao de casca de arroz (CA) nos compdsitos
cimenticios desenvolvidos ao longo do presente estudo, tinha como principal finalidade, produzir
elementos de betdo armado pré-fabricados, destinados a isolamento térmico e acustico (p.e. barreiras
acusticas, camada interna de painel multicamada). As caracteristicas do residuo em analise, sugerem
que o seu comportamento fisico e mecanico beneficiara os interesses térmicos e acusticos, mas
penalizara a resisténcia mecanica, durabilidade e designadamente a resisténcia a agua. Neste
contexto, existiu uma motivagdo extra em procurar demonstrar a viabilidade da aplicagdo de um

tratamento quimico a casca de arroz, de modo a contrariar estas caracteristicas menos positivas.

Com a presente dissertacdo pretende-se ainda demonstrar, que embora existam diversos
estudos sobre materiais compdsitos com incorporagéo de residuos, nomeadamente de subprodutos de
origem natural vegetal, continua a existir uma enorme oportunidade tecnoldgica no desenvolvimento e
otimizacdo de novos materiais, para que sejam capazes de responder eficazmente e com elevados

niveis de desempenho as exigéncias da arquitetura moderna e da construgao sustentavel.

Outro fator determinante e que impulsionou a preferéncia por este tema, foi o facto deste estudo
possuir uma componente pratica consideravel, considerando-se uma ferramenta indispensavel para

uma futura carreira profissional.

1.3. Objetivos

Este estudo tem como principal objetivo avaliar a influéncia do tratamento de casca de arroz com
hidroxido de sédio nas propriedades de compdésitos cimenticios com incorporagao deste subproduto.
Pretende-se atingir este objetivo principal através dos seguintes objetivos secundarios, que incluem:

e Analise de alteragdes nas propriedades fisicas da casca causadas pelo tratamento;

e Definigdo de uma metodologia de tratamento, designadamente a concentragdo da solugao de

imersao e o tempo de imersao;
e Estudo do impacto do tratamento nas caracteristicas da pasta cimenticia;

e Analise do impacto do tratamento nas propriedades fisicas, mecéanicas e da suscetibilidade a

agua do compésito;
¢ Analise da evolugéo dessas propriedades ao longo do tempo.

Neste contexto, espera-se que com a introdugéo deste tratamento seja possivel melhorar tanto
as caracteristicas da prépria CA como dos compositos produzidos no projeto em curso, onde a CA nao

esta a ser submetida a qualquer tratamento.



1.4. Organizagao do documento

A presente dissertagdo encontra-se distribuida em cinco capitulos, organizados de forma loégica

e ordenada, de modo a simplificar a consulta e interpretagao do tema exposto.

Capitulo 1 — Encontram-se apresentados os principais objetivos do presente estudo, bem como
as principais motivagées que conduziram ao seu desenvolvimento. Encontra-se ainda exposta uma

breve introdugéo ao tema, bem como o modo que foi organizado e estruturado o documento.

Capitulo 2 — Destina-se a exposigdo de conceitos tedricos necessarios para a correta
interpretagdo e abordagem ao tema em andlise. E neste capitulo, que sdo apresentados estudos

anteriormente realizados e solugdes previamente adotadas, recorrendo a subprodutos desta natureza.

Capitulo 3 — Dedica-se a explicagcao e demonstragao de toda a campanha experimental efetuada,
indicando quais as metodologias, procedimentos e ensaios realizados.

Capitulo 4 — Sao apresentados e discutidos detalhadamente todos os resultados obtidos,

referentes ao estudo da CA e do comportamento dos compésitos cimenticios.

Capitulo 5 — Encontram-se apresentadas as conclusdes obtidas apos a realizagdo da presente

dissertacao e sao feitas algumas sugestdes para estudos futuros.

Referéncias bibliogréficas — Inclui todas as referéncias relativas a artigos cientificos e normas

consultadas ao longo da presente dissertagao.

Anexos — Inclui os anexos, onde se apresentam algumas tabelas e documentos, que através da

sua anadlise, permitem ao leitor um melhor entendimento dos resultados apresentados.






2. Casca de arroz e tratamentos

2.1. Casca de arroz em compadésitos cimenticios

O presente estudo aborda a incorporagéao de casca de arroz (CA) em compdsitos cimenticios.
Como o préprio termo sugere, um material composito é formado através da combinacao de dois ou
mais materiais para melhorar as propriedades dos seus componentes originais. A incorporagao de
materiais de origem vegetal em misturas cimenticias, tem como principal objetivo retirar partido das
suas caracteristicas e estrutura morfoldgica, permitindo melhorar o comportamento térmico e acustico
dos elementos a produzir. Usualmente, as fibras utilizadas para reforgo de compdsitos sao de natureza
artificial ou mineral, tais como fibras de vidro ou o amianto, uma vez que oferecem boas propriedades
mecanicas e alto desempenho técnico. No entanto, com as crescentes preocupagdes com o0 meio
ambiente, surge a necessidade de este tipo de fibras serem substituidas por fibras naturais vegetais,
uma vez que estas apresentam caracteristicas bastante interessantes, como o baixo custo de
aquisicao, baixa densidade, rigidez e o facto de serem um material ecolégico e biodegradavel [1]. Como
consequéncia das vantagens anteriormente apresentadas, a opgao por este género de fibras, contribui
para a redug¢ao dos impactos negativos provocados pelo sector da construgdo no meio ambiente, como
se ira verificar ao longo do presente capitulo. No entanto, é importante de referir, que como qualquer
outro material organico, as fibras naturais vegetais também apresentam algumas desvantagens, como
se ira verificar posteriormente. Neste contexto e ao longo do presente estudo, pretende-se também
avaliar e reduzir a influéncia que essas desvantagens podem vir a ter nos compdsitos cimenticios a

produzir, sugerindo-se assim a aplicagdo de um tratamento alcalino, utilizando como reagente o NaOH.

2.2. Fibras naturais

Antes de ser realizada qualquer abordagem as fibras naturais, interessa primeiro entender o
verdadeiro conceito de fibra. Neste contexto, uma fibra pode ser definida como uma aglomeragao de
células, em que o seu didmetro é bastante reduzido em comparagdo com o seu comprimento [5].
Explicado de forma resumida o conceito de fibra, importa agora avaliar quais principais caracteristicas

das fibras naturais e de como estas se diferem das fibras geralmente utilizadas, as artificiais.

Recentemente, o interesse pela incorporagao de fibras naturais em compdsitos cimenticios tem
vindo a aumentar. Presume-se, que tal esteja relacionado com a natureza dos compdsitos, com o
potencial de melhorias que as propriedades das fibras podem oferecer ou até mesmo com a crescente
preocupagdo da sociedade em preservar a natureza e o meio ambiente. Contrariamente as fibras
artificiais, que apresentam geometria, caracteristicas de superficie, propriedades mecénicas, fisicas e
quimicas perfeitamente definidas, as fibras naturais possuem caracteristicas principais bastante
idénticas, mas sem garantia de uniformidade entre os diversos parametros apresentados [6].

No entanto, e embora as fibras naturais possuam um elevado grau de adaptabilidade, devido ao

facto de deterem uma variabilidade consideravel nas suas caracteristicas e comportamento, dificulta



que se consiga obter uma reprodutibilidade aceitavel na produgdo de certos produtos, como por
exemplo em compdsitos cimenticios [7]. Surge assim a necessidade de caracterizar e classificar as

fibras em grupos, de modo a facilitar a sua analise e a definir corretamente o seu campo de aplicagéo.

2.21. Classificagao das fibras naturais

Numa primeira analise, as fibras naturais sao classificadas de acordo com a sua origem, podendo
ser subdivididas em trés grupos: vegetal, animal ou mineral. As fibras de origem vegetal, também
conhecidas como fibras de lignocelulose, sdo constituidas maioritariamente por fibras de celulose e
possuem uma matriz composta por lignina [8]. Este género de fibras possui um vasto ramo de
aplicagbes nas mais diversificadas industrias da atualidade, como por exemplo na fabricacéo de papel,
de tecidos industriais e na construgao civil, como € demonstrado na presente dissertagéo [9]. As fibras
de origem animal sdo compostas a base de proteinas, possuindo uma estrutura fortemente entrelagada
e de atrito na superficie [8]. Em comparagao com as fibras celuldsicas, estas possuem maior resisténcia
ao calor e melhores propriedades de rotura. Quanto as fibras de origem mineral, séo fibras naturais ou
ligeiramente modificadas, obtidas a partir de minerais [9]. Atualmente, as fibras minerais usualmente
utilizadas sao as ceramicas, uma vez que a utilizagao de amianto foi proibida, devido ao seu suspeito
efeito cancerigeno, prejudicial para a saude humana [8]. Encontram-se representados na figura 2.1, os

trés géneros de fibras naturais existentes.

Fibras Naturais

! ' !

Fibras Vegetais Fibras Animais Fibras Minerais

Figura 2.1 - Classificagdo da origem das fibras naturais. Adaptado [8].

2.2.2. Fibras vegetais

Atualmente e como explicado, as fibras de origem vegetal ja marcam presenga em algumas das
industrias atuais e serado as preferencialmente abordadas na presente dissertagdo, uma vez que existe
uma analogia entre as fibras desta categoria e a CA. Tal como sugerido, este tipo de fibras também
apresenta uma grande variabilidade, pois embora internamente apresentem caracteristicas
semelhantes, existem muitos fatores que diferem de fibra para fibra, como por exemplo, a sua
composicao quimica, dimensodes celulares, estrutura e ainda a sua fonte de origem [10]. Assim sendo,
considera-se que as fibras vegetais sao classificadas de acordo com a localizagao da planta de onde

estas provém, tal como se encontra apresentado na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Classificagdo da origem das fibras vegetais. Adaptado [11].

Através da analise do diagrama apresentado, compreende-se que sao sete as principais
possiveis fontes de obtengao de fibras vegetais. De entre as hipdteses existentes, é bastante intuitivo
de concluir, que o subproduto agricola abordado na presente dissertagédo, deriva da casca resultante
da produgéao de arroz. Embora o processo de separagao da casca do bago de arroz nao tenha grande
relevancia para o presente estudo, seria importante de ilustrar o antes e o depois, para se ter a percecao
de onde é obtido o material em analise. Assim sendo, encontra-se demonstrado nas figuras 2.3 € 2.4

respetivamente, um exemplo do cultivo de arroz e da casca resultante apds o processo de separagéo.

Figura 2.3 - Exemplo do cultivo de arroz, no Figura 2.4 - Exemplo de uma amostra de casca
Vietnam. Adaptado [12]. de arroz, na India. Adaptado [12].

2.2.3. Composigao quimica das fibras vegetais

Na generalidade, as fibras vegetais sdo maioritariamente compostas por celulose, hemicelulose,
lenhina, pectina e por outras substancias cerosas de menor grau de importancia, que facilmente sao
soluveis em agua [10]. Surge entdo a necessidade analisar cada uma das principais componentes, de
modo a identificar e a conhecer melhor o contributo de cada umas destas quando aplicadas em
compdsitos, pois tanto a composi¢cao quimica como a estrutura das fibras é que determinam as suas

caracteristicas, funcionalidades e eficiéncias de processamento.

De forma resumida, a celulose é a componente mais forte e rigida das fibras. Formada por um
polimero linear estavel, esta € composta por milhares de glicose empilhadas, tal como se encontra
representado na figura 2.5. Os grupos OH formam uma ligagao inter- e intra-molecular de hidrogénio,
0 que inevitavelmente contribui para que todas as fibras compostas por celulose possuam



caracteristicas hidréfilas. Seria ainda importante de referir, que a estrutura quimica da celulose
permanece a mesma para todas as fibras naturais, enquanto que o grau de polimeriza¢ao vai sofrendo
algumas alteragdes, condicionando principalmente as propriedades mecéanicas das fibras [13]. Por
ultimo e também através da analise da figura 2.5, é possivel concluir que a celulose ocorre nas paredes

celulares das plantas, como microfibrilas.

Posteriormente a celulose, a hemicelulose é o segundo constituinte mais abundante nas
paredes celulares das plantas. Trata-se entdo de um grupo extremamente heterogéneo de
polissacarideos, uma vez que a sua composig¢ao e estrutura diferem em fungao da sua fonte de origem.
As hemiceluloses sao frequentemente denominadas componentes da matriz e podem ser encontradas
nas lamelas médias que ligam as paredes celulares das fibras, nas regides primarias da parede e na
camada secundaria mais espessa, rica em celulose, da parede celular da planta [10]. E devido a
combinacgao entre a hemicelulose e a celulose que resultam problemas de absor¢cado de humidade e de

agua, que posteriormente se ira verificar que séo prejudiciais para o presente estudo.

Celobiose

Fragmento de uma molécula de celulose

primaria
da célula

Hemicelulose

Microfibrilas

\ . @ )
da celulose Membrana \ /‘7
de plasma \é

Complexos sintetizadores de celulose

Figura 2.5 - Esquema ilustrativo da estrutura interna das fibras vegetais.
Adaptado [10].

As pectinas, tal como as hemiceluloses, sdo um grupo diversificado de substancias usualmente
associadas a parede celular e a fibras naturais. De quantidades vulgarmente baixas em fibras desta
natureza, esta substancia encontra-se estrategicamente localizada nos tecidos da planta e juntamente
com as hemiceluloses sdo chamados polissacarideos da matriz nas plantas e mantém tecidos,
incluindo fibras, juntos [10]. Embora a sua presenga nao seja significativa, as pectinas tém uma
importancia consideravel, uma vez que dentro da parede celular primaria € o material da matriz que
reside logo abaixo da cuticula das fibras e mantém essa camada de barreira cerosa. Seguidamente na

figura 2.6, encontra-se apresentada a constituicao de uma fibra vegetal.



Ldmen
Parede secundéria S3

Microfibrilas
cristalinas da
celulose dispostas
de forma helicoidal

Parede secundaria S2

Angulo em espiral

Parede secundaria S1

Parede primaria

Regido amorfa
constituida
principalmente por
lignina e
hemicelulose

Microfibrilas de
celulose cristalinas
expostas
desordenadamente

Figura 2.6 - Constituigdo de uma fibra vegetal. Adaptado [13].

Por ultimo a lignina, é a responsavel pela resisténcia, uma vez que se acredita que € o composto
capaz de suportar a estrutura da planta e pela prote¢do contra a degradagdo microbiana. As ligninas
estdo intimamente associadas a hemicelulose e celulose nas paredes celulares das plantas,
estabelecendo-se ligagbes covalentes entre as mesmas. O teor de cera da fibra desempenha um papel
fundamental no processamento de compdésitos, influenciando a adesao interfacial entre a fibra — matriz

[13].

Conhecidas as principais caracteristicas e funcionalidades dos constituintes maioritarios das
fibras vegetais, ira iniciar-se o estudo especifico a cerca das fibras organicas e inovadoras utilizadas

na presente dissertacdo, a CA.
2.3. Cascade arroz

2.3.1. Producgao de arroz

A CA é um subproduto agricola abastadamente disponivel em todos os paises destinados a sua
producgdo. Estima-se que a produgao de arroz rondava aproximadamente os 750 milhdes de toneladas
por ano em 2017, sendo que estatisticas revelam qua a China e a india sdo mundialmente paises
lideres da produgéo de arroz, correspondendo a cerca de 48,87% em peso do volume total produzido
[14]. Na figura 2.7, encontram-se representados os principais paises produtores de arroz, de acordo
com o volume de produgédo em 2017. Embora os dados apresentados sejam referentes ao ano de 2017,
€ expetavel que atualmente os valores mantenham a mesma tendéncia, mas sejam algo superiores,
uma vez que produgado € sinénimo de consumo, e com o0 aumento populacional registado surge o

aumento do consumo de um dos itens alimentares mais produzidos globalmente.
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Figura 2.7 — Comparagédo de Portugal com os principais paises produtores de arroz em 2017. Adaptado [14].

Através da analise da figura 2.7 é possivel concluir, que embora Portugal ndo tenha niveis de
producgéao tdo elevados como os outros paises representados, € um dos paises onde a sua produgao
tem alguma expressividade. Em determinadas regiées do territorio nacional, como por exemplo no Vale
do Tejo e Sorraia, no vale do Sado e no vale do Baixo Mondego, sdo produzidas anualmente
quantidades consideraveis. Nesta ultima regido, sao produzidas cerca de 30 000 t de arroz por ano,
numa area cultivada de aproximadamente 7000 ha. Enunciando o tema que sera abordado
seguidamente e tendo por base estudos anteriormente realizados, considera-se que a CA representa
aproximadamente 20% do peso de graos, o que significa que das 30 000 t de arroz produzidas,
sensivelmente sao extraidas 6000 t de casca. Estas quantidades sao significativas, nao devendo ser
desperdigadas, uma vez que podem contribuir positivamente para os mais diversificados setores da

sociedade e como sera demonstrado para o meio ambiente [1].

2.3.2. Caracterizagao da casca de arroz

Formada durante o crescimento dos graos de arroz, esta camada protetora conta como principais
caracteristicas o facto de apresentar baixa densidade e uma elevada porosidade. Internamente e
segundo estudos realizados, deduz-se que a CA é composta por multiplos constituintes, que na sua
estrutura incluem cerca de 45-50% de celulose, 25-30% de lignina e 15-20% de silica [15].
Seguidamente, encontra-se representada na figura 2.8, uma imagem esquematica da composigcéo de

um bago de arroz.

FARELO GRAO

Figura 2.8 - llustragdo de um gr&o de um bago de

arroz e seus constituintes [15].
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O facto de a CA possuir um teor em silica consideravel, condiciona o interesse por parte dos
agricultores / produtores nesta matéria prima. Uma das suas possiveis areas de aplicacao e tendo em
vista a alimentacao animal, poderia ser utilizar a casca resultante da produgao de arroz, como alimento
para os mais diversificados géneros de animais. No entanto e devido ao explicado anteriormente, tal
nao € possivel uma vez que a sua composi¢gao quimica faz com que as suas propriedades nutritivas
sejam fracas e prejudiciais para os animais. Deste modo e sem destino viavel para a sua aplicagéo, os
produtores véem-se obrigados a depositar a casca em aterros para posteriormente ser queimada,
gerando assim impactos negativos e prejudiciais para o meio ambiente [1]. Apds esta breve explicagéo,
esta justificado o facto de a CA apresentar um baixo valor comercial, o que fomenta e incentiva a sua

utilizagdo em substituigao total ou parcial dos agregados convencionalmente utilizados.

2.3.3. Alternativas tecnolégicas para a casca de arroz e seus derivados

Para além da aplicacao da CA em compdsitos cimenticios, estudada e desenvolvida ao longo da
presente dissertagao, existem outras hipéteses viaveis para a aplicagao do subproduto agricola em
estudo. Uma dessas hipoteses, € a geragédo de energia. A utilizagdo de residuos como a CA para
produzir energia elétrica, apresenta-se como uma hipétese bastante interessante, uma vez que permite
reduzir o impacto ambiental negativo causado pela eliminagdo destes residuos, a dependéncia do
petréleo e incentivar 0 uso de energias renovaveis [16]. Neste contexto, sdo principalmente as
empresas de processamento de arroz, que aproveitam a CA com esta finalidade, utilizando o calor
gerado para processos de secagem e a eletricidade para satisfazer as exigéncias das fabricas.

Associadas a combustdo da casca para gerar energia, estdo as cinzas de CA, resultantes de
todo o processo de queima. Estas cinzas, ao serem descartadas para o meio ambiente, contribuem
para um aumento da polui¢cao, pois como se sabe, a cinza gerada na combustdo apresenta uma certa
quantidade de carbono residual, que € um grave poluente para o solo. Deste modo, é evidente que
seria benéfico tanto para o meio ambiente como para o ciclo do arroz, que esta cinza fosse aproveitada,
até pelo facto de possuir um alto teor em silica (92%), que a torna um residuo valorizado [17]. Uma das
possiveis aplicagdes € a inclusao de cinzas de CA para produzir betdo. De forma resumida, a utilizacéo
de cinzas de CA como fonte de silica no betéo, resulta num aumento de durabilidade e na redugéo do
calor de hidratacao, caracteristicas interessantes para adotar por exemplo, em solugdes com grandes
quantidades de betao [17].

Existem muitos estudos cientificos a cerca das aplicagdes anteriormente descritas. No entanto e
com o presente subcapitulo, pretendeu-se apenas demonstrar que existem outras solugbes viaveis
para a aplicagdo da CA e seus derivados, e que é possivel concluir o ciclo da industrializagao do arroz,
através do total aproveitamento deste subproduto agricola.
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2.3.4. Vantagens em utilizar casca de arroz

Tendo em consideracao os conceitos tedricos até ao momento abordados, € compreensivel que
as principais vantagens associadas a CA, se relacionam com a sua estrutura morfolégica e com a
envolvente do seu processo de aquisicdo. Quanto a sua estrutura morfoldgica, o facto de a CA possuir
baixa densidade, rigidez e alta porosidade, confere-lhe boas propriedades de isolamento acustico e
térmico. Como a incorporagado da casca nao tinha como finalidade servir de reforco mecanico,
considera-se que esta apresenta as caracteristicas adequadas para a produgdo dos compdésitos
cimenticios em estudo [18].

No que se relaciona com o seu processo de aquisi¢gdo, numa perspetiva global, a preferéncia
por este tipo de residuo, tera impactos significativos em termos econémicos culturais e sociais [1]. A
preferéncia pela utilizacdo da CA ira ter uma influéncia positiva na economia, pois ira valorizar os
recursos naturais e a capacidade econdmica das regiées agricolas e na cultura, pois contribuira para a
sustentabilidade da agroindustria e consequentemente para a cultura do arroz. Por ultimo, e no que se
relaciona com a influéncia social, a preferéncia pela incorporacdo da CA invés das fibras
tradicionalmente utilizadas, permitira atenuar os impactos ambientais negativos, provocados pelo

sector da construgdo, que sem incertezas € um dos principais ativos da sociedade.

2.3.5. Desvantagens em utilizar casca de arroz

Ao longo do segundo capitulo da presente dissertagdo, foi sugerido que as principais
desvantagens associadas a CA, relacionavam-se com o facto de por vezes a sua composigao quimica
nao ser a mais favoravel. No que se refere a sua estrutura interna, e uma vez que a CA é
maioritariamente constituida por celulose, faz com lhe sejam atribuidas caracteristicas hidréfilas, ou
seja, que exista por parte da casca uma grande afinidade por moléculas de agua, tendo especial
tendéncia em absorvé-las [10]. Este € um fator problematico e que tem de ser considerado quer na
formulag&o quer no processo de fabrico dos compdsitos cimenticios a produzir, de forma a impedir que
a CA absorva parte da agua contabilizada para a mistura e parte da agua necessaria para a correta
hidratagdo do cimento. Relacionado ainda com a sua composigéo, outro aspeto negativo que as fibras
vegetais em geral apresentam quando aplicadas em compdsitos cimenticios, é a falta de adesividade
entre as fibras e a matriz da prépria mistura, devido a presenga de 6leos e restante matéria organica

existentes a sua superficie.

Outras desvantagens relacionam-se com a sua estrutura morfolégica, uma vez que fibras de
natureza vegetal, apresentam alguma instabilidade dimensional e por vezes alguma fragilidade,
dificultando que se atinja uniformidade nas diversas produgbes [6]. Por se tratar de um material
organico, surgem questbes de durabilidade, uma vez que a CA embora armazenada, esta sempre
sujeita a um possivel ataque de organismos bioldégicos ou animais. Na figura 2.9, encontram-se

representados pequenos seres vivos, detetados em algumas amostras de casca.
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Neste contexto, surge a necessidade de submeter a CA, a um dos diversos pré-tratamentos
existentes para fibras vegetais, de forma a que estas sejam otimizadas e que se garanta que se tira o

maior proveito possivel da sua aplicagao.

Figura 2.9 - Seres vivos presentes numa amostra

de casca de arroz.

2.4. Pré-tratamento aplicado a casca de arroz

Os compdsitos a base de cimento reforgado com fibras vegetais tém sofrido uma grande
evolugcdo nas ultimas décadas, assumindo-se cada vez mais no setor da construgdo como uma
alternativa valida e eficiente, em comparagcao com as solugdes convencionais existentes. Ainda assim,
esta cientificamente comprovado que, embora a utilizagdo deste tipo de fibras apresente beneficios
devido relagédo custo-beneficio, baixa densidade e disponibilidade de recursos renovaveis, existem
ainda alguns fatores que tendem a ser a melhorados para que todo o seu potencial seja aproveitado
[18]. No entanto e como verificado, um dos maiores desafios no fabrico destes compésitos é garantir
um nivel de aderéncia adequado entre as fibras e a matriz, de forma a garantir uma eficiente

transmissao de tensdes entre os constituintes do compésito [19].

Como forma de solucionar os inconvenientes descritos, existem alguns pré-tratamentos, que
quando aplicados as fibras vegetais, resultam em alteragdes quimicas e estruturais, ndo apenas na
superficie da fibra, mas também nas células distintas, influenciando as propriedades das fibras e dos
compositos [18]. Assim, o tratamento abordado nesta dissertagéo, sera o tratamento de alcalinizagéo,

um dos mais comuns para fibras desta natureza.

2.41. Tratamento quimico de alcalinizagao

O tratamento quimico de alcalinizagdo, também conhecido por mercerizagdo, € um dos mais
utilizados em fibras vegetais quando usadas como reforgo de um determinado compdsito. Segundo
[20], o tratamento consiste na imersdo das fibras numa solucdo aquosa de base forte durante um
determinado periodo de tempo, permitindo a remocdo de materiais contendo lignina, pectina,

substancias cerosas e 6leos naturais que cobrem a superficie externa da parede das células das fibras.

O reagente utilizado é o hidréxido de sédio (NaOH), um dos produtos quimicos habitualmente
utilizados neste tipo de processo, uma vez que permite limpar e branquear a superficie das fibras

vegetais. E necessario também referir, que a utilizacdo deste produto quimico altera a estrutura fina da
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celulose nativa | para celulose Il, que sucintamente significa, alterar a estrutura da fibra do seu estado
primario ou natural, para um estado secundario de estrutura cristalina estavel [21]. Posto isto, supde-
se que a reagao quimica que traduz a interagéo do reagente NaOH com a celulose presente nas fibras

€ a que se encontra na representada na equagéao 2.1:
(2.1)

Cel —OH + NaOH — Cel —0~Na* + H,0 + [impurezas da superficie]

OH — Hidroxilo; NaOH — Hidro6xido de sédio; H,0 — Agua; Cel — Celulose

Apresentada a reagao quimica resultante da aplicagao do tratamento de alcalinizagéo as fibras
em estudo, interessa agora entender o modo como esta se desenvolve internamente. A reagao ocorre
entre os grupos de OH" presentes nas fibras de celulose e 0 NaOH, através da interrupgao das ligacdes
de hidrogénio existentes na estrutura da rede da celulose (figura 2.10) [22]. Associado a esta
transformagéo, ocorre uma penetragao das moléculas de agua na rede devido ao carater hidréfilo da
celulose (figura 2.11), provocando um inchacgo da parede celular e permitindo que grandes moléculas
quimicas penetrem nas regides cristalinas. Como consequéncia sucede um aumento da rugosidade da
superficie das fibras, ampliando o numero de pontos de ancoragem ou de reagéo, oferecendo assim
melhorias na interagdo mecanica com a matriz, contribuindo no final para uma melhor ligagao interfacial
[21]. Concluindo, e como forma de se compreender melhor o que foi descrito, encontra-se representado
nas figuras 2.10, 2.11 e 2.12 respetivamente, uma ilustracdo esquematica do processo abordado, as
alteracdes verificadas na estrutura da celulose e ainda as diferengas verificadas numa fibra vegetal

antes e apos ser submetida ao tratamento alcalino.

OR

OR _
OH O~Na*
RO 0. Q 2 RO O b
NaOH ‘N0 o,
o HO: ()\—) O
O Na'

OH
OR OR

Cellulose Mercerized cellulose

Figura 2.10 - llustragdo esquematica do processo

anteriormente abordado. Adaptado [23].
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Figura 2.11 - Alteragbes verificadas na estrutura Figura 2.12 - Diferengas registadas nas fibras
da celulose. Adaptado [21]. vegetais, antes e apos a aplicagdo do tratamento

alcalino. Adaptado [21].
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A correta aplicagédo do tratamento descrito permite alterar a estrutura fina, dimensao, morfologia
e propriedades mecanicas das fibras [22]. No que se relaciona com o efeito do tratamento na superficie
das fibras, este permite remover ceras e 6leos superficiais, o que inevitavelmente permite que se
verifique um aumento de aderéncia entre as fibras e a matriz. No que diz respeito a efeitos internos, a
quebra das ligagdes de hidrogénio e das longas cadeias moleculares, permite a formagéo de cadeias
mais pequenas e com maior grau de cristalinidade, que resultam num aumento da rigidez por parte da
fibra e a consequente perda de flexibilidade (figura 2.12) [21]. Outro fator que deve ser referido e que
ocorre a nivel interno, é que com a estabilizagao dos grupos hidroxilo, para além de um aumento na
estabilidade dimensional, surge uma redugao da hidrofilia, ou seja, as fibras ficam menos permeaveis
e absorvem menos agua, sendo esta uma grande vantagem, quando aplicadas em compostos

cimenticios.

2.4.2. Tratamentos alcalinos aplicados a fibras vegetais

Uma vez conhecidos os efeitos consequentes da submissao de fibras vegetais a uma solugao
de NaOH, é necessario entender que estes apresentam alguma variabilidade, pois podem depender
de certos fatores como por exemplo o tipo de fibra, a temperatura, nivel de concentragdo do reagente

quimico ou até mesmo do modo de aplicacao do processo de tratamento utilizado.

Embora a utilizagdo de CA tenha vindo a ganhar alguma expressividade, ainda nao é das fibras
vegetais mais utilizadas como reforgo de compdésitos, e como tal ndo existem muitos estudos sobre
qual o procedimento adequado para tratar este tipo de fibras. Posto isto, encontram-se representados

na tabela 2.1, alguns processos de tratamentos de alcalinizagao, para diferentes tipos de fibras.

Tabela 2.1 - Tratamentos de alcalinizagdo com NaOH, aplicados a diversas fibras vegetais.

Material Concentragoes Procedimentos Referéncia

5% a 10% - Mergulhar as fibras a uma temperatura de 20 °C, durante
Sisal um periodo de 48h. [21]
- No final devem ser neutralizadas e secas em estufa.

- Mergulhar as fibras durante 1h a temperatura ambiente.
Linho 4%, 6%, 8% - No final devem ser neutralizadas e secas em estufa a [24]
uma temperatura de 70 °C durante aproximadamente 48h.
- Mergulhar as fibras durante 48h a temperatura ambiente.
Céanhamo 3%, 6%, 9% - No final devem ser neutralizadas e secas em estufa a [25]
uma temperatura de 100 °C durante aproximadamente 5h.
- Mergulhar as fibras durante 4 a 5h a temperatura

Casca de 2%, 4%, 6%, ambiente, para cada ensaio.

Arroz 8%, 10% - No final devem ser neutralizadas e secas em estufa a [26]
uma temperatura de 90 °C durante aproximadamente 2h.
- Mergulhar as fibras durante 1h em agitagdo continua, a
Fibras de uma temperatura de aproximadamente 60 °C.
10% ) : [27]
Bambu - No final devem ser neutralizadas e secas em estufa a

uma temperatura de 60 °C durante 24h.
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Apoés a realizagdo dos estudos apresentados, ambos os autores concluiram, que o nivel de
concentragcao a aplicar de NaOH, é determinante e bastante influente nas melhorias verificadas nas
diversas fibras estudadas, apds estas terem sido expostas ao tratamento em analise. Deste modo e
considerando que as fibras tratadas seriam para ser aplicadas em compdsitos, deduziu-se que a
concentracdo de 6% seria a mais adequada, uma vez que foi para este valor que se obteve os
resultados mais favoraveis [21], [24], [25]. Verificou-se também que para concentragées mais elevadas,
na ordem dos 8 a 9%, as fibras comegam a apresentar alguma degradagao e consecutivamente perda
de resisténcia, o que ndo é aconselhavel nem benéfico para a sua futura aplicagédo [25], [26]. Esta
degradacéo é referida em [28], que a justifica que o aumento da concentragdo de NaOH, pode levar a
que haja uma despolimerizagao excessiva das préprias fibras, resultando na perda das suas
caracteristicas intrinsecas, que consequentemente implica, a incapacidade das mesmas em atingir os
niveis de desempenho esperados. Para concentragbes reduzidas, na gama dos 3%, as alteragdes

quimicas nao séo significativas, bem como as melhorias verificadas [25].

No que se relaciona com temperaturas e periodos de exposicdo das fibras ao tratamento,
verifica-se que existe alguma discrepancia nos processos apresentados, uma vez que estes fatores
variam em fungéo do tipo de fibra e da sua interagdo com o reagente quimico. A nivel de alteragbes
verificadas e resultados obtidos, € de afirmar que seguiram a mesma tendéncia, entre os estudos
realizados. As fibras tratadas, revelam largas melhorias na adesao fibra-matriz [21], [25], [26], [27],
aumentos de resisténcia na ordem dos 25% quando sujeitas a esforgos de tragdo nos compdsitos [24],

[25], [26] e ainda uma diminui¢cdo consideravel na taxa de absorg¢ao de agua [21], [26].

2.5. Sintese do capitulo

Através da analise dos conceitos tedricos, dispostos ao longo do segundo capitulo da presente
dissertacao, é possivel concluir que existem diversos destinos viaveis, para a aplicagao da CA e seus
derivados. Ficou comprovado, que a utilizagao de fibras vegetais face as tradicionalmente utilizadas,
contribui ndo s6 para a preservagao do meio ambiente, como para o desenvolvimento das regides
destinadas a producgao, de um dos bens alimentares mais consumidos mundialmente, o arroz. Portugal,
€ um exemplo de um pais onde a produgao de arroz tem alguma tradi¢gdo, sendo que o aumento do
interesse pelo aproveitamento da CA, contribuiria para o aparecimento de novos postos de trabalho,
para o desenvolvimento das regides agricolas destinadas a produgéo de arroz e consequentemente,
para o desenvolvimento econémico do pais. Embora a CA e as fibras vegetais em geral, apresentem
um amplo numero de vantagens, como foi explicado existem algumas caracteristicas intrinsecas a este
tipo de fibras, que devem ser melhoradas, de modo a rentabilizar ao maximo as qualidades que estas
podem oferecer. No entanto, ja existem alguns tratamentos, como é o caso do tratamento de
alcalinizagdo em estudo, que permitem contornar essas limitagbes, convertendo as fibras vegetais
numa opg¢ao valida, funcional e competitiva. A aplicagao deste ou de outro tratamento, permitira eliminar
os aspetos menos positivos associados a este tipo de fibras, que certamente possibilitara num futuro

préximo, que estas detenham uma presenga consideravel no mercado e no mundo da Engenharia Civil.
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3. Campanha experimental

O terceiro capitulo encontra-se divido em cinco subcapitulos, que serdo apresentados
cronologicamente, ou seja, seguindo uma logica temporal idealizada para a realizagdo dos trabalhos
experimentais referentes a presente dissertagdo. O primeiro subcapitulo destina-se a definicao das
campanhas experimentais a realizar. Seguidamente, é efetuada a explicagdo dos procedimentos e
ensaios necessarios para a caracterizagdo da casca de arroz (CA) bem como alguns dos respetivos
resultados. O terceiro subcapitulo, corresponde aos procedimentos experimentais adotados nas
diversas produgdes, sendo que é no quarto subcapitulo, que se encontram apresentados os ensaios
realizados tanto em estado fresco como em estado endurecido. De referir que a grande maioria dos

ensaios, foram realizados no laboratério de construgao (LC) do DECivil, IST.

3.1. Metodologia

Com o comego da execugdo dos trabalhos experimentais, surgiu a necessidade de criar um
plano de trabalhos de modo a que tudo fosse executado de forma organizada e de maneira a que se
delimitasse uma linha de pensamento, que progressivamente permitisse que se atingissem os objetivos
propostos no inicio dissertagdo. Posto isto, encontram-se representadas na tabela 3.1, as diversas

campanhas experimentais idealizadas.

Tabela 3.1 - Descricdo das campanhas experimentais a realizar.

Tratamento
Mistura Reagente Tempo de imersdao | Campanha experimental
Pasta de referéncia (a/c = 0,3) Sem reagente 2h Campanha1-C1, P
Argamassa de referéncia (a/c = 0,6;
Gim:CA = 5,05) Sem reagente 2h Campanha 1 - C1
Pasta produzida com lixiviado
proveniente da imerséo da casca 6% de NaOH 1h, 2h, 4h Campanha 2 -C2, P
tratada com 6% de NaOH (a/c = 0,3)
Argamassa produzida com casca
tratada com 6% de NaOH (a/c = 0,6; 6% de NaOH 1h, 2h, 4h Campanha 2 — C2
cim:CA = 5,05)
Pasta produzida com lixiviado
proveniente da imerséo da casca 3% de NaOH 2h Campanha 3 -C3, P

tratada com 3% de NaOH (a/c = 0,3)
Pasta produzida com lixiviado
proveniente da imerséo da casca 9% de NaOH 2h Campanha 3 -C3, P
tratada com 9% de NaOH (a/c = 0,3)
Argamassa produzida com casca

tratada com 3% de NaOH (a/c = 0,6; 3% de NaOH 2h Campanha 3 - C3
cim:CA = 5,05)
Argamassa produzida com casca
tratada com 9% de NaOH (a/c = 0,6; 9% de NaOH 2h Campanha 3 - C3
cim:CA = 5,05)
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Explicando brevemente a linha de raciocinio tida em consideracao na definigdo das campanhas
acima expostas, comegou-se por definir entdo a primeira campanha, referente a produgao da pasta e
argamassa de referéncia, resultantes da imersdo da casca em agua corrente e sem qualquer tipo de

tratamento, servindo de ponto inicial para o presente estudo.

Tendo por base a literatura estudada e no que se relaciona com a segunda campanha, concluiu-
se que um bom ponto de partida, seria considerar uma concentragao de 6% de hidréxido de sédio
(NaOH) no tratamento, o que significa, que da massa total de imersao utilizado para tratar e imergir a
casca, 6% seriam NaOH diluido e os restantes 94% seriam agua corrente. Optou-se por considerar
uma concentragao inicial de 6%, uma vez que os resultados obtidos pelos autores das referéncias
consultadas [24], [26], sugeriam que o valor de 6% seria adequado como ponto de partida, pois
correspondia aos melhores resultados. Nesta campanha, produziram-se novamente pastas e
argamassas, recorrendo a casca tratada e imersa com a referida concentragido de NaOH, variando-se
os periodos de imersao entre 1h, 2h e 4h, de forma a tentar compreender qual a influéncia que o periodo

de exposicao da casca ao tratamento de alcalinizagao tem nos resultados futuros.

Posteriormente, definiu-se uma terceira campanha em que se fez variar a concentragdo de NaOH
para uma dada duracdo definida em fungdo dos resultados obtidos na segunda companha
experimental. Esta campanha permitiu avaliar a influéncia da concentracdo de NaOH nos resultados.
Assim sendo, as concentragbes consideradas foram de 3% e 9%, uma vez que segundo outros
investigadores se consideram ser os limites minimos e maximos para o tratamento de fibras com estas

caracteristicas [25], [26].

Por ultimo, seria ainda importante referir quais os principais motivos que levaram a produgao
tanto das pastas como das argamassas. A produgao de pastas teve como principal objetivo, avaliar um
eventual impacto negativo dos lixiviados libertados pela casca no processo de endurecimento do
cimento. Esta potencial incompatibilidade sera tendencialmente mais elevada na casca néo tratada. No
entanto, mesmo na casca tratada, podera haver libertagdo de produtos nocivos, em quantidade tanto
maior quanto menor a intensidade do tratamento. A agua de amassadura encontra-se em bom estado
no momento da mistura. No entanto, durante o processo de mistura e endurecimento do cimento, a
casca liberta lixiviados para o meio liquido, permitindo uma eventual interagao destes produtos com o
cimento. E precisamente este fator que se procurou analisar com a producdo das pastas, procurando
analisar o impacto que os lixiviados provenientes dos diversos tipos de tratamento e periodos de

imersao podem vir a ter na mistura.

O principal motivo que levou a producao das argamassas, para la do objetivo de testar
formulagbes com potencial para adotar em produtos de betdo com caracteristicas de isolamento
acustico e térmico melhoradas, foi para avaliar o modo como a CA interage com a matriz cimenticia,
em funcgao do pré-tratamento a que esta foi submetida. Através da produgao destes compdésitos, sera
analisado se o tratamento de alcalinizagdo permitiu contrariar as caracteristicas menos positivas que a
casca possui, e se com a sua aplicagao, se verificam melhorias nas diversas propriedades, que serao

apesentadas ao longo do presente capitulo.

18



3.2. Caracterizagao da casca de arroz

3.2.1. Ensaio de baridade

Baridade é o conceito fisico utilizado para exprimir a relagao entre a massa de um determinado
material que se apresenta desagregado na forma de particulas e o volume que esse conjunto ocupa.
No presente estudo, o ensaio foi realizado segundo a norma NP EN 1097- 3:2002 (IPQ, 2002) [29],
sendo executado numa primeira fase tanto para a casca seca em estufa a 70°C até massa constante,
como para casca nas condi¢gdes de armazenamento, situagdo em que a casca tende a absorver alguma
da humidade existente no ar. Para tal, recorreu-se a uma balancga digital para se efetuar as respetivas
pesagens e a um recipiente de 10L para depdsito da CA. O ensaio inicia-se com a colocagao de casca
no recipiente referido até que este se encontre completamente preenchido, tal como se encontra
representado na figura 3.1. E de referir que houve especial atencéo para que este processo fosse
executado de uma altura aproximadamente fixa, de forma a que a compactagao por queda livre fosse
constante. Posteriormente, rasou-se o material excedente, frisando que este processo deve ser
cauteloso, de forma a evitar a compactagéo ou eliminagao de particulas que se encontrem junto ao
topo do recipiente, tal como se encontra exemplificado na figura 3.2. O processo apresentado repetiu-
se duas vezes, sendo o resultado final a média dos resultados obtidos nos dois ensaios. Os resultados

completos encontram-se apresentados no anexo A1.
Assim sendo, a baridade (p,, kg/m®), foi determinada através do quociente apresentado na

equacao 3.1: (3.1)

m, —m
Py =——— lkg/m*]

Onde:

m+ — Massa do recipiente [kg];

mz — Massa do recipiente totalmente preenchido com casca [kg];

V — Volume do recipiente [kg/m?];

Figura 3.1 - Ensaio de baridade Figura 3.2 - Exemplo do

aplicado a casca de arroz processo de rasamento.
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Na tabela 3.2, encontram-se apresentadas as respetivas pesagens e os resultados médios
obtidos para os diferentes tipos de casca utilizados. Os resultados individuais encontram-se

apresentados no anexo A1.

Tabela 3.2 - Resultados do ensaio de baridade aplicado a casca de arroz seca em estufa e em condigbes de armazenamento.

Parametros CAsecaemestufaa70*5°C CA nas condi¢6es de armazenamento
m1 [kg] 5,96 5,95
m2 [kg] 6,77 6,94
Py [kg/m?] 81 99

Fazendo apenas um pequeno comentario aos resultados obtidos, como era esperado, registou-
se um valor superior de baridade para a casca armazenada, uma vez que o facto de a casca possuir
uma grande capacidade de absorc¢ao de agua, faz com que esta absorva parte da humidade existente
no ar, tornando-se inevitavelmente mais densa. Deve-se ainda referir, que para outros ensaios desta

natureza se utilizou um copo de 1L, de modo a se economizar recursos.

3.2.2. Andlise granulométrica

O ensaio de analise granulométrica realizado no presente estudo, foi baseado na norma EN 933-
1:2014 [30]. Para a execugao do ensaio, recolheu-se uma amostra 1L de CA seca, correspondente a
aproximadamente 81g (M1), que foi submetida a um processo de peneiragdo mecanica durante um
periodo de 5 min e posteriormente a um processo de peneiragdo manual durante aproximadamente 1
min. E de referir que ndo houve qualquer tipo de seletividade na recolha da amostra a utilizar no ensaio,
0 que significa que para além da casca foram peneirados alguns residuos e pedagos de lixo existentes.
Na figura 3.3, encontra-se representada a série de peneiros utilizada segundo a respetiva norma, bem

como na figura 3.4, as fragées de material retido em cada um dos respetivos peneiros.

Figura 3.3 - Série de peneiros utilizada. Figura 3.4 - Fracbes de material retidos

em cada um dos peneiros.
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Tabela 3.3 - Resultados do ensaio de analise granulométrica.

Dimensiao de Ri - Massa de | Percentagem de | Percentagem cumulativa | Percentagem cumulativa
abertura do material retido | material retido do material passado do material retido (100-
peneiro (mm) (mm) (Ri/M1x100) (100-> (Ri/M1x100)) (100-> (Ri/M1x100)))
16,0 0,00 0,00 100,00 0,00
12,5 0,00 0,00 100,00 0,00
8,0 0,00 0,00 100,00 0,00
5,0 0,00 0,00 100,00 0,00
4,0 1,12 1,38 98,62 1,38
2,0 36,02 44,47 54,15 45,85
1,0 37,22 45,95 8,20 91,80
0,5 5,18 6,40 1,80 98,20
0,25 1,23 1,52 0,28 99,72
0,125 0,35 0,43 -0,15 100,15
0,063 0,35 0,43 -0,58 100,58
Gamas de dimensdes maioritarias em que a casca de arroz se insere
Percentagem cumulativa de acréscimo de casca de arroz apos peneiragao

Percentagem comulativa que passa (%)

Curva granolumétrica da casca de arroz
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Figura 3.5 - Analise granulométrica da casca de arroz.

12,5 16

O principal propésito da realizagdo do ensaio de analise granulométrica, foi para se aferir quais

as gamas de dimensdes maioritarias em que o material em estudo se insere e qual a sua distribuigéo.

Como tal e através da analise da tabela 3.3, € compreensivel que aproximadamente 90% das particulas

apresentam dimensdes compreendidas entre 1 € 4 mm, como se encontra representado nas células a

azul. Outro fator observavel na tabela 3.3 representado nas células a amarelo, € que existe uma

variagdo entre a massa inicial e a massa final do material peneirado. Esta variacao traduz-se num

aumento de cerca de 0,1g, aumento este que pode ser justificado com o facto de fibras desta natureza
possuirem uma grande capacidade de absorgao, absorvendo ao longo do ensaio parte da humidade

existente no ar. Por ultimo, encontra-se representado na figura 3.5, a curva granulométrica da casca

de arroz obtido apds o ensaio.
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3.2.3. Massa volumica e absorgao de agua da casca

O ensaio de massa volumica e absorgao de agua foi realizado numa primeira fase segundo o
método do picnédmetro NP EN 1097-6:2016 [31]. No entanto e ao longo do ensaio, verificou-se que o
procedimento adotado para a afericao da massa volumica nao seria o mais adequado para fibras com
estas caracteristicas, uma vez que existia uma quantidade consideravel de ar retido entre as diversas
particulas de CA, que futuramente poderia vir a condicionar os resultados obtidos. Desta forma e sendo
que se trata de um ensaio de extrema minuciosidade e do qual dependem muitos dos ensaios futuros
a realizar, optou-se por considerar os resultados obtidos em estudo anterior [32], de forma a que os
valores obtidos fossem fidedignos e ndo comprometessem todo o desenvolvimento do presente estudo.

Na tabela 3.4, encontram-se representados os valores adotados ao longo da dissertagéo.

Tabela 3.4 - Resultados obtidos no ensaio de massa volumica e absorgéo de agua [32].

0a - Massa volumica do material impermeével das particulas [kg/md] 1080
ord - Massa volumica das particulas secas em estufa [kg/m?] 470
Dssd - Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca [kg/m?®] 1030
way4 - Absorgao de agua apos imersao (24 horas) [%] 119,20
Nota: temperatura média da agua de 20°C e massa volumica da dgua destilada de 990 kg/m?

3.2.4. Definigdo do racio agua: casca

Para produgédo dos compdsitos cimenticios, € necessario proceder a uma pré-molhagem da
casca, tal como é habitual em compdsitos cimenticios com incorporagao de agregados leves de elevada
porosidade. Para o efeito, considerou-se adequado adotar a quantidade de agua minima que garantisse
a completa imersao das particulas de CA. Assim, procedeu-se ao célculo deste volume de agua, tendo
por base a quantidade de material sélido existente e os resultados de baridade e massa volumica

previamente obtidos. O resultado alcangado encontra-se representado na tabela 3.5, seguidamente

apresentada.
Tabela 3.5 - Determinagdo da quantidade de casca de arroz seca por m°.
Parametros avaliados Casca de arroz secaem estufaa70+5°C
Baridade (kg/m?3) 81,00
Massa voltmica (kg/m?®) 470,00
Quantidade de casca de arroz seca Baridade = 81,00 =0,1723
Massa Volimica 470,00
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Posto isto, sabe-se que em 1000 L, existem 172,3 L de CA e consequentemente 827,7 L de
agua. Assim sendo e através de uma simples operagao de divisao, conclui-se que o racio agua: casca
é de 4,8:1,0.

3.2.5. Anadlise quimica dos lixiviados

3.2.5.1 Andlise quimica dos lixiviados: casca de arroz imersa em agua

Para o ensaio de analise quimica, procedeu-se a imersdo de CA seca em agua a temperatura
ambiente, durante um periodo de 1, 2 e 4 horas, de modo a estudar qual a influéncia da duracao da
imersao na quantidade de produtos indesejaveis removidos. Para tal, utilizou-se gobelés de 500 ml
para depésito da casca, bem como uma rede de malha inferior a dimensao minima das fibras, de modo
a garantir que todo o material estivesse imerso em agua, como se encontra representado na figura 3.6.
Posteriormente e apds o término de cada um dos periodos de tempo enunciados, escorreu-se a casca
durante aproximadamente 10 minutos para um recipiente com recurso a um coador, de modo a facilitar
a recolha e anélise dos lixiviados produzidos, como exposto na figura 3.7. E ainda importante de referir

que o racio agua: casca utilizado foi de 4,8:1,0.

Figura 3.6 - Processo utilizado Figura 3.7 - Processo de

para imersdo da casca de arroz escorrimento da agua existente

na superficie da casca de arroz.

Para a realizagao da analise aos lixiviados, utilizou-se 700 ml de cada lixiviado, nomeadamente
75 ml para analise externa e o restante para o LAIST, conforme representado nas figuras 3.8 e 3.9
respetivamente. No LAIST analisou-se o pH, potassio, caréncia quimica de oxigénio (CQO), fésforo
total e carbono organico total (TOC). Outra analise no ambito do projeto, permitiu calcular os agucares
de acordo com a norma EN 1008:2003 [33].
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Figura 3.8 - Amostras por lixiviado para analise Figura 3.9 - Variagdo da coloragéo da agua ao fim

externa. de 1, 2 e 4h, das amostras entregues ao LAIST.

3.2.5.2. Andlise ao TOC dos lixiviados: casca de arroz tratada com 6% de NaOH

O procedimento utilizado na recolha de amostras para a analise ao TOC, foi bastante semelhante
ao anteriormente especificado. Conforme explicado, imergiu-se uma certa por¢gao de CA numa solugéo
composta por agua com 6 % de NaOH durante um periodo de 1, 2 e 4h. Apds terminado cada um dos
periodos de tempo indicados, recolheu-se uma amostra de cerca de 1L de cada um dos lixiviados
existentes e seguidamente fez-se passar esse mesmo volume pelo coador em trés passagens
sucessivas, de modo a eliminar alguns dos finos existentes e outras substancias indesejadas. Por
ultimo, preencheu-se cada um dos frascos de analise com cerca de 250 ml de lixiviados resultantes

deste processo de ‘filtragem’ e enviou-se as respetivas amostras para o LAIST.
3.2.5.3. Analise ao TOC dos lixiviados: casca de arroz tratada com 3% e 9% NaOH

O procedimento utilizado foi precisamente 0 mesmo que o anteriormente explicado, com a
principal diferenca de que a concentracdo de NaOH utilizado na imersao e tratamento da CA foi alterada
para 3% e 9%. Deste modo, a casca foi imersa numa solugéo de agua corrente com 3% e 9% de NaOH
durante um periodo de 2h. Posteriormente, recolheram-se as respetivas amostras, realizaram-se os

processos de coagem e finalmente preencheram-se os frascos para serem enviados para a analise.

3.3. Producao de pastas e argamassas

Antes de serem apresentados os processos utilizados na producdo das pastas e argamassas
desenvolvidas ao longo do presente estudo, existe ainda um fator que importa ser referido. Os trabalhos
laboratoriais iniciaram-se com a producao das pastas, de forma a compreender a influéncia que os
lixiviados resultantes do processo de tratamento e imersao da CA utilizados na sua produgao tinham,
quando interagidos com o cimento. Neste contexto, e de forma a facilitar a interpretacao, sobre o modo
como a recolha dos lixiviados foi realizada, optou-se por apresentar primeiro e por campanha, o

processo utilizado na produgéo de argamassas.
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3.3.1. Campanha 1 — argamassa de referéncia

Os trabalhos de produgéo de argamassas iniciaram-se com a produgéo da mistura de referéncia.
Composta exclusivamente por CA, agua e cimento numa razao de 0,6 (a/c), esta seria a mistura base
presente em todas as argamassas desenvolvidas ao longo da presente dissertacdo. Importa relembrar
que as razdes a/c utilizadas ao longo das seguintes produgdes, se encontram representadas na tabela
3.1. A justificagdo pela qual se considerou uma razéo a/c de 0,6, resulta de uma decisdo tomada em
conjunto por varios colaboradores do presente projeto de investigagédo, acreditando-se que seria a
razdo que proporcionaria melhores niveis de trabalhabilidade e consequentemente melhores

resultados.

No que se relaciona com procedimento de produgédo adotado, este encontra-se divido em
diversas fases, de forma a possibilitar que haja uma repetibilidade consideravel entre as sucessivas
produgcbes e de maneira a que todo o trabalho experimental seja realizado, evitando ao maximo o
desperdicio de material. Tal faseamento permite que se garanta um controlo de producao exigente, de

modo a procurar que se atinjam os objetivos previamente estabelecidos.

O processo inicia-se com a imersdo em agua de uma determinada quantidade de CA, durante
um periodo de 2h, periodo este que resultou dos resultados obtidos na analise quimica efetuada aos
lixiviados. Apds atingido o periodo de imersao, a CA é removida do recipiente de imerséo e exposta a
um processo de escorrimento, durante sensivelmente 10 minutos, para que posteriormente esteja em
condi¢oes de ser aplicada na mistura. De forma a facilitar a compreensao do processo anteriormente
enunciado, encontra-se representada nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12 a metodologia utilizada nesta
primeira fase. O procedimento adotado considerou-se ser o mais adequado para a realizagao da tarefa
em analise, uma vez que através da utilizagdo de uma malha de dimenséo inferior a dimensao minima

da casca, se garantiu a total imers&o do residuo em estudo.

Figura 3.10 - Imerséo da casca Figura 3.11 - Processo de Figura 3.12 - Lixiviado
de arroz em &gua. escorrimento da casca de arroz. resultante da imers&o da casca

de arroz, apés 2h de imers&o.
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Importa voltar a referir, que a necessidade de submeter a CA ao processo de pré-molhagem, se
relaciona com a elevada capacidade de absorgdo de agua que esta detém, tal como acontece nas
misturas com agregados leves. Posteriormente a imersao e escorrimento da CA, inicia-se o processo
de produgdo da mistura. Todas as misturas foram executadas numa misturadora existente no
laboratério tal como se encontra representado na figura 3.13. A segunda fase inicia-se com a mistura
prévia do cimento com a agua, mistura esta que deve ter a duragao de 1 minuto, de modo a garantir
que todo o ligante entra em com a agua. Seguidamente, vai-se adicionando progressivamente a CA,
de modo a facilitar ndo sé o funcionamento do aparelho de mistura como para garantir o completo
envolvimento entre a casca e a matriz cimenticia. Este processo é faseado e deve cumprir uma duragéo
maxima de 3 minutos. Por ultimo, é executada uma ultima mistura durante um periodo de 1,15 minutos
de modo a assegurar a homogeneidade entre todos os constituintes. O procedimento adotado nao se
baseia em nenhuma norma, uma vez que para a produgdo de um compdsito com CA, os tempos de
mistura sugeridos pela norma, ndo sao suficientes para que se garanta a correta emulsao entre a casca
e o cimento. Na figura 3.14, encontra-se representada a mistura de referéncia, apds todo o processo

de producgéo.

Figura 3.13 - Misturadora Figura 3.14 - Argamassa de
utilizada para a produgéo da referéncia ap6s processo de
mistura. mistura.

A terceira e ultima fase, corresponde a afericdo da massa volumica em estado fresco, como
explicado posteriormente no subcapitulo 3.4.1.1, bem como ao enchimento dos respetivos provetes. E
de frisar que os moldes foram preenchidos em 3 camadas, onde cada camada foi compactada em 25
pancadas recorrendo a uma peca de contraplacado. O ensaio de espalhamento foi apenas aplicado as
pastas produzidas, uma vez que as misturas que compée as argamassas, sao pouco fluidas devido a
presenca de casca, impossibilitando a correta execugao do ensaio. Na produgcdo em analise, foram
utilizados provetes prismaticos de dimensdes 40x40x160 mm, como se encontram representados na
figura 3.15. Apds descofrados, todos os provetes foram conservados em camara humida até serem
atingidos os 7, 28 e 90 dias apds a sua produgado, uma vez serem estas as idades delimitadas para a

execugao dos respetivos ensaios.
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Figura 3.15 - Moldes da argamassa de referéncia.

3.3.2. Campanha 1 - pasta de referéncia

A fase inicial do método de produgédo adotado para a pasta de referéncia é precisamente igual
ao que foi anteriormente explicado. As diferencas iniciam-se apos a imersao e escorrimento da CA,
uma vez que como se trata da produgéo de uma pasta, a casca nao é utilizada, aproveitando-se apenas
parte do lixiviado resultante do processo de escorrimento. Apds a recolha do lixiviado, iniciou-se o seu
processo de mistura com o cimento, utilizando o0 mesmo procedimento que para as argamassas, com
a diferenga que a razao a/c passou de 0,6 para 0,3. O motivo pelo qual se optou por uma razéo a/c de
0,3, relaciona-se com o facto de ser aproximadamente a razdo que permite que se atinja a consisténcia
normalizada, como se ira verificar quando apresentados os resultados do ensaio de tempo de presa,

posteriormente apresentado.

Seguidamente e em estado fresco, realizou-se o ensaio de massa volimica e de espalhamento
de forma a aferir a trabalhabilidade da mistura produzida, como sera explicado futuramente no
subcapitulo 3.4.1.2. No que se refere ao processo de enchimento dos moldes, foi executado segunda
anorma EN 196-1:2005 [34]. Como tal preencheram-se os moldes com uma primeira camada que deve
ocupar sensivelmente metade da altura do molde e executou-se uma primeira compactagéo, com
recurso a uma mesa de compactacgao. Esta compactagao é executada de forma automatica pela mesa,
através de 60 pancadas normalizadas. Seguidamente, introduziu-se a segunda e ultima camada e
repetiu-se exatamente o mesmo processo de compactagao. Por ultimo, retirou-se os moldes da mesa
de compactagdo e removeu-se 0s excessos existentes através de um processo de rasamento com
recurso a uma espatula. Contrariamente ao verificado para as argamassas e embora o modo de
conservar os provetes seja 0 mesmo, produziram-se apenas provetes para serem ensaiados aos 7 e

28 dias, seguindo-se esta mesma logica para as restantes pastas a produzir.

Na figura 3.16 e 3.17 respetivamente, encontra-se representada a primeira fase de compactagao
da pasta com recurso a mesa de compactagdo e um exemplo de um molde apds o processo de

rasamento.
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Figura 3.16 - Molde na mesa de Figura 3.17 - Acabamento do

compactagéo. molde composto por pasta.

3.3.3. Campanha 2 - argamassas com casca de arroz tratada com 6% de NaOH

Apos a produgédo e a definicdo da mistura que compde a argamassa de referéncia, submeteu-se
pela primeira vez, a CA ao tratamento de alcalinizagdo previamente especificado. Antes de avangar
para o procedimento experimental adotado, € importante de relembrar que nesta primeira fase e tal
como referido, se considerou uma concentragao fixa de NaOH, 6%, uma vez que segundo a literatura
considerada e estudada ao longo da presente dissertagdo, se considera ser a concentragao 6tima ou
pelo menos para a qual outros investigadores obtiveram resultados mais favoraveis [24], [26]. Deste
modo, com a produgéo da argamassa em analise, pretendeu-se verificar qual a influéncia que o tempo
de tratamento / imersao pode vir a ter em resultados futuros. Para tal, considerou-se exatamente a
mesma composi¢ao que se utilizou na mistura da argamassa de referéncia, uma concentragao fixa de
NaOH de 6% e periodos de imersédo de 1h, 2h e 4h. Uma vez que o NaOH foi fornecido em forma
granular, o processo inicia-se com a sua diluigdo em agua. Assim sendo e com a auxilio de um agitador
magnético, todo o NaOH considerado na mistura € pré-diluido em agua e s6 depois adicionado ao
volume de solucdo. Nas figuras 3.18 e 3.19 respetivamente, encontra-se representado o NaOH

adotado, bem como um exemplo do processo de diluicado executado.

Figura 3.19 - Hidréxido de sédio Figura 3.18 - Dilui¢éo do
utilizado no tratamento da casca hidroxido de sédio, com recurso
de arroz. ao agitador magneético.

28



Posteriormente, a CA foi imersa em 3 recipientes diferenciados, sendo que cada recipiente
corresponde aos diversos periodos de imersao, 1h, 2h e 4h. Seguidamente e apds atingido cada uns
dos respetivos periodos de imersao, é aferido o pH de cada uma das solugdes resultantes do
tratamento da casca, com auxilio de um medidor eletrénico previamente calibrado, como se encontra

representado nas figuras 3.20 e 3.21.

Figura 3.20 - Medidor de pH Figura 3.21 - Processo de
utilizado ao longo do presente aferigao do valor de pH da
estudo. solugéo resultante do

tratamento da casca de arroz.

A terceira etapa consiste na neutralizagdo da CA, para que esta possa ser aplicada na mistura
para produgdo da argamassa. Inicialmente, comegou-se por medir o pH da agua proveniente da
torneira existente no LC DECivil, chegando a concluséo de que esta detinha um pH na ordem dos 7,2,
valor este que nao deve ser considerado fixo uma vez que se trata de agua da rede e que como se
sabe esta em constante tratamento. Assim sendo e de modo a simplificar o procedimento experimental
de neutralizagao, considerou-se que a CA se encontrava neutralizada quando apresentasse valores de
pH na ordem dos 7,0 + 0,5. Resumidamente, o processo baseia-se numa pré-lavagem da casca com
agua corrente durante um periodo de 1 minuto, sendo posteriormente imersa num recipiente com agua
proveniente da mesma fonte durante um periodo de 15 minutos. Por Ultimo e apds excedido este
periodo de imersao é entdo executada uma leitura de pH, leitura esta que deve ser executada até que
o aparelho estabilize, nos valores anteriormente referidos. A duracdo de todo este processo de
neutralizagdo, € de aproximadamente 1h15min, de forma a garantir 0 maximo de exatiddo nos
resultados obtidos, para que seguidamente a CA possa ser introduzida na mistura e produzida como
explicado anteriormente no subcapitulo 3.3.1. Na figura 3.22, encontra-se representada as diferencas
de coloragcdo das varias aguas pos imersao, a medida que a casca € submetida ao processo de

neutralizagao.
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Figura 3.22 - Diferenga na coloragado dos

lixiviados, durante o processo de neutralizagdo.

3.3.4. Campanha 2 - pasta produzida com lixiviado proveniente da imerséao de

casca de arroz, tratada com 6% de NaOH

A producdo das pastas referentes a segunda campanha experimental, iniciou-se com o
procedimento descrito no capitulo 3.3.2., até ser atingida a fase de neutralizagdo da CA. Posteriormente
€ com a casca neutralizada, esta € novamente sujeita a 2h de imersao em agua corrente, sendo parte
dos lixiviados resultantes desta segunda imerséo utilizados na producdo da pasta. E importante de
referir, que o facto de se ter considerado uma duragao de 2h neste segundo periodo de imersao, esta
relacionado com o periodo entre a produgao de argamassa e o inicio de ganho de presa por parte da
mistura cimenticia, periodo este em que a CA liberta parte dos lixiviados presentes no seu interior € na
sua superficie. Posteriormente o processo de produgédo é exatamente 0 mesmo que o descrito no
capitulo 3.3.2.

3.3.5. Campanha 3 — argamassas com casca de arroz tratada com 3% e 9% de
NaOH

A terceira e Uultima campanha da presente dissertagdo correspondente a variagdo da
concentracdo de NaOH de 6% para 3% e 9%, admitindo um periodo de imersao de 2h. Esta duragéo
resultou da analise dos resultados da segunda campanha experimental, onde foram testados 3
periodos de imersao para 6% de NaOH. O processo de produgéo adotado foi exatamente o mesmo
que o enunciado no subcapitulo 3.3.3, com as diferengas resultantes das novas concentragdes de
NaOH em analise.

3.3.6. Campanha 3 - pasta produzida com lixiviados proveniente da imersao de

casca de arroz, tratada com 3% e 9% de NaOH

As Ultimas pastas da campanha experimental a serem produzidas, foram as referentes a terceira
campanha. Como ja era expetavel, a Unica diferenga de todo o processo de produgao destas para as
pastas referentes as da segunda campanha, é o facto de no tratamento inicial se ter alterado a

concentragcao de NaOH de 6% para 3% e 9%, admitindo um periodo de imerséo de 2h.
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3.4. Ensaios realizados em estado fresco e endurecido

3.4.1. Ensaio realizados em estado fresco

3.4.1.1 Massa volumica

O ensaio de massa volumica fresca efetuado ao longo da presente dissertagcéo, foi realizado
segundo a norma EN 1015 — 6 [35], tendo uma importancia fundamental no controlo de produgéo. O
ensaio é realizado com auxilio de um copo de 1L, onde apds a produgao de qualquer mistura, 0 mesmo
€ preenchido em duas camadas compactadas. A primeira camada deve ocupar sensivelmente metade
do volume do copo e deve ser compactada através de 25 pancadas, recorrendo-se para tal a um pilao
de compactagdo. A segunda e Ultima camada deve ser executada segundo 0 mesmo pProcesso,

finalizando-se o ensaio com o rasamento do copo, tal como se encontra representado na figura 3.23.

Figura 3.23 - Exemplo do copo

de 1L, totalmente preenchido
com argamassa e rasado no

topo.

Por ultimo, o valor de massa voltimica fresca (My, g/cm?®) é obtido através do quociente entre

massa total de mistura e o volume do copo, representado na equacgéo 3.2:
(3.2)
m
Mv = — [g/cm’]

Onde:
Mv — Massa voltmica fresca [g/cm?];
m — Massa total de mistura presente no copo [g];

v — Volume do copo [cm?];
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3.41.2 Ensaio de consisténcia por espalhamento

De modo a avaliar a trabalhabilidade e a definir a consisténcia das diferentes misturas utilizadas
na produgéo das pastas anteriormente especificadas, realizou-se o ensaio de espalhamento segundo
a norma EN 1015-3:1999/A1: 2004 [36]. Esta norma, usualmente utilizada para argamassas, foi
considerada uma vez que as pastas produzidas tinham uma consisténcia compativel com este ensaio.
O ensaio definido para caldas (alternativo) ndo era adequado, porque estas pastas ndo sao

suficientemente fluidas.

O ensaio iniciou-se com o posicionamento do molde metalico no centro da mesa de
espalhamento. Posteriormente, e apds a produgdo da respetiva mistura, procedeu-se entdo ao
preenchimento do respetivo molde com auxilio de uma espatula, de forma a minimizar ao maximo os
desperdicios de material. O processo de enchimento foi realizado em duas camadas, sendo que a
primeira camada ocupa sensivelmente metade da altura do molde metalico e € compactada em 10
camadas com recurso a um pildo metalico, pancadas estas que devem ser aplicadas de forma uniforme
por toda a superficie da mistura. Seguidamente, procedeu-se ao enchimento da segunda camada até
transbordar o molde utilizado e voltou-se a realizar o mesmo procedimento de uniformizagao, através
de 10 pancadas e com recurso novamente ao pilao metalico. Finalizado o processo de enchimento,
executou-se com o auxilio de uma espatula o processo de rasamento, de forma a eliminar os excessos
de mistura existente, tal como representado na figura 3.24, e retirou-se 0 molde através de um

movimento cuidadoso e continuo.

Figura 3.24 - Demonstragéo do Figura 3.25 - Processo de
molde totalmente preenchido e aferigdo do didmetro médio da
rasado, pela pasta a ensaiar. pasta.

Por ultimo e tendo em consideragao o procedimento apresentado na norma em analise, rodou-
se a manivela incorporada na mesa de espalhamento, iniciando-se uma sequéncia de 15 pancadas
normalizadas, intervaladas de 1 segundo, permitindo assim que a mistura em analise se espalhe pela
mesa de espalhamento. Os resultados e as conclusbes do ensaio resultam de duas medicoes,
perpendiculares entre si, do didmetro da mistura apds espalhamento, didmetro esse que foi medido

com recurso a um paquimetro, como demonstrado na figura 3.25. E importante de referir que este
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ensaio foi realizado para a todas as pastas produzidas na presente dissertagédo, tendo ainda sido
testado para argamassas, mas devido a falta de fluidez das mesmas, os resultados n&o iriam ser

conclusivos, optando-se assim por n&o os tomar em consideragao.

3.4.1.3 Ensaio de tempo de presa

O ensaio de tempo de presa foi desenvolvido de acordo com a norma NP EN 196 - 3:2017 [37],
tendo sido apenas aplicado a pastas produzidas na primeira e segunda campanha experimental. O
principal propésito da realizagcdo deste ensaio, foi para avaliar qual a influéncia que os agucares e
outras substancias presentes nos lixiviados podem vir a ter na hidratacdo do cimento, permitindo
relacionar essas mesmas diferengas com os diferentes periodos de exposicao a que a CA é sujeita em

cada um dos tratamentos realizados.

O ensaio inicia-se com a determinacao da consisténcia normal da pasta. Nesta primeira etapa,
€ produzida uma pasta tendo em conta a composig¢édo base sugerida pela norma, que posteriormente
€ sujeita a um primeiro ensaio no aparelho Vicat, utilizado em ensaios desta natureza. Caso nao se
verifique a consisténcia normal exigida, deve-se ir aumentando o teor em agua da pasta até que a

distancia entre a sonda e a placa base seja de aproximadamente (6 + 2) mm. O aparelho e a sonda

utilizados para a afericdo deste parametro, encontram-se apresentados na figura 3.26.

Figura 3.26 - Aparelho de Vicat Figura 3.27 - Medig¢bes para Figura 3.28 - Medig6es para
e sonda utilizados na determinagdo do fim de presa. determinag&o do inicio de
determinagéo da consisténcia presa.

normal da pasta.

A segunda etapa do ensaio consiste entdo em determinar o inicio e fim de presa da pasta em
analise. Para o inicio de presa, imergiu-se tanto o molde preenchido com a respetiva base num
recipiente com agua, de modo a que toda a superficie pasta ficasse submersa e iniciou-se as respetivas
mediges, tal como se encontra demonstrado na figura 3.27. E de referir que todas as medicdes de
penetragdo foram realizadas com um espagamento de 10 minutos e em posi¢gdes convenientemente
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espagadas. O tempo de inicio de presa é entao o tempo decorrido desde o instante zero e o tempo ao

fim do qual a distancia entre a agulha e a placa de base é de aproximadamente (6 + 3) mm.

Por ultimo, determina-se o tempo de fim de presa. Para tal inverte-se o molde totalmente
preenchido sobre a sua placa base, ambos imersos num recipiente com agua, e realiza-se 0 mesmo
processo que se realizou para a determinagéo do inicio do tempo de presa. Para concluir, o tempo de
fim de presa é entdo o tempo decorrido desde o instante zero e o tempo ao fim do qual a agulha penetra

pela primeira vez apenas 0,5 mm no provete, como se encontra representado na figura 3.28.

3.4.2. Ensaio realizados em estado endurecido

3.4.2.1. Ensaio de resisténcia a flexao

Antes de ser apresentado o modo de como é realizado este ensaio, € necessario de referir, que
todos os ensaios de resisténcia mecénica a flexdo e a compressao foram executados numa prensa

hidraulica Seidner Forma+Teste, conforme a norma EN 1015-11:1999 [38].

O ensaio tem inicio com a colocagdo do provete sobre o apoio, composto por duas rétulas
cilindricas espagadas entre de 100 mm. O correto posicionamento do provete é determinante para
execucao do ensaio, uma vez que posteriormente é aplicada uma carga a meio do topo do provete
através de uma terceira rétula existente. O ensaio foi realizado com o aumento gradual da velocidade,
tendo como limite maximo os 0,6 KN/s, de forma a que o carregamento seja feito uniformemente e sem
condicionar quer os resultados quer o mecanismo de rotura. E de referir, que para a realizagdo do
ensaio, se recorreu a uma célula de carga de 10 kN. Na figura 3.29, encontra-se representado o ensaio

a flexdo a uma das argamassas produzidas.

A tensao de rotura de rotura a flexao (i, MPa), foi determinada através do quociente apresentado

na equacgao 3.3:

F, x1 3.3
pxa MPdl oY

fi =15
Onde:
Ft— Carga maxima a flexado [N];
| — Distancia entre as roétulas no apoio [100 mm];

b — Largura do provete [40 mm];

d — Espessura do provete [40 mm];

3.4.2.2. Ensaio de resisténcia a compressao

Para a realizacao do ensaio de compressao, utilizou-se os dois meios provetes resultantes do
provete submetido ao ensaio a flexdo anteriormente explicado. No que se relaciona com o seu método
de execucédo, cada meio provete é colocado perpendicularmente num suporte metalico de 40 mm de

largura, sendo posteriormente sujeito a um carregamento de topo, permitindo assim aferir a sua
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resisténcia mecanica a compressao. Os resultados finais e que serdo apresentados seguidamente no
capitulo 4 da presente dissertagao, resultam da média das resisténcias obtidas para cada meio provete.
E importante ainda referir que tanto a flexdo como & compressdo, todos os provetes foram sempre
posicionados nos respetivos suportes com a face de betonagem voltada para o utilizador. O incremento
de carga e consecutivamente de velocidade foi novamente feito de forma gradual, nunca ultrapassando
os 1,5 KN/s. No ensaio de compressao, utilizou-se uma célula de carga de 200 kN. Na figura 3.30,

encontra-se representado o ensaio a compressao a uma das diversas pastas produzidas.
A tensao de rotura de rotura a compressao (f;, MPa), foi determinada através do quociente
apresentado na equagao 3.4:
F
fe =~ [MPa] (3.4)
Onde:
Fc — Média das cargas maximas a compressao [N];

A — Area da secgao comprimida [40x40 mm?;

Figura 3.29 - Amostra de Figura 3.30 - Amostra de pasta
argamassa a ser ensaiada a a ser ensaiada a compresséo.
flexao.

3.4.2.3. Ensaio de porosidade aberta por imersido em agua sob vacuo

A execucgao do ensaio de porosidade teve como principal objetivo, determinar a quantidade de
vazios existentes nas argamassas e pastas produzidas. O presente ensaio revelou ser de extrema
importancia para este estudo, uma vez que uma das principais caracteristicas da CA utilizada na sua
producgéo, € o de este tipo de material apresentar um elevado grau de porosidade, fator este que pode
vir a ser determinante futuramente, na selegéo do tipo de aplicagdo deste composto.

O ensaio baseou-se na norma EN 1936, RILEM 1.1 [39] e iniciou-se com a secagem em estufa
dos provetes a serem testados. Posteriormente e apds atingida massa constante, os provetes foram

colocados num exsicador a uma pressao relativa negativa durante um periodo de 24h, de forma a
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remover algum ar existente no interior dos poros. Seguidamente e mantendo o vacuo, introduziu-se
4gua no exsicador, de forma a que os provetes ficassem imersos durante outro periodo de 24h. E
importante de referir, que o processo de introdugdo de agua foi realizado de forma cautelosa, de
maneira a que a agua nao fosse depositada diretamente em cima dos provetes, mas sim que subisse
segundo o efeito de capilaridade, até que estes se encontrassem totalmente imersos. Por ultimo,
anulou-se o vacuo anteriormente imposto no exsicador, permanecendo os provetes imersos novamente
durante 24h, mas desta vez a pressao atmosférica. Na figura 3.31 e 3.32 respetivamente, encontra-se
demonstrado o material utilizado, bem como o processo de imersdo dos respetivos provetes no

exsicador.

A porosidade por imersdo em agua (Pw, %), foi determinada através do quociente apresentado

na equacgao 3.5:

M; — M,

p,=— 1
Y M- M,

X100 [%] (3.5)

Onde:
M1 — Massa do provete seco [g];
M2 — Massa do provete saturado [g];

M3 — Massa do provete submerso em agua, utilizando uma balanga hidrostética [g];

Figura 3.31 - Material utilizado Figura 3.32 - Provetes no
para a execugéo do ensaio de exsicador, imersos em agua.
porosidade.

3.4.2.4. Ensaio de ultrassons

O ensaio de ultrassons, consiste na emissdo de uma onda ultrassonica, que se propaga ao longo
de um certo material e do qual resulta a sua velocidade de propagacédo. A velocidade de propagagao
da onda, pode ser influenciada por algumas das caracteristicas das amostras ensaiadas, como por

exemplo da sua densidade e propriedades elasticas.
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Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se uma fonte geradora, dois transdutores com 5cm de
didmetro e uma frequéncia de 54 kHz, considerando serem as opgdes mais favoraveis para a realizagao
do ensaio, tendo em conta as caracteristicas dos provetes ensaiados. Seria ainda importante de referir,
que em certos casos nao foi possivel realizar o ensaio, devido ao elevado grau de porosidade e
presenca de vazios, que estas amostras oferecem. A incapacidade de leitura por parte do aparelho
utilizado, pode ser justificada pelas observag¢des anteriormente enunciadas e pela fraca aderéncia entre
os transdutores e as superficies dos provetes. Seria ainda importante de referir, que antes da realizagao
do ensaio se introduziu o comprimento do provete no aparelho, sendo que o resultado obtido surgiu

automaticamente em m/s.

Na figura 3.33 e 3.34 respetivamente, é possivel observar o sistema de ultrassons utilizado e um

exemplo do decorrer de um ensaio.

Figura 3.33 — Sistema de ultrassons utilizado. Figura 3.34 - Ensaio de ultrassons a um provete

de pasta.

3.4.2.5. Ensaio de modulo de elasticidade dindmico

O método utilizado é do tipo nao destrutivo e permite obter informagdes a cerca das propriedades
elasticas de um determinado tipo de material. Quanto ao seu modo de execugdo, o0 ensaio inicia-se
com o posicionamento da amostra nos suportes localizados nos pontos nodais fundamentais, que
devem estar a aproximadamente 0,224L de cada extremidade tal como se encontra representado na
figura 3.35. Posteriormente, deve-se colocar o transdutor em contacto com a amostra, sendo que este
deve ser colocado com um afastamento consideravel do local onde o deslocamento € maximo, de forma
anao carregar em massa a amostra e modificar a sua vibragao natural. Por ultimo, deve-se entao atingir
a amostra no centro através de pancadas leves e uniformes e registar a leitura resultante. E de referir
que o resultado final da frequéncia ressonante fundamental em flexado, resulta da média de cinco
leituras consecutivas que se situem dentro de 1 % uma da outra. Este ensaio foi executado tendo por
base a ASTM E1876-01 [40].

O moddulo de elasticidade dinamico (Eq, Pa), foi determinado através das equacdes 3.6 e 3.7
apresentadas:

2 3
E, = 0,9465 X (ml}: ) x (L—> T, (3.6)
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4
2 4 8340 x (1+0,2023u +2,173u%) x (§)
T, =1+ 6,585 x (1 + 0,0752 + 0,81094:2) x (Z) — 0,868 x (—) -

~z| 37)
1,000 + 6,338 X (1 + 0,1408u + 1,53642) X (Z)

Onde:

m — Massa do provete [g];

b — Largura do provete[mm];

L — Comprimento do provete [mm];

t — Espessura do provete [mm];

f — Frequéncia ressonante fundamental em flexao [Hz];
u — Fator de Poisson;

T1 — Fator de corregao do modo de flexao fundamental para ter em conta a espessura finita da

barra;

Figura 3.35 - Setup do ensaio de médulo de

elasticidade dinamico realizado.

3.4.2.6. Ensaio de analise SEM

Para a realizagao do ensaio de analise SEM (Scanning Electron Microscope), recorreu-se ao
MicroLab, laboratério de microscopia eletrénica do IST. O microscopio utilizado para a execugéo do
ensaio, € da marca JEOL, modelo JSM-7001F. Este aparelho, possui uma resolugao de 1,2 nm a 15
kV, sendo que para a correta execugdo do ensaio e para este nivel de resolugédo, sdo aconselhadas
amostras com dimensdes de aproximadamente 10x10x10 mm, previamente revestidas por uma fina
pelicula de ouro. Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se trés amostras de pastas, (P_Ref 2h;
P_6% 2h; P_9% 2h) e uma amostra de argamassa (A_6%_2h), removidas cuidadosamente dos
provetes produzidos, procurando sempre que tivessem dimensdes da mesma ordem de grandeza, que
as anteriormente especificadas. Com a analise realizada as pastas, pretendia-se procurar identificar de
que forma os diferentes lixiviados utilizados na sua produgao, poderiam influenciar a mistura cimenticia,
em fungéo do tratamento aplicado a CA, de onde estes foram recolhidos. No que se relaciona com a
Unica argamassa avaliada, o ensaio SEM tinha como principal objetivo, avaliar a interface casca-pasta,

tentando procurar entender o modo como a CA interage com a matriz cimenticia. Neste contexto e para
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se ter uma percegéo do tipo de analise efetuada, encontra-se apresentada na figura 3.36, uma imagem

da mistura A_6%_2h, captada ao longo da execugao do ensaio SEM.

SE_MAG: 80 x_HV: 20.0 kV

Figura 3.36 - Exemplo da interface casca-pasta,

para a argamassa avaliada.

3.4.2.7. Ensaio de secagem — molhagem

A submisséo das amostras de argamassas produzidas ao longo do estudo a ciclos de secagem
- molhagem, teve como principal propésito avaliar se ao longo de sucessivas passagens de estado
seco para estado saturado, as amostras em analise sofrem algum tipo de degradacéo, p.e. perda de
massa, tendo em conta as caracteristicas do material que compde estes compdsitos. O ensaio foi
aplicado a argamassas com 28 e 90 dias de idade e de forma a que os resultados obtidos tivessem
alguma expressividade e credibilidade, foram executados 6 ciclos de 24h de secagem molhagem,

realizados ao longo de aproximadamente trés semanas.

Figura 3.37 - Amostras de

argamassas imersas em agua a

temperatura ambiente.

O modo de execugao do ensaio é bastante simples, uma vez que se trata apenas de imergir as
amostras previamente secas em estufa, num recipiente com agua a temperatura ambiente, durante um
periodo de 24h. Posteriormente e apds concluido este periodo, as amostras sdo removidas e colocadas

em estufa a 40°C durante o mesmo periodo de tempo. Os resultados finais, resultam da comparagao
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entre massa inicial das amostras secas antes da imersdo e a massa que estas apresentam quando
revelarem massa constante e apds terem sido submetidas aos varios ciclos de secagem - molhagem.
Foi testado meio provete para cada mistura e para cada idade. Assim sendo e tal como apresentado

anteriormente, encontra-se representada na figura 3.37, a respetiva imersao dos provetes em agua.

3.4.2.8. Ensaio com recurso a lupa binocular

De forma a se obter uma visualizagao pormenorizada, tanto da CA como das argamassas
produzidas, recorreu-se ao aparelho de marca Dino Lite, modelo AM7915MZT, detentor de uma
capacidade de aumento de escala entre 10x-220x, tal como se encontra representado na figura 3.38.
Este ensaio de observagao teve como principal objetivo, tentar identificar as diferengas existentes nas
particulas de casca em funcao do tipo de tratamento aplicado, diferengas estas relacionadas com
alteracdes de morfologia, vestigios de degradacao, entre outros fendmenos apenas observaveis a esta
escala. Na visualizagdo de argamassas, procurou-se principalmente analisar a interface casca — pasta

em estado endurecido, bem como a existéncia de vazios entre as amostras avaliadas.

Figura 3.38 - Lupa binocular utilizada na

visualizagdo dos fenémenos descritos.

De modo a facilitar a compreenséo das futuras imagens apresentadas, encontra-se exposto
figura 3.39, um esquema das dimensdes avaliadas nos graos de casca observados, que permitiram

distinguir as alteragdes morfolégicas registadas, em fungao do tratamento a que a CA foi sujeita.

Figura 3.39 - Dimensées avaliadas na observagéao

dos grédos de casca de arroz, a lupa binocular.
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Como se pode verificar através do esquema apresentado, intitulou-se que o comprimento e a

largura, seriam associados a L1 e L2 respetivamente.

3.5. Sintese da campanha experimental

Apés apresentada a metodologia adotada, bem como todos o0s processos e ensaios a esta
associados, encontra-se seguidamente exposta nas tabelas 3.6 e 3.7, uma sintese do presente
capitulo. Através da sua consulta, é possivel identificar para cada uma das diversas campanhas
experimentais, quais foram os compésitos desenvolvidos, nimeros de provetes produzidos e ensaios
realizados em estado fresco e endurecido, para cada uma das idades avaliadas. Estima-se que na

globalidade se realizaram cerca de 93 ensaios e 235 medigcdes.

Tabela 3.6 - Ensaios realizados em estado fresco, por mistura e campanha experimental.

Campanha Exp. Misturas Idade (dias) Mv Espalhamento
A_Ref 2h 7,28, 90 n.a.
12
P_Ref 2h 7,28 n.a.
A _6%_1h 7,28, 90 n.a.
A_6%_2h 7,28, 90 n.a.
A_6%_4h 7,28, 90 n.a.
2a
P_Ref_1h 7,28 n.a.
P_Ref 2h 7,28 n.a.
P_Ref_4h 7,28 n.a.
A_3%_2h 7,28, 90 n.a.
A 9% 2h 7,28, 90 n.a.
36
P_3%_2h 7,28 n.a.
P_9%_2h 7,28 n.a.
Legenda: - Ensaio realizado; - n.a. Ensaio ndo aplicado devido as caracteristicas do compésito;
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Tabela 3.7 - Ensaios realizados em estado endurecido, por mistura e campanha experimental.

o .
Campanha | Misturas N prO\-ltle(tjizlgustura fi fe P, us Eg4 SEM | S/M
3 provetes — 7d v v n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
A_Ref 2h 3 provetes — 28d v v v v v v v
1a 3 provetes — 90d v v v v v/ | na v
3 provetes — 7d v v n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
P_Ref 2h
3 provetes — 28d v v v n.a n.a. N4 n.a
2 provetes — 7d v v n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
A 6%_1h
A 6%_2h 3 provetes — 28d v v v v v v v
A 6%_4h
oa 2 provetes — 90d v v v v v n.a v
P_6%_1h 2 provetes — 7d v v n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
P_6%_ 2h
P 6% 4h | 3 provetes —28d v | VvV | v | e | na | | na
2 provetes — 7d v v n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
A 3%_2h
2 provetes — 28d v v v v v v v
A 9% 2h
32 2 provetes — 90d v v v V4 v n.a v
P 3% 2h 2 provetes — 7d v v n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
P_9%_2h | 3 provetes - 28d v | vV | Vv | na | na | /| na
Legenda: - +/ Ensaio realizado; - n.a. Ensaio nédo aplicado devido as caracteristicas do compésito;

Seguidamente, e uma vez conhecida a campanha experimental adotada, prossegue-se com a
apresentacao e discussdo dos resultados obtidos ao longo do presente estudo, representados no

quarto e penultimo capitulo da presente dissertagao.
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4. Analise dos resultados

Ao longo do quarto e penultimo capitulo, irdo ser apresentados os resultados obtidos em toda a
campanha experimental, sendo que posteriormente sera realizada uma andlise de forma a verificar se
os objetivos estabelecidos no inicio deste estudo foram realmente cumpridos. Seguidamente, sera
ainda avaliado, se com o presente estudo se obtiveram progressos cientificos, no que se relaciona com

a incorporagéo da casca de arroz (CA) em compdsitos cimenticios e os seus processos de tratamento.

No que se relaciona com a estruturagcdo do quarto capitulo, este encontra-se dividido em trés
subcapitulos, organizados de forma l6gica de modo a facilitar a interpretagdo dos resultados obtidos.
Primeiramente, irdo ser apresentados os resultados alcangados nos ensaios de caracterizagdo da CA,
permitindo obter informacao a cerca do seu comportamento fisico e geométrico. Numa segunda fase,
ira ser avaliado o efeito da imersao e respetivos tratamentos na CA, através da analise aos lixiviados.
Posteriormente e no terceiro subcapitulo, sera feita a analise a ambos os compdésitos produzidos,
pastas e argamassas. Esta andlise, ira iniciar-se com a exposi¢ao dos resultados obtidos aos 28 dias,
seguindo-se de uma analise a cerca do efeito do tratamento alcalino em fungao da concentragao de
hidréxido de sédio (NaOH) ao longo das restantes idades avaliadas. Para terminar e ainda no mesmo
subcapitulo, serdo exibidos os resultados dos ensaios referentes ao ensaio de ciclos
secagem/molhagem, de forma a avaliar como se comportam as argamassas quando sujeitas a agao

da agua e de que modo esta pode vir a afetar a durabilidade dos compésitos produzidos.
4.1. Caracterizagao da casca de arroz

4.1.1. Resultados do ensaio de baridade

De forma a estudar o efeito que o tratamento de alcalinizagao produz na morfologia da CA,
realizou-se o ensaio de baridade. O ensaio foi realizado para casca com e sem tratamento, de forma a
se evidenciar as alteragbes registadas. No que se relaciona com o tratamento, a CA foi tratada com
concentragcbes de 3%, 6% e 9% de NaOH, durante um periodo 2h. Neste contexto, encontram-se

apresentados na tabela 4.1 os resultados obtidos para o ensaio em analise.

Tabela 4.1 - Baridade da casca de arroz com e sem tratamento.

Concentragado de NaOH Baridade (kg/md)
0% 190
3% 200
6% 220
9% 320
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Uma vez que a CA tratada iria ser posteriormente utilizada na produgédo de argamassas, optou-
se por fazer apenas uma medi¢ao, de forma a que nao surgissem variagdes na formulagao das misturas
€ que se minimizassem ao maximo as alteragdes feitas ao faseamento do processo de produgéo
idealizado. Através da analise da tabela 4.1, é possivel observar que a medida que se intensifica o
tratamento e consequentemente se aumenta a concentragcdo de NaOH, a baridade tem tendéncia a
crescer. O facto de se verificar um aumento do pardmetro em analise, significa que para um mesmo
volume, foi possivel depositar uma maior quantidade de CA, o que necessariamente faz com que a
baridade aumente. O aumento da baridade podera dever-se quer a alteragdes na morfologia da casca
quer na sua densidade ou a ambos. Uma alteragao na forma da casca pode fazer com que a quantidade
de vazios existentes entre as particulas diminua, possibilitando assim atingir valores de baridade
superiores. Com vista a detetar eventuais alteragbes na morfologia das particulas foram realizadas
observagbes a particulas na lupa binocular, incluidas na secgéo seguinte. Outro fator que pode estar
associado ao aumento verificado, é facto de com o progressivo aumento da concentragdo de NaOH, a
CA pode vir a ficar mais densa, o que inevitavelmente resulta num aumento da baridade [26]. No entanto
e como ja referido, devido as dificuldades em realizar o ensaio de massa volumica, nao foi possivel
confirmar esta teoria. Assim sendo, fica a hipotese, de que o aumento de baridade possa depender

destes dois fatores. A figura 4.1 ilustra a realizacao do ensaio.

Figura 4.1 - Ensaio de baridade,

aplicado a casca de arroz
tratada com 3% de NaOH.

4.1.2. Anadlise da casca de arroz com lupa binocular

De modo a complementar a explicagdo anteriormente facultada, analisaram-se diversas porgoes
de CA alupa binocular, de modo a visualizar eventuais alteragdes morfolégicas anteriormente referidas.
Neste contexto, encontram-se demonstradas na tabela 4.2, imagens de graos de casca, apos terem
sido submetidos a tratamentos com concentragdes de 0%, 3%, 6% e 9% de NaOH. Todas estas
imagens foram captadas, recorrendo a uma ampliagdo de 30,4x. Importa apenas relembrar, que tal
como se encontra exposto no subcapitulo 3.4.2.8, as dimensdes L1 e L2 respetivamente, séo
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associadas ao comprimento e largura dos graos de CA analisados, sendo estes os valores obtidos ao

longo de todo o processo de observagéo.

Tabela 4.2 - Alteragbes morfolégicas registas na casca de arroz em estado natural e com tratamento.

Imagens captadas NaOH (%) Dimensdes (mm) Racio L4/L>

L1=8,00
L,=0,78
L1=7,93
L2 = 1,04
) Li=7,78

‘ ' b 6 5,56
L,=1,40
Ly=7,57

0 0 5,01
Lo =1,51

Através das figuras acima apresentadas, € percetivel o efeito que o tratamento alcalino tem na
CA. Como se pode observar e através dos racios apresentados, a tendéncia da casca quando sujeita
ao aumento progressivo da concentracdo de NaOH, é em retrair-se, passando de ter uma forma mais
alongada para uma mais ovalizada, como se encontra demonstrado, por exemplo, na casca tratada
com 6% de NaOH. Esta transformagao e como foi descrito no subcapitulo 2.4.1, relaciona-se com a
necessidade de rearranjo da rede de celulose para acomodar os ides Na+ em substituigido dos ides H+
[20]. Este processo tem associado um inchago nas paredes das particulas de casca, o que faz com
que as suas laterais comecem a abrir e 0os seus topos a encolher, para acompanhar este processo de
transformagéao. Posto isto, é expectavel que a integragao nas argamassas a produzir, de casca tratada
com concentragdes superiores de NaOH, ira permitir que se atinjam melhores niveis de
trabalhabilidade, devido as alteracées morfolégicas verificadas, o que pode vir a ser um aspeto positivo.
E ainda de referir que com o aumento da concentracdo de NaOH, as alteragées morfolégicas tendem
a estabilizar, sendo que as principais modificagées ocorrem no incremento da concentragao de NaOH
de 0% para 3%.

Concluida a apreciagao dos resultados obtidos para os ensaios de caracterizagdo da CA, segue-
se a exposi¢cao e analise dos resultados alcangados para os lixiviados, resultantes do processo de

tratamento e imerséo da casca.
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4.2. Analise aos lixiviados

4.2.1. Lixiviados provenientes da imersao da casca nao tratada

A presente analise teve como principal propdsito, compreender o modo como a CA reage € como
determinados parametros variam, em fungdo do aumento gradual do periodo de imersdo. Neste
contexto, foi realizada uma analise quimica a uma amostra de cada um dos lixiviados resultantes da
imersdo de CA em agua corrente, durante periodos de 1h, 2h e 4h. Assim sendo, encontram-se
apresentados na tabela 4.3, os resultados obtidos para os parametros avaliados. Seria ainda importante
de referir, que excluindo os agucares que foram avaliados por uma outra entidade, todos os outros

parametros foram avaliados no LAIST. Os boletins do ensaio encontram-se apresentados no anexo A2.

Tabela 4.3 - Resultados das analises realizadas aos lixiviados, para os diferentes periodos de imerséo.

Periodos de imerséao
Parametros 1h 2h 4h

pH (18°) 7,60 7,50 7,60
CQO (mg(O2)) 120,00 150,00 184,00

Fésforo total (mg(P)/I) 3,00 3,70 3,80
Potassio (mg/l) 53,00 55,00 67,00
TOC (mg(C)) 60,00 60,00 79,00
Acucares (mg/l) 39,00 41,00 39,00

Através da analise da tabela 4.3, pode concluir-se que com o aumento do tempo de imersao,
resulta uma tendéncia de acréscimo nos parametros avaliados, sendo que de todos, existem trés a que
se deve dar especial atengao devido a importancia que tém no presente estudo. Comegando pelo pH,
€ notoério que independentemente do tempo de imersdo a que a CA é sujeita, o valor registado
permanece praticamente constante e sem variagbes significativas. O segundo parametro a ter em
consideragao, € o carbono orgénico total (TOC), que de forma resumida permite avaliar a matéria
organica (incluindo agucares), libertada pela casca durante os diversos periodos de imerséo. Esta
matéria organica é contaminante e prejudicial para as misturas a produzir. Desta forma, é possivel
comprovar que da 1h para as 2h de imersao, nao existe qualquer alteragao no valor registado, sendo
que das 2h para as 4h existe um aumento de aproximadamente 32%. Por ultimo, resta analisar a
libertacdo de agUcares, que como se pode verificar se mantém praticamente inalteravel para os
diferentes periodos de imersao. Assim sendo, é conclusivo que entre as 2h e as 4h de imersao, podera
ocorrer a libertagao de outros compostos organicos além de agucares. Importa ainda referir, que estes
sdo os trés pardmetros mais condicionantes, uma vez que a sua variagdo tem uma influéncia direta no

processo de hidratagdo do cimento.
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4.2.2. Lixiviados provenientes do tratamento da casca, com 6% de NaOH

Como se verificou na analise apresentada, dos trés parametros mais relevantes, o Unico que
realmente se verificou que evolui com o0 aumento do periodo de imersdo a que a casca é submetida,
foi o parametro correspondente ao TOC. Posto isto e de forma a economizar recursos, considerou-se
que apenas seria necessario, analisar os lixiviados resultantes da imersédo de casca em agua, tratada
com 6% de NaOH, durante periodos de 1h, 2h e 4h, sendo que os resultados obtidos se encontram

expostos na tabela 4.4. Utilizou-se uma amostra de cada lixiviado.

Tabela 4.4 - Valores de TOC obtidos em lixiviados recolhidos durante o tratamento da CA, com 6% de NaOH.

Periodo de imersao TOC (mg(C)/)
1h 75,00
2h 85,00
4h 84,00

Segundo a tabela 4.4, é notdrio que existe um aumento da primeira para a segunda hora de
imersao. No entanto e como se pode verificar, a analise ao TOC mantém-se praticamente constante
da segunda para a quarta hora de imersao. Esta estabilizacao significa que as primeiras duas horas de
tratamento a que a CA é submetida, para uma concentragdo de 6% NaOH, parecem ser suficientes
para que esta liberte toda a matéria orgénica (incluindo agucares) indesejavel para as produgdes a
realizar. Por este motivo, para as outras concentragbes de NaOH estudadas, optou-se por testar a

influéncia deste fator apenas para o periodo de imersao de duas horas.

4.2.3. Lixiviados provenientes do tratamento de casca, com 3% e 9% de NaOH

Na tabela 4.5, encontram-se representados os resultados dos lixiviados obtidos para um periodo

de imersao de 2h em agua, de CA tratada com uma concentragao de 3% e 9% de NaOH.

Tabela 4.5 — Valores de TOC obtidos em lixiviados recolhidos durante o tratamento da CA, com 3%, 6% e 9% de NaOH,

durante 2h.
Concentragao NaOH TOC (mg(C)N) A 6%
3% 80,00 -14%
6% 85,00 -
9% 130,00 +53%

Como era expetavel, com o aumento da concentragdo de NaOH, surge consequentemente, um
aumento no parametro em andlise. E, no entanto, importante de referir, que com o aumento da

concentracdo de NaOH dos 3% para os 6%, existiu realmente um pequeno aumento no paradmetro
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avaliado de cerca de 14%, ao contrario do que se verificou no aumento dos 6% para os 9%, onde o

aumento foi de cerca de 53%.

Assim sendo, e tendo por base as analises anteriormente efetuadas, é possivel concluir numa
primeira fase, que o aumento da concentragdo de NaOH parece ter um forte impacto na CA. Espera-
se que este impacto seja benéfico, pois quanto maior for a quantidade de ceras, 6leos superficiais e
restante matéria organica libertada pela casca, maior e melhor aderéncia entre as fibras e a matriz

cimenticia [21].

4.2.4. Ensaio de tempo de presa

As pastas submetidas ao ensaio de tempo de presa, foram produzidas com lixiviados
provenientes da imersao de casca, apds esta ter sido tratada e neutralizada. Importa relembrar, que
casca utilizada para a obtencgao destes lixiviados, pertence a 12 e 22 campanha experimental, ou seja,
casca sem tratamento, apenas imersa em agua, e tratada com 6% de NaOH durante periodos de 1h,
2h e 4h, respetivamente. Neste contexto, e de modo a facilitar a andlise dos resultados, encontram-se
apresentados na tabela 4.6 os tempos de inicio e fim de presa obtidos, em fungéo do lixiviado utilizado

na producao da pasta.

Tabela 4.6 - Resultados obtidos apos a realizagdo do ensaio de tempo de presa.

Lixiviado Razao alc Inicio de presa Fim de presa At Inicio e fim
TP_Ref _2h 0,314 2h 20min 3h 45min 1h 25min
TP_6%_1h 0,312 2h 20min 3h 30min 1h 10min
TP_6%_2h 0,315 2h 30min 3h 45min 1h 15min
TP_6%_4h 0,313 2h 15min 3h 30min 1h 15min

Através da analise dos valores apresentados, é possivel concluir que as diferengas verificadas
nao sao significativas, nao se verificando sequer nenhuma tendéncia clara de influéncia do tratamento
no tempo de presa. Assim, considera-se que estas diferengas se devem a variabilidade caracteristica
do trabalho experimental. Interessa apenas recordar, que a razao pela qual as misturas apresentam
um a/c diferente, relaciona-se com o facto de que para cada uma das misturas apresentadas, aquela
foi a razdo agua cimento que permitiu que se atingisse a consisténcia normalizada, recomendada pela
norma [37]. Desta forma, verifica-se que o presente ensaio, ndo permite percecionar eventuais
impactos dos tratamentos no tempo de presa, sugerindo que as substancias libertadas pela casca nao

terdo impacto significativo na cinética das reagdes de hidratagdo do cimento.
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4.3. Compdésitos cimenticios

4.3.1. Caracterizagao das misturas no estado fresco

A avaliagao dos resultados obtidos para os compostos cimenticios, inicia-se com a exposigéo e
analise dos valores registados em estado fresco, para as pastas e argamassas produzidas aos longos
das trés campanhas experimentais. Os ensaios realizados em estado fresco detém uma importancia
consideravel, uma vez que numa fase primordial, permitem obter conclusées a cerca da
trabalhabilidade das misturas e de certa forma nas argamassas, servem de indicativo a cerca da
influéncia que os diferentes modos de tratamento tém na CA.

Como referido no subcapitulo 3.5, e apenas para reforgar, os ensaios realizados em estado
fresco para todas as pastas produzidas foram o ensaio de massa volumica e o de espalhamento,
contrariamente as argamassas, para as quais apenas se realizou o primeiro ensaio anteriormente

enunciado, devido a falta de fluidez que estas apresentavam.

Deste modo, encontram-se representados na tabela 4.7 e 4.8 respetivamente, as razdes a/c
utilizadas bem como a média dos resultados dos ensaios em estado fresco registados, para as pastas
e argamassas produzidas. Os resultados individuais encontram-se representados em anexo A3.

Tabela 4.7 - Resultados obtidos de massa voluimica e espalhamento em estado fresco, e respetivas razbes a/c para as pastas

produzidas.

Mistura Razao alc Massa voliimica (g/cm?) Espalhamento (cm)
P_Ref 2h — Camp. 1 0,3 2,10 22,35
P_6%_1h — Camp. 2 0,3 2,12 22,10
P_6%_2h — Camp. 2 0,3 2,11 22,00
P_6%_4h — Camp. 2 0,3 2,12 21,90
P_3%_2h — Camp. 3 0,3 2,11 22,25
P_9%_2h — Camp. 3 0,3 2,10 21,80

No que se relaciona com os resultados apresentados na tabela 4.7, ndo existe nenhuma
tendéncia que permita retirar alguma conclusdo dos ensaios realizados. Ainda assim e através dos
valores obtidos no ensaio de espalhamento, é possivel verificar que independentemente dos lixiviados

que compde as pastas, as misturas revelam apresentar uma trabalhabilidade idéntica.

Através da analise da tabela 4.8, verifica-se um aumento de massa volumica da mistura
produzida na 12 campanha experimental, A _Ref 2h, para as restantes misturas produzidas. Seria
importante de voltar a recordar, que a CA que compde as misturas produzidas na 22 e 32 campanha
experimental, foi submetida a um pré-tratamento alcalino, contrariamente a que foi aplicada na mistura

de referéncia, que ndo sofreu qualquer tipo de tratamento, tendo sido apenas imersa em &agua. E
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também verificavel, que com o aumento de concentragdo de NaOH e do periodo de tratamento, a
massa volumica tem tendéncia a aumentar. Este fenomeno demonstra que para um mesmo volume,
foi possivel depositar uma maior quantidade de casca e consequentemente de pasta, o que significa

que houve um decréscimo na quantidade de vazios existentes e uma diminuigdo da porosidade.

Tabela 4.8 - Resultados obtidos de massa voltiimica em estado fresco, e respetivas razées a/c para as argamassas produzidas.

Mistura Razao alc Massa volimica (g/cm?)
A_Ref _2h — Camp. 1 0,6 0,87
A 6%_1h — Camp. 2 0,6 0,90
A 6%_2h - Camp. 2 0,6 1,28
A _6%_4h - Camp. 2 0,6 1,39
A_3%_2h - Camp. 3 0,6 1,15
A_9%_2h - Camp. 3 0,6 1,66

Adicionalmente, o aumento expectavel da densidade das particulas de CA apds tratamento,
também devera contribuir para este aumento de massa volumica. Estes resultados vém confirmar, os
efeitos que o tratamento de alcalinizagao tem na CA, considerados nos subcapitulos 4.1.1 e 4.1.2 da

presente dissertacao.

4.3.2. Influéncia do tratamento em pastas com 28 dias

Com a produgéo de pastas compostas por lixiviados provenientes de uma imersao de 2h da
casca apos ter sido submetida aos diversos tratamentos, pretendia-se avaliar a influéncia que agucares
e restante matéria organica libertada pela CA ao longo desse periodo tinham, no processo de
endurecimento do cimento. Neste contexto, e de forma a avaliar tal influéncia, inicia-se a exposi¢ao dos
resultados obtidos em estado endurecido aos 28 dias, para as pastas produzidas ao longo das trés

campanhas experimentais.
4.3.2.1 Resultados de resisténcia a flexdao e compressao

Os primeiros ensaios em estado endurecido a serem aplicados as pastas produzidas foram os
de resisténcia mecénica. Uma vez que tanto nos ensaios em estado fresco como no ensaio de tempo
de presa, nao foi possivel identificar qualquer tendéncia ou influéncia do tratamento, resta avaliar as
resisténcias a flexdo e compressao dos compdsitos produzidos, de modo a procurar que se obtenham
conclusdes interessantes do ponto de vista cientifico e que sejam benéficas para o presente estudo.

Assim sendo, encontram-se representados nas figuras 4.2 e 4.4 respetivamente, a média dos

resultados obtidos aos 28 dias de resisténcia a flexdo e compressao, bem como os respetivos desvios
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Figura 4.3 - Resultados de resisténcia a flexao aos 28 dias Figura 4.2 - Variagbes da resisténcia a flexdo, em fungdo
obtidos em pastas. da pasta de referéncia.

padrbes, identificados através das barras de erro. Apresentam-se ainda nas figuras 4.3 e 4.5
respetivamente, as variagbes de resisténcias a flexdo e compressao registadas, em fungdo dos
resultados obtidos para a pasta de referéncia. Os resultados individuais, encontram-se expostos no

anexo A4.

Através da exposi¢ao dos resultados obtidos a flexdo e presentes na figura 4.2, é verificavel que
os lixiviados utilizados na produgédo das pastas em analise, proveniente dos diversos tratamentos da
CA, tem uma influéncia consideravel nos resultados alcangados. Ao se analisar as resisténcias obtidas,
e com auxilio da figura 4.3, é possivel concluir que mesmo para uma concentragao reduzida de NaOH,
como por exemplo 3%, registaram-se acréscimos na ordem dos 17%. Este resultado permite concluir,
que independentemente da concentragdo de NaOH considerada, a utilizagao de lixiviados na produgéo
das pastas, resultantes do tratamento da casca, permite que se atinjam resultados mais benéficos e

resisténcias a flexao superiores.

Realizando agora uma analise mais pormenorizada, e ao se observar os resultados obtidos no
subcapitulo 4.2.2, pode-se comprovar que foi para o periodo de 2h que se registou o valor mais elevado
da andlise efetuada ao TOC. Isto significa, que os lixiviados utilizados na produgao da mistura P_6%_2h
sdo, comparativamente com os lixiviados utilizados nas misturas P_6%_1h e P_6%_4h, os que
possuem menos agucares e matéria organica. Como era expetavel, e uma vez que o TOC é um
indicador da presenga de contaminantes que podem retardar o ganho de presa do cimento e
consequentemente, comprometer o seu incremento de resisténcia, registou-se para a mistura

P_6%_2h, ganhos de cerca de 70%, tal como se encontra representado na figura 4.3.

Por dltimo e seguindo a mesma logica de pensamento, ao se consultar o subcapitulo 4.2.3,
verifica-se que foi para o lixiviado utilizado na mistura P_9%_2h, que se registou o valor da analise ao
TOC mais elevado, em comparagdo com todos os outros obtidos nas diversas analises quimicas
efetuadas. Neste contexto e pelas razbes anteriormente descritas, era esperado que para mistura
P_9% 2h se atingissem resisténcias superiores a qualquer outra mistura produzida. Contudo, tal ndo
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se verificou, e os resultados obtidos para esta mistura parecem corroborar todas as teorias até ao
momento consideradas. No entanto, e como existe um erro associado a todos os trabalhos
experimentais, considerou-se que este é um resultado anémalo, podendo ter resultado de alguma falha

no processo de produgao da mistura.
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Figura 4.5 - Resultados de resisténcias a compressdo aos Figura 4.4 - Variag6es da resisténcia a compresséo, em
28 dias obtidos em pastas. fungdo da pasta de referéncia.

Os resultados de resisténcia a compressao obtidos para as pastas representadas na figura 4.4,
mantém a mesma tendéncia, que os resultados obtidos a flexdo. No entanto, o tratamento tem uma
influéncia consideravelmente superior a flexdao do que a compressdo, uma vez que como se pode
verificar através da figura 4.5, o acréscimo maximo de resisténcia registado e para a mistura P_6%_2h,

foi de aproximadamente 12%.

Para concluir, os resultados obtidos revelam, que o facto dos lixiviados utilizados na producao
da P_Ref 2h, deterem uma maior quantidade de matéria organica indesejada na sua constituigao, fez
com que se registassem os valores mais baixos de resisténcia tanto a flexdo como a compresséo. Em
suma e através dos ensaios mecanicos realizados, foi possivel aferir a influéncia positiva que o

tratamento com NaOH tem indiretamente, nos lixiviados que compdes a maioria das pastas produzidas.
4.3.2.2 Resultados do ensaio de porosidade aberta

O ensaio de porosidade aberta foi realizado com objetivo, de avaliar a quantidade de vazios
existentes nas pastas produzidas. Antes de serem revelados os resultados, deve-se ter em
consideragao, que quanto maior for a quantidade de vazios existentes, consequentemente menor serdo
as resisténcias atingidas. Neste contexto, encontram-se seguidamente apresentados nas figuras 4.6 e
4.7 respetivamente, a média dos resultados obtidos aos 28 dias no ensaio de porosidade aberta bem
como as variagoes registadas em fung¢ao dos resultados obtidos para a pasta de referéncia. Na figura
4.6, encontram-se ainda representadas as barras de erros, referentes aos desvios padroes obtidos. Os

resultados individuais, encontram-se expostos no anexo A5.
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Tendo por base o contetido apresentado na figura 4.6, € possivel concluir que as misturas que
apresentam um grau de porosidade superior e inferior, sd0 as que revelaram possuir menor e maior
resisténcia, respetivamente. Voltando a analisar as figuras 4.2 e 4.4, conclui-se que tanto a flexao como
a compressao, a mistura produzida na primeira campanha experimental, P_Ref 2h, revelou ser a
menos resistente, o que justifica o facto de apresentar um grau de porosidade superior, 32%, e

consequentemente um maior nimero de vazios.
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Figura 4.7 - Resultados de porosidade aberta aos 28 dias Figura 4.6 - Variagbes da porosidade aberta, em fungdo da

obtidos em pastas. pasta de referéncia

Por outro lado, e fazendo o mesmo tipo de analise, conclui-se que a mistura P_6%_2h, que na
figura 4.6 apresenta o menor valor de porosidade, revelou ser a mistura ideal, uma vez que foi para a
qual se obteve os maiores niveis de resisténcia. Todas as outras misturas seguem este mesmo padréo,
com excecao da mistura P_6%_4h, que apresenta um valor completamente desadequado e para o
qual ndo ha justificacdo. No entanto, nenhum resultado deve ser descartado, pois todos os trabalhos
experimentais tém um erro associado. Assim sendo, o resultado é apresentado, mas nao foi tido em
consideragao neste estudo, uma vez que se considera ser um valor anémalo, resultado de um erro dos
aparelhos utilizados ou até mesmo do operador. Através da figura 4.7 é possivel concluir, que os
decréscimos de porosidade registados em relacdo a mistura de referéncia, variam entre os 13% e os
15%, uma vez que como ja foi explicado, o resultado obtido para a pasta P_6%_4h, ndo deve ser

considerado.

Apods a analise destes resultados, torna-se claro que a resisténcia e a porosidade variam de
forma inversa, ou seja, se um dos parametros aumenta ou tem necessariamente de diminuir. Por ultimo,
desenvolveu-se um grafico, apresentado na figura 4.8, onde se encontram sintetizadas todas estas
conclusbes e onde se relacionam os dois parametros estudados, resisténcias mecanicas e

porosidades. Por opcao, considerou-se apenas para esta analise as resisténcias obtidas a compresséo.
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A linha de tendéncia ilustrada na figura 4.8, tem como equagido e coeficiente correlagédo
respetivamente, y = —0,0838x + 33,937 e (R? = 0,9393). O seu tragado, teve por base os resultados
obtidos nas pastas produzidas com lixiviados provenientes do tratamento da CA com NaOH ao longo
das trés campanhas experimentais, com excegdo da P_6% 4h, uma vez que pelas razdes
anteriormente explicitadas, ndo apresentam qualquer tendéncia. Através da analise da figura 4.8, é
percetivel que a resisténcia e a porosidade variam inversamente, uma vez que quando a resisténcia
tem tendéncia a aumentar, a porosidade tende a diminuir. Seria ainda importante de referir, que a Unica
mistura que nao segue esta tendéncia € a P_6%_4h, uma vez que como se explicou anteriormente,

esta apresentou um valor andmalo de porosidade.
4.3.2.3 Resultados do ensaio SEM

Como referido no subcapitulo 3.4.2.6, realizou-se o ensaio SEM para trés amostras de pastas.
Importa recordar que as amostras utilizadas foram cortadas de provetes ja ensaiados. Comegando por
analisar as imagens captadas as escalas de 80x e 300x, representadas na figura 4.9, ndo se consegue
verificar qualquer diferenca entre as varias pastas apresentadas. Com o aumento de escala para as
1000x, € possivel identificar lamelas de hidréxido de calcio, desenvolvidas ao longo do processo de
hidratagdo do cimento, identificadas a vermelho nas respetivas imagens. No entanto, importa relembrar,
que o principal objetivo da submissdo das pastas ao ensaio SEM, seria para procurar identificar
diferengas na mistura cimenticia, em fung¢ao do tipo de lixiviado utilizado. No entanto e como é visivel,
tal nao foi possivel, uma vez que as misturas revelam apresentar uma compacidade consideravel,
impossibilitando que se verifiguem alteracdes evidentes, independentemente do lixiviado utilizado na

sua producao. Neste contexto, o ensaio nao foi conclusivo.
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Figura 4.9 - Imagens captadas durante a realizagdo do ensaio

SEM em pastas.

4.3.3. Influéncia do tratamento em argamassas com 28 dias

Como foi explicado em capitulos anteriores, as argamassas em estudo sdo compostas por CA,
agua e cimento, numa razao de 0,6 (a/c) e de 5,05 (cim/CA). Visto que os lixiviados provenientes da
imersao da casca, apoés esta ter sido submetida aos diversos tratamentos de alcalinizagao, potenciam
o desempenho das pastas produzidas, resta assim avaliar qual a influéncia que este mesmo tratamento
tem quando a CA é adicionada a mistura. Assim sendo, e uma vez que para as argamassas se
realizaram mais alguns ensaios, iniciar-se-a esta analise, com a exposig¢ao dos resultados obtidos, nos

ensaios de resisténcia mecanica realizados.
4.3.3.1 Resultados de resisténcia a flexao e compressao

Tendo por base os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo da CA, expostos no capitulo
4.1 da presente dissertacao, é evidente que o tratamento de alcalinizagdo produz determinados efeitos
quando aplicado a CA. No entanto, a Unica possibilidade de quantificar e clarificar esses efeitos, é
através da submissao das argamassas produzidas, a ensaios de caracter mecéanico. Antes de ser
realizada qualquer analise, é de referir que se verificou uma quebra em ambas as resisténcias na
passagem das pastas para as argamassas, quebra esta que se considera estar associada a introdugao
da CA. Neste contexto, encontram-se seguidamente apresentadas nas figuras 4.10 e 4.11
respetivamente, um exemplo das pastas e argamassas produzidas, de modo a evidenciar estas

diferencas.
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Figura 4.11 - Amostra de pastas referentes a Figura 4.10 - Amostra de argamassas referentes a
mistura P_6%_2h. mistura A_6%_2h.

Seguindo o mesmo raciocinio que foi adotado para avaliar as pastas anteriormente
apresentadas, encontram-se representados nas figuras 4.12 e 4.14 respetivamente, a média dos
resultados obtidos aos 28 dias de resisténcia a flexdao e compressao para as argamassas produzidas,
bem como os respetivos desvios padroes, identificados através das barras de erro. Apresentam-se
ainda nas figuras 4.13 e 4.15 respetivamente, as variagdes de resisténcias a flexdao e compressao
registadas, em fungdo dos resultados obtidos para a argamassa de referéncia. Os resultados

individuais, encontram-se expostos no anexo A6.
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Figura 4.12 - Resultados de resisténcias a flexdo aos 28 Figura 4.13 - Variagbes da resisténcia a flexao, em fungao
dias obtidos em argamassas. da argamassa de referéncia.

Comegando por analisar os resultados apresentados nas figuras 4.12 e 4.13, é possivel verificar
que tal como para as pastas, se registou um aumento no paradmetro avaliado para todas as argamassas,
em comparagado com o valor obtido para a mistura de referéncia, A_Ref 2h. Outra conclusdo que se
pode retirar e que vem a confirmar os pressupostos considerados nos subcapitulos 4.1.1 e 4.3.1, é que
0 aumento da concentragdo de NaOH e do periodo de tratamento, é bastante benéfico para a CA, uma

vez que foi para as misturas, A_6%_4h e A_9%_2h, que se registaram as resisténcias mais elevadas.
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Por ultimo, resta quantificar os ganhos alcangados, representados na figura 4.13. Para mistura
composta por CA tratada com apenas 3% de NaOH, A 3% _2h, registou-se um acréscimo de cerca de
110%. Quanto as misturas A_6%_4h e A 9% 2h, que tendencialmente seriam as mais resistentes, os

ganhos alcangados foram bastante satisfatérios, registando-se acréscimos na ordem dos 220%.

A tendéncia dos resultados obtidos a compressdo, mantém-se exatamente a mesma que a
verificada anteriormente nas pastas. No entanto, e a Unica diferenga que deve ser realgada, € que nos
resultados apresentados na figura 4.14, existe um claro destaque para a mistura A_9%_2h, uma vez
que foi para a qual que se obteve o valor de resisténcia mais elevado, distanciando-se das restantes

misturas.
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Figura 4.14 - Resultados de resisténcias a compressédo aos Figura 4.15 - Variagbes da resisténcia a compressdo, em
28 dias obtidos em argamassas. fungdo da argamassa de referéncia.

Outro fator que deve ser referido, € que a influéncia do tratamento de alcalinizagao na CA,
independentemente da concentragdo de NaOH utilizada, € mais evidente a compressao que a flexao,
contrariamente ao que se verificou para as pastas. Esta conclusdo baseia-se nos acréscimos de
resisténcia registados e representados na figura 4.15, uma vez que por exemplo, para a mistura
A 6% 1h, para a qual se obteve a resisténcia inferior, se registou um aumento de cerca de 260%.
Contundo, ha que salientar a ultima mistura produzida, A_9%_2h, para a qual se registou um impressivo
aumento de aproximadamente 506%, o que se traduz em ganhos de 9 MPa. No geral, os resultados
obtidos vém a confirmar os conceitos tedricos abordados no capitulo 2. Através da analise das
resisténcias obtidas, torna-se evidente, que a aplicagdo do tratamento em estudo, bem como o
progressivo aumento da concentragdo de NaOH, permite que se atinjam melhorias na interacao

mecanica entre a CA e a matriz cimenticia, contribuindo para uma melhor ligagao interfacial [21].
4.3.3.2 Resultados do ensaio de porosidade aberta

Tal como para as pastas, o ensaio de porosidade foi realizado, de forma a determinar a

quantidade de vazios existentes nas argamassas produzidas. Assim sendo, encontram-se
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apresentados na figura 4.16, a média dos resultados obtidos aos 28 dias no ensaio de porosidade
aberta, tal como os respetivos desvios padroes, para as argamassas produzidas ao longo das trés
campanhas experimentais. Tal como realizado para as outras analises, encontram-se também
apresentadas na figura 4.17, as variagdes de porosidade registadas em funcao dos resultados obtidos
para a argamassa de referéncia. E ainda importante de referir, que os resultados individuais se

encontram expostos no anexo A7.
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Figura 4.16 - Resultados de porosidade aberta aos 28 dias Figura 4.17 - Variagbes da porosidade, em fungéo da
obtidos em argamassas. argamassa de referéncia

Os resultados anteriormente apresentados, vém a confirmar as conclusées presentes no final do
subcapitulo 4.3.2.2, referente ao ensaio de porosidade aplicado as pastas produzidas. Através da
analise da figura 4.16, é notdrio que foi para a mistura A_Ref 2h, que se registou o valor de porosidade
mais elevado. Voltando a analisar as figuras 4.12 e 4.14, e uma vez que as resisténcias e a porosidade
variam inversamente, foi precisamente para a mistura em analise que se registaram as resisténcias
mais baixas. Ao se realizar o mesmo tipo de analise para as restantes argamassas produzidas, todas
mantém esta mesma relagéo, com excegao da mistura A_9%_2h. No entanto, a explicagao que justifica
a razao pela qual, a mistura que apresenta maior resisténcia ser invulgarmente uma das que possui
maior porosidade, sera facultada posteriormente no subcapitulo 4.3.4.2 e 4.3.4.3, onde ja existem mais
informacgdes e resultados que o possam justificar. Neste contexto, e sem muito mais a acrescentar,

serao seguidamente apresentados, os resultados obtidos no ensaio de ultrassons.
4.3.3.3 Resultados do ensaio de ultrassons

Como explicado no subcapitulo 3.4.2.4, o ensaio é realizado através da emissao de uma onda
ultrassénica, que apds se propagar ao longo da amostra ensaiada, gera a sua velocidade de
propagagdo. Como € expetavel, esta velocidade depende das carateristicas das amostras e
consequentemente das misturas que as compde. Assim sendo, e de modo a relacionar este ensaio
com os anteriormente apresentados, procurou-se estabelecer uma relagédo entres as velocidades de
propagacgao obtidas e a densidade das amostras ensaiadas, que de certa forma varia com a massa

volumica e consequentemente com o aumento ou diminuicdo do grau de porosidade. Neste contexto,
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apresentam-se seguidamente nas figuras 4.18 e 4.19 respetivamente, os resultados obtidos no ensaio
de ultrassons realizado aos 28 dias, bem como o modo que estes variam em fungdo das massas
volumicas obtidas em estado fresco para cada uma das misturas avaliadas. E importante de referir,
que para o tragado da reta apresentada na figura 4.19, se consideraram novamente apenas, as
argamassas compostas por CA tratada. Na figura 4.18 encontram- se ainda representados através das

barras de erro, os respetivos desvios padroes. Os resultados individuais, encontram-se expostos no

anexo A8.
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volumicas em estado fresco, registadas em argamassas.

A primeira conclusdo a extrair dos resultados apresentados na figura 4.18, é que a velocidade
de propagacao da onda ultrassonica tem tendéncia a aumentar com a intensidade do tratamento.
Relacionando estes resultados com os de porosidade, o fendmeno verificado é aceitavel, uma vez que
se verifica, que as misturas que apresentam maior nivel de porosidade consequentemente apresentam
uma menor velocidade de propagacao da onda ultrassoénica, com excegao da mistura A_9%_2h, que
tal relacdo nao se aplica. Estes resultados vém novamente confirmar que o aumento de concentragao
de NaOH é benéfico tanto para a CA como para as misturas produzidas, uma vez que quanto melhor
for a ligacdo interfacial casca-pasta, mais compactas e menor porosas sdo as argamassas, 0 que

consequentemente resulta em resultados de ultrassons superiores.

Antes de ser realizada qualquer outra analise, € importante de referir que esta é a equagéo e o
coeficiente correlagao respetivamente, y = 0,8438x — 647,3 e (R? = 0,8965), correspondentes a linha
de tendéncia representada na figura 4.19. A dispersao apresentada nesta mesma figura, revela que o
aumento da massa volumica, ainda que em estado fresco, resulta num aumento da velocidade de
propagacgao das ondas ultrassonicas, obtidas ao longo da realizagdo do ensaio de ultrassons. Neste
contexto, foi para as amostras que compdem a ultima mistura da terceira campanha experimental,
A _9%_2h, que se registou o valor mais elevado no ensaio de ultrassons e consequentemente o valor

de massa volumica superior. Por ultimo, seria ainda importante de voltar a reforgar, que a massa
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volumica em estado fresco aumenta com a concentragdo de NaOH. Este fendmeno pode ser justificado,
pelo aumento da densidade da casca tratada, devido a absorver de ides Na*, ao longo do tratamento
de alcalino que Ihe é aplicado. Em suma e como explicado no inicio do presente subcapitulo, quanto
maior for a densidade e quao mais compactas forem as amostras ensaiadas, mais elevados serdo os
resultados no ensaio de ultrassons.

4.3.3.4 Resultados do ensaio de modulo de elasticidade dindmico

Outro ensaio realizado a todas as argamassas produzidas ao longo das trés campanhas
experimentais, foi o ensaio de modulo de elasticidade dinamico (MED). Este ensaio, permite obter
informagdes a cerca da rigidez e da elasticidade das argamassas ensaiadas, que de certa forma
dependem da porosidade dos agregados utilizados e da qualidade da sua ligagdo com a matriz
cimenticia. Os resultados obtidos neste ensaio, permitiram relaciona-los com outros obtidos em ensaios
anteriormente apresentados, como é o caso dos resultados registados apos a realizagdo dos ensaios
de resisténcia mecénicas e de porosidades. Neste contexto e numa primeira analise, encontram-se
representados nas figuras 4.20 e 4.21, as médias dos resultados obtidos no ensaio de MED para cada
mistura e respetivos desvios padrées, bem como 0 modo como estes resultados se relacionam com os

de porosidade, previamente obtidos. Os resultados individuais, encontram-se expostos no anexo A9.
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Figura 4.20 - Resultados do MED aos 28 dias obtidos em Figura 4.21 — Variagdo do modulo de elasticidade dindmico
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Numa primeira abordagem, esta claro que o ensaio em analise depende da porosidade das
argamassas, uma vez que como se pode comprovar através da figura 4.21, estes dois parametros
variam inversamente. Analisando agora a figura 4.20, foi para a mistura A_6%_4h que se registou o
valor mais elevado de MED, o que faz sentido, uma vez que foi para esta mesma mistura que se
verificou 0 menor numero de poros e consequentemente, o menor valor de porosidade. Os resultados
das restantes misturas, relacionam-se da mesma forma com os resultados obtidos no ensaio de

porosidade, com excecdo da mistura A 9% 2h, que como ja se referiu, apresenta caracteristicas
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distintas de todas as outras argamassas produzidas, como se ira verificar posteriormente ao longo do
capitulo. Esta é a principal raz&o, que justifica o facto da mistura A_9%_2h ser a Unica argamassa alvo
de tratamento, que n&do se aproxima da linha de tendéncia apresentada, e como tal no foi apresentada.
Neste contexto, é de referir que a equacgao e o coeficiente de correlagdo referentes a essa linha de
tendéncia sdo respetivamente, y = —0,4811x + 45,323 (R? = 0,8654).

Outra conclusédo que se pode retirar do ensaio realizado, € que se o MED varia inversamente
com a porosidade aberta, significa que varia diretamente com as resisténcias mecanicas. Deste modo
e de forma a facilitar a interpretacdo da conclusdo anteriormente apresentada, encontra-se
representado na figura 4.22, um grafico que permite relacionar os resultados obtidos no ensaio de MED
com os resultados de resisténcia a compressao anteriormente determinados. Mais uma vez, apenas
se teve em consideragdo as argamassas compostas por CA tratada, com exclusdo novamente da
A 9% 2h. Antes de se realizar qualquer analise aos resultados apresentados, seria importante de
frisar, que tal como se encontra apresentado na figura 4.22, a equagéao e o coeficiente de correlagao
correspondentes a linha de tendéncia tragada s&o respetivamente, y = 0,935x + 4,4437 e (R? =
0,9319).
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Figura 4.22 - Variagdo do médulo de elasticidade dindmico
aos 28 dias em fungdo das resisténcias a compresséo,

registadas em argamassas.

Ao se consultar a figura 4.22, e excluindo novamente a argamassa composta por CA tratada com
9% de NaOH, torna-se claro que existe uma tendéncia, que quanto maior for a resisténcia a
compresséo, consequentemente maior sera o MED. Através dos resultados apresentados nesta
mesma figura, € novamente possivel de concluir, que o0 aumento da concentracdo NaOH, produz um
aumento de rigidez nos compdésitos produzidos, resultado das alteragbes verificadas na casca e da

melhoria da ligagdo casca-pasta, contribuindo positivamente para o MED.
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4.3.3.5 Resultados do ensaio SEM para as argamassas

Para a realizacdo do ensaio SEM as argamassas, considerou-se apenas a mistura A_6%_2h,
uma vez que se considera ser a mistura mais equilibrada. A realizagdo do presente ensaio, tinha como
principal objetivo avaliar a interface casca-pasta, de forma a analisar o modo como a CA interage com
a matriz cimenticia. Neste contexto, encontram-se apresentadas na figura 4.23, as imagens captadas

ao longo do ensaio, para as diferentes escalas utilizadas.

A_6%_2h

Figura 4.23 - Imagens captadas ao longo do ensaio SEM, para a amostra de argamassa avaliada.

Comecando por analisar a imagem captada a uma escala de 80x, encontra-se representado a
amarelo a CA e azul a interface casca-pasta. Através desta primeira imagem, é possivel visualizar que
as argamassas apresentam uma estrutura cavernosa, retratando o modo como a CA se envolve com
mistura cimenticia. Na segunda imagem, captada a 600x, encontra-se novamente representada a CA
a amarelo, sendo que a verde se observa micro-fissuragao da matriz cimenticia devido a sua retragao.
Ainda na mesma imagem, e tal como se verificou para as pastas, encontram-se presentes lamelas de
hidréxido de calcio, representadas a laranja. Por ultimo, e derivado do aumento da escala para 1000x,
surge o aparecimento de algumas agulhas de etringite, representadas a vermelho, desenvolvidas no

inicio do processo de hidratagdo do cimento.

4.3.4. Influéncia ao longo do tempo

Conhecidas as principais influéncias, que o tratamento de alcaliniza¢do produz tanta na CA como
na propria mistura cimenticia, interessa agora analisar o seu efeito ao longo do tempo. Para tal, irdo
ser apresentados alguns resultados dos ensaios realizados ao longo das idades previamente

estabelecidas, de modo a estudar de que forma os compésitos produzidos evoluem com o tempo.
4.3.41 Resultados das resisténcias mecéanicas obtidos aos 7 dias para as pastas

E no presente subcapitulo que serdo apresentados os resultados das resisténcias mecanicas
obtidas aos 7 dias, para as pastas produzidas ao longo das trés campanhas experimentais. Neste
contexto, encontram-se representados nas figuras 4.24 e 4.25 respetivamente, as resisténcias a flexao

alcangadas para a idade avaliada, bem como as variagdes de resisténcia registadas para cada uma
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das misturas, na passagem dos 7 para os 28 dias, de forma a evidenciar o modo como estas evoluem

com o tempo. Os resultados individuais, encontram-se expostos no anexo A10.

m Resisténcia flexdo (MPa)
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Figura 4.24 - Resultados de resisténcias a flexdo aos 7 dias

obtidos em pastas.

Através da analise das figuras 4.24 e 4.25, é

m Resisténcia flexao unitaria
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Figura 4.25 - Variagbes da resisténcia a flexao, apos a

evolugéo temporal dos 7 para os 28 dias.

possivel concluir que a evolugao da idade das

misturas apresentadas, permitiu que se atingissem valores de resisténcias mais elevados. Este

aumento, pode ser justificado pelo processo de hidratagdo do cimento, desenvolvido ao longo deste

periodo temporal. De forma a quantificar os ganhos alcangados, torna-se evidente através da analise

da figura 4.23, que na passagem dos 7 para os 28 dias, se registaram incrementos de resisténcia a

flexdo de cerca de 5% a 19%.
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Figura 4.27 - Resultados de resisténcias a compressdo aos

7 dias obtidos em pastas.
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Figura 4.26 - Variagbes da resisténcia a compressdo, apos

a evolugdo temporal dos 7 para os 28 dias.
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Por outro lado, através da analise das figuras 4.26 e 4.27, referentes a resisténcia a compressao
e de como esta evolui com o tempo, é possivel concluir que a tendéncia se manteve exatamente a
mesma que a flexdo, sendo que os acréscimos foram algo superiores, traduzindo-se em aumentos na
ordem dos 20% a 30%, como é verificavel através da figura 4.27. Outra conclusédo que se pode retirar
dos resultados apresentados, € que aos 7 dias, as misturas que foram produzidas com lixiviados
provenientes do tratamento de CA, apresentam resisténcias superiores, em comparagao com a mistura
de referéncia. Por outro lado, e como consequéncia desse desenvolvimento acrescido numa fase
primordial, as diferengas para os resultados obtidos aos 28 dias s&o inferiores, contrariamente ao que
acontece com a mistura P_Ref 2h, onde os principais incrementos de resisténcia, se verificam na

passagem dos 7 para os 28 dias.

Nao tendo sido realizados ensaios para qualquer outra idade, passar-se-a a exposi¢cao dos
resultados obtidos para as argamassas produzidas, de forma a perceber como estes compdésitos e a
prépria CA reagem a evolugéo temporal.

4.3.4.2 Resultados das resisténcias mecanicas obtidos aos 7 e 90 dias para as

argamassas

Conhecido o efeito que a evolugao do tempo produz na capacidade das pastas, em resistirem a
esforcos de flexao e compressao, resta agora avaliar o modo como os mesmos parametros variam
para as argamassas produzidas. Importa recordar que contrariamente ao que foi estabelecido para as
pastas, para as argamassas realizaram-se ensaios aos 7, 28 e 90 dias. Neste contexto, encontra-se
representada na figura 4.28 e 4.29 respetivamente, a evolugao das resisténcias a flexdo e compressao,
ao longo das trés idades avaliadas. Os resultados individuais absolutos, encontram-se expostos no
anexo A11.
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Figura 4.28 — Resultados de resisténcias a flexdo aos 7, 28 e 90 dias obtidos em

argamassas
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Comegando por analisar a evolugédo das resisténcias na passagem dos 7 para os 28 dias, &
notdrio que tanto a flexdao e como se ira verificar a compressao, se registou um incremento de
resisténcias para todas as misturas produzidas. Este aumento, tal como se verificou para as pastas,
era expetavel, uma vez que é resultado do processo de hidratagdo do cimento, que consequentemente

permite que os compdésitos produzidos aumentem os seus niveis de resisténcia.

No que se relaciona com os resultados obtidos aos 90 dias, o principal destaque vai para
diminuicdo de ambas as resisténcias, face aos resultados previamente obtidos aos 28 dias.
Usualmente, e com o passar do tempo, as misturas tém tendéncia a incrementar a sua resisténcia,
consequéncia do processo de cura e de endurecimento do cimento. No entanto, e talvez por se tratar
de uma argamassa composta por agregados leves com caracteristicas algo particulares, tal ndo se
verificou. Acredita-se, que a justificagdo para esta quebra, possa estar associada a micro-fissuragao
que ocorre na interface CA-pasta. A natural retragdo da pasta cimenticia introduz tensdes na superficie
da casca, cuja baixa qualidade da ligagdo ndo consegue suportar. Os efeitos nefastos desta micro-
fissuragcdo comegam a evidenciar-se apds os 28 dias, uma vez que até esta data, o incremento de
resisténcia gerado pelo processo de hidratagdo do cimento é elevado e sobrepbe-se ao efeito da
retracao. Neste contexto, assume-se que os 28 dias, correspondem a medida de eficacia do tratamento.
Ultrapassado este periodo, a hidratagdo do cimento encontra-se em fase de estabilizagéo, o que faz
com que o efeito de retragédo seja dominante, provocando uma perda de operacionalidade na interface
casca-pasta, fazendo com que se verifique uma quebra nas resisténcias mecanicas e um aumento do
numero de poros. Assim sendo, considera-se serem estes os motivos, para os quais as resisténcias
mecanicas sofrem uma quebra dos 28 para os 90 dias. Sera ainda importante de referir, que o
decréscimo de resisténcia registado, podera nao ser preocupante, uma vez que a implementacao de
CA nas argamassas, nao teve como objetivo servir de reforco, mas sim, aproveitar as boas

propriedades acusticas e térmicas que este tipo de agregado leve pode oferecer.
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Figura 4.29 - Resultados de resisténcias a compresséo aos 7, 28 e 90 dias obtidos em

argamassas.

65



Ainda assim, verifica-se que a mistura A_9%_2h foi a Unica, para a qual as resisténcias foram
sofrendo sucessivos aumentos entre as trés idades avaliadas. Este € um fator interessante e que vem
a confirmar alguns dos prossupostos anteriormente considerados. A mistura em analise, € composta
por CA tratada com uma concentragdo de 9 % NaOH. Por se tratar da concentragdo de NaOH mais
elevada de entre as outras abordadas ao longo da presente dissertagao, faz com que a casca durante
0 processo de tratamento, liberte uma maior quantidade de material inorganico indesejavel para a
producgéao dos respetivos compdsitos. Este fendmeno, permite que se melhor a aderéncia entre a casca-
pasta, permitindo que se produza uma mistura fortemente interligada, o que consequentemente a torna
menos suscetivel ao surgimento de microfissuras. Deste modo, pensa-se serem estes os fatores
determinantes, que fazem com que a mistura A 9% 2h se comporte como uma argamassa

convencional, onde a resisténcia aumenta com a evolugéo do tempo.

De modo a complementar as explicagdes anteriormente facultadas, apresenta-se na figura 4.30,
seguidamente apresentada, a variagdo da resisténcia a compressao entre os 28 e os 90 dias, em
fungdo da resisténcia a compressdo obtidas aos 28 dias. Com a presente figura, pretende-se
demonstrar que claramente existe uma tendéncia de decréscimo da resisténcia com o tempo para este
periodo e que este decréscimo € maior para valores de resisténcia inferiores. A linha de tendéncia
ilustrada tem uma equagéo e um coeficiente correlagio respetivamente, y = 21,792x — 204,1 (R? =
0,9596), tendo sido tragada apenas com as argamassas alvo de tratamento. De facto, verifica-se que
a argamassa de referéncia, A_Ref 2h, é a unica que n&o se insere na tendéncia observada, sendo
este o motivo pelo qual nao foi representada. No entanto, este fator esta relacionado, com o facto de
esta mistura deter resisténcias aos 28 dias bastante inferiores, em comparagdo com as sobrantes
resisténcias registadas. Assim sendo, e o facto de aos 28 dias a sua resisténcia ser bastante reduzida,
faz com que o decréscimo nao seja tdo expressivo e acentuado. No que se relaciona com as restantes
misturas, e como explicado anteriormente, estas sofrem um grande incremento de resisténcia durante
os primeiros 28 dias apos a sua produgao. Posto isto e tal como representado na figura 4.30, quanto

maior for esse aumento aos 28 dias, maior sera o decréscimo registado aos 90.

20 y =21,792x — 204,1
R?=0,9596 ® A 9%_2h
0
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E 4 o -
g 40 S A 6% 2h
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.80 & A_6%_1h
-100
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@ Resisténcia compresséo 28 dias (MPa)

Figura 4.30 - Variagdo da resisténcia & compresséo entre os 28 e os 90 dias em

fungéo da resisténcia aos 28 dias, registados em argamassas.
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A titulo de concluséo, resta apenas quantificar alguns dos ganhos alcancados. Antes de serem
apresentados quaisquer valores, a primeira grande concluséo a retirar dos valores exibidos, € que o
pré-tratamento alcalino aplicado a CA, permite atingir resisténcias de outra dimenséo. Ao analisarmos
as figuras 4.28 e 4.29, é notavel a evolugdo que existiu desde a produgcédo da primeira mistura,
A _Ref 2h, até ao fim da terceira campanha experimental. Comparando os valores obtidos a
compresséo, entre A_Ref 2h e a A 9%_2h aos 90 dias, foram registados acréscimos de resisténcia
na ordem dos 1000%, o que significa passar de resisténcias de aproximadamente 1 MPa para 11 MPa.
Utilizando as mesmas misturas, registou-se a flexdo acréscimos de cerca de 330%, o que vem a
confirmar que o tratamento de alcalinizagdo nas argamassas, detém uma influéncia superior a

compressao do que a flexao.

Para finalizar, seria ainda importante de referir, que o modo como foram definidas as campanhas
experimentais, permitiu que se estudassem diversas hipoteses e vertentes de tratamento, mas acima
de tudo, que se verificassem melhorias constantes com a evolu¢do das campanhas experimentais.
Este é um fator relevante, pois demonstra que a linha de raciocinio delimitada no inicio permitiu otimizar

os resultados obtidos.

4.3.4.3 Resultados do ensaio de porosidade aberta obtidos aos 90 dias para as

argamassas produzidas

O ensaio de porosidade aberta realizado para idade avaliada, tinha como principal propésito,
procurar justificar o decréscimo de resisténcias verificado na passagem dos 28 para os 90 dias. Neste
contexto, encontram-se apresentadas nas figuras 4.31 e 4.32 respetivamente, as porosidades abertas
registadas aos 90 dias apés a realizagdo do ensaio, bem como as variagdes de porosidades registadas
para cada uma das misturas, na passagem dos 28 para os 90 dias, de forma a evidenciar o modo como
estas evoluem com o tempo. Os resultados individuais absolutos, encontram-se expostos no anexo
A12.
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Figura 4.31 - Resultados de porosidade aos 90 dias obtidos Figura 4.32 - Variagbes da porosidade, ap6s a evolugdo
em argamassas. temporal dos 28 para os 90 dias.
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Numa primeira analise a figura 4.32, e excluindo a mistura A_9%_2h, verifica-se que existiu um
aumento da porosidade dos 28 para os 90 dias, sendo que o aumento verificado justifica a diminuigao
das resisténcias mecénicas registadas, pois como ja se comprovou estes dois pardmetros variam
inversamente. Quanto a mistura A_9%_2h, percebe-se agora o porqué de ter sido a Unica para a qual
se verificou um aumento de resisténcias aos 90 dias, uma vez que foi a Unica para a qual se verificou
uma diminuicdo de porosidade dos 28 para os 90 dias. Voltando a analisar a figura 4.16, percebe-se
agora o porqué de a mistura em analise apresentar aos 28 dias um valor de porosidade elevado. O
facto da argamassa A 9% _2h ir aumentando progressivamente a sua resisténcia ao longo das trés
idades avaliadas, faz com que aos 28 dias ainda existam uma percentagem consideravel de vazios.
Com a evolugao temporal e devido ao processo de hidratagdo de cimento, parte desses vazios sao

preenchidos, permitindo que as resisténcias aumentem e que a porosidade diminua.

Outro fator que deve ser recordado e que foi exposto anteriormente nos subcapitulos 4.1.1 e
4.3.1, é que foi para a CA tratada com 9% de NaOH, que se obteve valores de baridade e massa
volumica superiores. Ao se relacionar os resultados obtidos na avaliagdo destes dois pardmetros, com
os resultados de porosidade obtidos aos 90 dias, € possivel concluir que para as argamassas
compostas por CA tratada com este grau de concentragao, o efeito de retragéo é atenuado, uma vez
que surgem melhorias na interface casca-pasta, garantindo assim uma maior homogeneidade da
mistura. Como resultado destas alteracbes, o numero de vazios diminui, provocando
consequentemente uma diminuigdo da porosidade e um aumento da resisténcia, tal como se verificou

para a mistura A_9%_2h.

4.3.44 Resultados do ensaio de ultrassons obtidos aos 90 dias para as

argamassas produzidas

De forma a complementar a andlise até ao momento realizada, serao ainda apresentados os
resultados obtidos aos 90 dias, para o ensaio de ultrassons executado. Com este ensaio, pretendia-se
fortificar a teoria, de que as argamassas constituidas com CA, sofrem uma quebra de resisténcias, na
passagem dos 28 para os 90 dias. Assim sendo, encontram-se apresentados na figura 4.33 e 4.34
respetivamente, a média dos resultados obtidos no ensaio de ultrassons aos 90 dias e respetivos
desvios padrées, bem como evolugéo dos resultados em fungdo dos resultados obtidos aos 28 dias.

Os resultados individuais, encontram-se expostos no anexo A13.

No que se relaciona com os resultados registados aos 90 dias, a primeira observagao diz respeito
a incapacidade do aparelho e respetivos transdutores, em imitir e detetar qualquer sinal ultrassonico.
Tal como pode ser comprovado através da figura 4.32 e como ja se tinha concluido, dos 28 para os 90
dias registou-se um aumento de porosidades em todas as misturas, novamente com excec¢ao da
mistura A_9%_2h. Como consequéncia deste fendmeno, resulta um aumento do numero de vazios, o

que dificulta consideravelmente a capacidade de propagagéo da onda ultrassonica.
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Velocidade de propagacéo da onda ultrassénica Velocidade unitaria de propagacéo da onda
(m/s) ultrassonica
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Figura 4.33 - Resultados de ultrassons aos 90 dias obtidos Figura 4.34 - Variagbes dos ultrassons, com a evolugégo
em argamassas. temporal dos 28 para os 90 dias.

Através da figura 4.33 anteriormente apresentada, € visivel que para as primeiras trés misturas
apresentadas, nao foi possivel registar qualquer resultado, derivado do facto de serem as que
apresentam maior porosidade, impossibilitando uma correta aderéncia entre os transdutores e as
amostras ensaiadas. Quanto aos restantes resultados e através da andlise da figura 4.34, o principal
destaque vai para a mistura A_9%_2h, uma vez que foi a Unica mistura para a qual se verificou um
aumento de cerca de 3% da velocidade de propagac¢ao da onda ultrassonica, consequéncia de ter sido
a Unica que sofreu uma diminuigdo da porosidade na passagem dos 28 para os 90 dias. Quanto as
restantes misturas para as quais se conseguiu executar o ensaio, registaram-se quebras na ordem dos
15% a 20%. Seria ainda importante de referir, que estes resultados vém confirmar e de certa forma

justificar, as quebras de resisténcia verificadas durante a evolugéo das idades avaliadas.

Por ultimo, e para concluir o estudo a cerca do ensaio de ultrassons, encontram-se seguidamente
apresentadas na figura 4.35, algumas imagens de amostras de argamassas aos 90 dias, captadas pela
lupa binocular, de forma a demonstrar o elevado grau de porosidade que estas possuem, e que de
certa forma comprometem a execugao do presente ensaio. Para captagao das respetivas imagens, foi

necessario fazer uma ampliagdo na ordem das 18x.

A sequéncia das imagens apresentadas, permite ndo sé verificar os diferentes niveis de
porosidade registados em cada uma das respetivas amostras, como também observar a evolugao da
interagcao da CA com a matriz cimenticia, ao longo das trés campanhas experimentais. Através da figura
captada para a mistura A_Ref 2h, é notavel que nao se visualiza praticamente cimento, parecendo que
a argamassa € apenas composta por CA o que justifica o facto de a mistura de referéncia apresentar
o maior grau de porosidade registado. A medida que que se percorre a sequéncia de imagens
apresentada, é notavel que com o aumento da concentragdo de NaOH, a interface casca-pasta sofre
largas melhorias, passando a funcionar como um verdadeiro compdsito, invés de um conjunto de CA

conectada apenas, por um fio de cimento. Assim sendo, encontra-se agora justificado o facto de o

69



aparelho de ultrassons deter a incapacidade em detetar qualquer tipo de sinal, para as argamassas

mais porosas.

A_Ref_2h A_6%_1h A_6%_2h

Figura 4.35 - Imagens captadas pela lupa binocular, para as argamassas produzidas.

Por ultimo, resta apenas referir que os resultados obtidos no ensaio de modulo de elasticidade
dindmico realizado aos 90 dias, mantém a mesmas tendéncias que todos os outros anteriormente
apresentados. Assim sendo, e de forma a que exposigao dos resultados nao se torne repetitiva, os

resultados referentes a este ensaio, serdo apenas apresentados no anexo A14.

4.3.5. Suscetibilidade das argamassas face a agao da agua

Para finalizar as analises dos resultados do presente estudo, resta apenas apresentar os
resultados obtidos no ensaio secagem/molhagem (S/M), ensaio este que foi executado a todas as
argamassas, passados 28 e 90 dias da sua producao. Este ensaio e como referido no subcapitulo
3.4.2.7, foi realizado com o intuito de avaliar a capacidade que as argamassas e seus constituintes tém
em resistir a sucessivos ciclos de secagem/molhagem, de forma a perceber se com a evolugédo do
tempo, havia sinais de perdas de massa ou de degradagéo. Neste contexto e de modo a facilitar a
analise, encontram-se representados na tabela 4.9, as diferengas de massas verificadas apds a

realizagdo de 6 ciclos.
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Tabela 4.9 - Resultados finais do ensaio de secagem/molhagem obtidos ao fim de 6 ciclos, para argamassas com 28 e 90 dias.

Provetes 28 dias Provetes 90 dias
Misturas M (g) Me(g) | Yanacdo M (g) Me(g) | Yoracdo
massa (%) massa (%)

A_Ref_2h 124,78 124,12 - 0,0053 105,15 104,13 - 0,0097
A_6%_1h 172,49 172,44 - 0,0003 100,76 99,73 -0,0102
A_6%_2h 150,23 150,18 - 0,0003 133,21 133,18 - 0,0002
A_6%_4h 164,46 164,42 - 0,0002 146,73 146,72 - 0,0000
A_3%_2h 126,14 125,77 -0,0030 141,29 140,50 - 0,0056
A_9%_2h 156,81 156,79 - 0,0001 159,73 159,71 - 0,0001

Legenda: Mis — Massa inicial seca; Mss — Massa final seca;

Através da tabela apresentada, é possivel verificar que apds o decorrer dos respetivos ciclos, a
massa inicial e final das amostras mantém-se praticamente inalterada, o que significa que eventuais
alteracdes induzidas pelos ensaios nas argamassas, estas ndo se refletem em perda significativa de
material. No entanto, o facto de nao se verificarem perdas de massa significativas, ndo significa que as
amostras ensaiadas ndo tenham sofrido perdas de resisténcia. Como tal e de modo a confirmar os
resultados obtidos, encontram-se apresentadas nas figuras 4.36 e 4.38 respetivamente, as resisténcias
a compressao obtidas para as argamassas com 28 e 90 dias, submetidas ao presente ensaio. Por outro
lado, nas figuras 4.37 e 4.39 respetivamente, serao apresentadas as variagdes das resisténcias a
compressao registadas para cada uma das misturas aos 28 e 90 dias, apds terem sido submetidas aos
respetivos ciclos de secagem/molhagem, de forma a quantificar caso existam, as quebras registadas.

Os resultados individuais absolutos, encontram-se expostos no anexo A15.

Comegando por analisar as figuras 4.36 e 4.37 é possivel concluir, que embora as amostras
submetidas ao ensaio de secagem/molhagem nao apresentassem perdas de massa significativas,
registou-se uma quebra nas resisténcias a compressao alcangadas. Este fendmeno pode ser justificado
pela sensibilidade da CA a agua, previamente mencionada. A CA é hidrdfila e sofre variagbes
volumétricas durante os varios ciclos de secagem/molhagem, o que leva ao aparecimento de
microfissuras na interface casca/pasta, devido as sucessivas passagens de estado seco para estado
saturado. Neste contexto, estas transigbes e mudangas de estado, condicionam certamente a

capacidade de as argamassas resistirem a esforgos de compresséao
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Figura 4.36 - Resultados de resisténcia a compresséo apos Figura 4.37 — Variagbes das resisténcias a compresséo
secagem/molhagem aos 28 dias obtidos em argamassas. antes e apoés secagem/molhagem aos 28 dias obtidas em

argamassas.

No que se relaciona com as quebras registadas, verifica-se que estas oscilam entre os 31% e os
42%, tal como se pode verificar na figura 4.37. No entanto, este ndo é um fator problematico, uma vez
que como foi explicado no capitulo 2 da presente dissertagdo, a incorporacao da CA nos compdésitos
cimenticios produzidos, tinha como principal objetivo tirar partido das suas caracteristicas estruturais e
morfolégicas, e ndo de servir como reforgo estrutural. Outra analise que ainda deve ser realizada, é
que apos os 6 ciclos de secagem/molhagem e das argamassas terem sofrido as respetivas quebras de
resisténcia, as diferencas entre a mistura de referéncia e as restantes misturas apresentadas, continua
a ser significativa. Estes resultados vém novamente fortalecer a influéncia positiva que o tratamento
alcalino tem na CA, uma vez que se verifica que os compositos produzidos com casca tratada, para

além de apresentarem reinsisténcias superiores, revelam oferecer uma maior durabilidade.
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Figura 4.38 - Resultados de resisténcia & compresséo apés Figura 4.39 - Variages das resisténcias a compresséo
secagem/molhagem aos 90 dias obtidos em argamassas. antes e apos secagem/molhagem aos 90 dias obtidas em

argamassas.
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Ao se analisar as figuras 4.38 e 4.39, é verificavel que tal como aconteceu aos 28 dias, apos a
submissdo das argamassas ao ensaio de secagem/molhagem, se registou uma quebra nas
resisténcias a compressao obtidas. Quanto as perdas registadas, encontram-se aproximadamente
compreendidas entre os 20% e os 40%, o que nao difere muito dos valores previamente obtidos. Estes
resultados demonstram, que independentemente da idade avaliada, os decréscimos registados nas
resisténcias avaliadas, sdo aproximadamente da mesma ordem de grandeza. Por ultimo, é de referir
que os resultados obtidos aos 90 dias, com excec¢ao da mistura A_9%_2h, continuam a ser inferiores
aos registados aos 28. Neste contexto, resta apenas referir que a realizagao do presente ensaio, nao
permitiu obter grandes conclusbées a cerca da influéncia que o tratamento alcalino tem na
suscetibilidade das argamassas a agua, uma vez que independentemente da concentragdo de NaOH
ou do periodo de imersédo, as quebras registadas foram aproximadamente da mesma ordem de
grandeza.

Concluida a exposigao e analise dos resultados obtidos ao longo da presente dissertagao, e
antes de se avangar para o ultimo capitulo, resta apenas enunciar de forma resumida, algumas das

principais conclusdes que se obtiveram ao longo do presente estudo, sendo estas as seguintes:

e Os resultados alcangados permitem comprovar a influéncia positiva que o tratamento de

alcalinizag&o produz tanto na CA como nos compositos produzidos;

¢ A metodologia adotada permitiu que se realizasse um estudo detalhado, a cerca do efeito que
a variagao quer da concentragdo de NaOH quer do periodo de tratamento tem no subproduto
agricola em estudo;

e Como era expetavel, a aplicacdo de o tratamento de alcalinizagao possibilita que se remova
parte da matéria organica indesejavel existente a superficie da CA, o que se traduz em largas
melhorias na operacionalidade da interface casca-pasta;

e O tratamento é bastante menos influente quando aplicado em pastas cimenticias (mistura de
cimento com a agua proveniente da imersdo da casca) comparativamente com quando é
aplicado em argamassas (mistura que contém a casca para além dos materiais anteriormente

referidos);

e As propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos, evoluem positivamente e de forma

surpreendente do ponto de vista cientifico, com a aplicagao do tratamento;
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

E no quinto e ultimo capitulo, que serdo colmatadas todas as conclusdes alcancadas, apos
realizada uma analise detalhada, aos resultados obtidos ao longo do presente estudo. Para terminar,
serao ainda facultadas algumas sugestdes para trabalhos futuros, uma vez se considerar que ainda
existe uma larga margem de progressao, no que se relaciona com a incorporagao de casca de arroz

(CA) em compésitos cimenticios.

5.1. Conclusoes finais

De forma a resumir todas as conclusdes anteriormente alcangadas, a principal conclusdo que se
retira apds a realizacao do presente estudo, é que a aplicagdo do tratamento de alcalinizacao e
consequentemente a utilizacdo de hidroxido de sodio (NaOH), permite que se melhorem
consideravelmente as caracteristicas menos positivas que a CA oferece. Um dos principais objetivos
da dissertacao, seria realmente estudar a influéncia que o tratamento alcalino tem na CA. No final, é
possivel concluir, que o objetivo foi cumprido, uma vez que foi possivel quantificar o impacto que o

tratamento tem nalgumas propriedades dos compdésitos produzidos com CA.

No que se relaciona com as propriedades mecanicas, ficou comprovado que o tratamento de
alcalinizagdo oferece largas melhorias, uma vez que os ganhos registados face aos compdésitos
compostos por casca sem ser tratada, foram bastante significativos. Outra conclusdo a ser mencionada
e que se relaciona com as propriedades anteriormente referidas, € que a intensificagdo do tratamento
contribui positivamente para que os compdésitos produzidos atinjam resisténcias mecanicas superiores.
No entanto, entenda -se por intensificagdo do tratamento, o0 aumento da concentragdo de NaOH, uma
vez que como se foi concluindo ao longo do presente estudo, o aumento do periodo de imerséo nao é
sempre benéfico, o que significa que para determinadas concentragdes de NaOH, nao existe qualquer
beneficio em prolongar o periodo de imersao para la das 2h. Neste contexto, para um periodo de 2h, é
possivel afirmar que seguindo o procedimento adotado e dependendo da concentracdo de NaOH

utilizada, se podem atingir ganhos na ordem dos 150-330% a flexdo e de 270-1000% a compressao.

Outra conclusédo a extrair do presente estudo, é que o efeito do tratamento ocorre sobretudo a
nivel da interface casca-pasta e nao tanto a nivel da pasta. Este € um fator importante, uma vez que
ao se analisar a evolugdo dos compdsitos ao longo do tempo, verifica-se que as misturas que
apresentam melhor ligacao interfacial, tornam-se menos suscetiveis a variagbes e quebras, nas
diversas propriedades avaliadas. E deste modo importante de voltar a relembrar, que as melhorias
verificadas na aderéncia e na interagdo casca-pasta, resultam progressivamente, do aumento da

intensidade do tratamento.

Relembrando que a CA foi incorporada nos compdsitos cimenticios como agregado leve e nao
para servir de refor¢co, € que provavelmente de todas as misturas produzidas, a que no final se
considera como a mistura ideal, tendo em consideragéo todas as suas caracteristicas, € a A_6%_2h.
Uma vez que a resisténcia, pelas razdes anteriormente apresentadas, ndo € o pardmetro mais

condicionante, esta mistura oferece largas melhorias em relagao a mistura de referéncia, transformando
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a CA num subproduto agricola diferenciador e com alguma eficiéncia técnica. Outro fator que deve ser
considerado e que numa produgdo em grande escala possui um peso consideravel, € o custo de
aquisicdo do NaOH. O prego de aquisicdo do NaOH praticado ao longo do presente estudo, foi de
aproximadamente 3€/kg. Assim sendo, a relagéo custo/beneficio, tendo em consideragao o ramo de
aplicagédo da CA e dos respetivos compdsitos, é claramente, a uma escala industrial, favoravel para a
mistura A_6%_2h. A titulo de conclusao resta apenas referir que futuramente deve ser aprofundado o
estudo acerca do impacto econémico e ambiental provocado pelo tratamento desenvolvido na presente
dissertacdo, de modo a avaliar a sua viabilidade.

5.2. Sugestodes para trabalhos futuros

A primeira sugestéo, e tendo por base todo o estudo desenvolvido e apresentado na presente
dissertacao, surge no seguimento de se considerar, que ainda existem diferentes modos de aplicagéo,
do tratamento alcalino estudado. Quanto aos periodos de tratamento considerados, comprovou-se, que
nao restam grandes alternativas benéficas, para que se volte a estudar o periodo de tratamento a
aplicar a CA. No entanto, e no que se relaciona com as concentragoes de NaOH a adotar, fica a
incerteza de qual seria a concentragao 6tima de NaOH a aplicar. Ao longo do presente estudo, verificou-
se que os resultados mais vantajosos, foram alcangados para concentragbes superiores de NaOH,
nomeadamente 6% e 9%. No entanto, ao se considerar o impacto ambiental, o custo acrescido do
tratamento, bem como a diminui¢do do desempenho térmico/acustico, provavelmente, e tendo em
consideragao a finalidade dos compdsitos produzidos, conclui-se que a intensificagdo do tratamento
nao traduz as vantagens esperadas. Neste contexto, e tendo por base os resultados obtidos na
presente dissertacdo, sugere-se que para um estudo futuro, se realize uma avaliagdo térmica/acustica
bem como uma analise de ciclo de vida, de forma a concluir na globalidade, qual a concentragao 6tima
de NaOH.

As proximas duas sugestdes, relacionam-se com os resultados menos conseguidos, nos ensaios
de tempo de presa e de secagem/molhagem, desenvolvidos neste estudo. Quanto ao primeiro ensaio
referido, faria sentido futuramente, avaliar a evolugédo da resisténcia durante os 7 primeiros dias de
forma mais aprofundada, pois faz sentido que os agucares tenham impacto no tempo de presa,
dependendo do lixiviado utilizado na produgcao da pasta. No que se relaciona com o ensaio
secagem/molhagem, embora se tenha verificado que tanto a CA como os respetivos compdsitos sao
suscetiveis a agua, nao foi possivel obter qualquer conclusao a cerca da influéncia do tratamento nesta
matéria, devido a variabilidade que estes compdsitos apresentam. Neste sentido, sugere-se que se
repita este ensaio, uma vez que o conceito de durabilidade, é determinante quando associado a

compdsitos compostos por material organico.

A ultima sugestao, remete para o facto de nao existir apenas um tipo de tratamento para tratar
tanto a CA como outros residuos desta natureza. Assim sendo, sugere-se que se desenvolva um novo
projeto de investigagéo, onde a linha de raciocinio considerada seria a mesma que a que se considerou
no presente estudo, alterando-se apenas o tratamento aplicado a CA. Uma hipotese a adotar, seria a

aplicagado de um tratamento de mineralizagao, utilizando por exemplo como reagente o silicato de sédio.
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A aplicagao deste tratamento, permitiria que se formasse um género de camada superficial insoltvel
em torno dos graos de CA, de modo a impedir a libertagdo de aglcares e de outros compostos
organicos. Associadas a este tratamento, resultariam algumas alteragbes benéficas para a CA, tais
como a redugdo da capacidade em absorver agua, o aumento da sua durabilidade e resisténcia, e

ainda, a diminuigao da sua suscetibilidade a agua com as consequentes alteragdes de volume [41].

E através das sugestdes anteriormente facultadas, que se d& por concluida a presente
dissertacdo. Para além das hipoteses especificadas, continuam a existir inumeras forma de prosseguir
com o estudo a cerca da CA e da sua integragdo em compdsitos cimenticios, que certamente irdo
permitir, que tanto a CA como outras fibras naturais vegetais, se apresentem futuramente, como uma

solucao valida e de grande eficacia no mundo da Engenharia Civil.
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Anexos






Anexo A

A1 — Resultados obtidos no ensaio de baridade

Tabela A1.1 - Pesagens e resultados obtidos do ensaio de baridade aplicado a casca de arroz seca em estufa.

12 pesagem 22 pesagem
m1 — Massa do recipiente vazio, seco e limpo (kg) 5,95 5,95
m2 — Massa do recipiente preenchido (kg) 6,75 6,77
Baridade da casca de arroz ensaiada (kg/m%) 80,00 82,00

Baridade média da casca de arroz ensaiada (kg/m?)

81,00

Tabela A1.2 - Pesagens e resultados obtidos do ensaio de baridade aplicado a casca de arroz armazenada.

12 pesagem 22 pesagem
m1 — Massa do recipiente vazio, seco e limpo (kg) 5,95 5,95
m2 — Massa do recipiente preenchido (kg) 6,93 6,95
Baridade da casca de arroz ensaiada (kg/m%) 98,00 100,00

Baridade média da casca de arroz ensaiada (kg/m?)

99,00




A2 — Boletins dos ensaios realizados aos diferentes lixiviados

LAIST Boletim de Analise

LABORATORIO
DE ANALISES DO IST N© 06923-20
TECNICO LISBOA

Av. Rovisco Pais - 1049-001 Usboa

Tel: 21 3417954 Faxc21.8417952 emal: LabdedlsesQ st utlpt
NIF: 501507900 L R AT R ai f
* | Prof. Inés Flores-Colen

Andlise Quimica de Lixiviado
Requisicdo n® 01323 de 2020-03-05 IST
Rececdo da amostra em:  2020-03-05
Inicio da andlise em: 2020-03-05
Conclusdo da andlise em: 2020-04-06
Dados da Amostra
Origem: --- Matriz: Liquida

Colheita
Colhida por: Cliente (*)
Ponto de colheita: Pl
Efetuada em: 2020-03-05

Parametro Resultado Método
pH 15°C 7.6 MM. 22.1(2015-12-21)

Caréncia Quimica de Oxigénio 120 mg(O2)'L MM, 171 (2011-05-09)
Fésforo total 3,0 mg(PYL MM, 4.8 (2016-05-06)
Potdssio (a) 53 mg/L SO 11885:2007

Carbono Orginico Total 60 mg C/L SMEWW 5310 C

Observagdes
(a) Digestio da amostra: M.M. 10.1 (2005-05-16) (Microondas).

Lisboa, 2020-04-08
OlLa grio de Anlises
aidd

-
Miguel Batio
{Coordenador do Latoratiri)

Figura A2.1 - Boletim do ensaio realizado ao lixiviado resultante do tratamento de casca durante um periodo de 1h.
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Figura A2.2 - Boletim do ensaio realizado ao lixiviado resultante do tratamento de casca durante um periodo de 2h.
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Figura A2.3 - Boletim do ensaio realizado ao lixiviado resultante do tratamento de casca durante um periodo de 4h.
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A3 — Resultados dos ensaios realizados em estado fresco a pastas e argamassas.

Tabela A3.1 — Resultados de massa volumica e espalhamento, obtidos em estado fresco para as pastas.

Provetes Mass(gl\éz:?)mica Espalhamento (cm)
P_Ref_2h — 12 medigao 2,08 22,40
P_Ref_2h — 22 medigdo 2,12 22,30

Média 2,10 22,35
P_6%_1h — 12 medigdo 2,13 22,04
P_6%_1h — 22 medigdo 2,11 22,08

Média 2,12 22,10
P_6%_2h — 12 medigdo 2,12 22,20
P_6%_2h — 22 medigao 2,09 21,80

Média 2,11 22,00
P_6%_4h — 12 medigdo 2,11 21,90
P_6%_4h — 22 medigdo 2,12 21,90

Média 212 21,90
P_3%_2h — 12 medigéo 2,08 22,30
P_3%_2h — 22 medigdo 2,14 22,20

Média 2,11 22,25
P_9%_2h — 12 medigao 2,09 21,70
P_9%_2h — 22 medigdo 2,10 21,90

Média 2,10 21,80

Vi



Tabela A3.2 - Resultados de massa volumica, obtidos em estado fresco para as pastas.

Provetes Mass(g I\:r)r:;'l)mica
P_Ref_2h — 12 medigao 0,89
P_Ref_2h — 22 medigao 0,85

Média 0,87
P_6%_1h — 12 medigao 0,91
P_6%_1h — 22 medigao 0,88

Média 0,90
P_6%_2h — 12 medigdo 1,26
P_6%_2h — 22 medigao 1,30

Média 1,28
P_6%_4h — 12 medigdo 1,40
P_6%_4h — 22 medigao 1,38

Média 1,39
P_3%_2h — 12 medigéo 1,16
P_3%_2h — 22 medigdo 1,13

Média 1,15
P_9%_2h — 12 medigao 1,65
P_9%_2h — 22 medigdo 1,67

Média 1,66

VI



A4 — Resultados das resisténcias a flexdo e compressido, aos 28 dias para as pastas

produzidas

Tabela A4.1 - Resisténcias a flexao / compresséo e respetivos desvios padroes, obtidos aos 28 dias para as pastas.

Provetes Flexao (MPa) Compresséao (MPa)
P_Ref 2h_4 4,31 71,90
P_Ref 2h_5 4,34 72,01
P_Ref 2h_6 4,20 N.A.

Média 4,28 71,96
Desvio padréo - ¢ 0,08 0,08
P _6%_1h_1 N.A. 76,87

P 6% 1h_2 N.A. 76,95
P_6%_1h_3 7,03 N.A.
Média 7,03 76,91
Desvio padréo - ¢ 0,00 0,06
P_6%_2h_1 N.A. 80,58

P 6% 2h 2 N.A. 80,45

P 6% 2h 3 7,27 N.A.
Média 7,27 80,52
Desvio padréo - ¢ 0,00 0,09
P_6%_4h_1 N.A. 77,50
P_6%_4h_2 N.A. 77,36
P_6%_4h_3 6,82 N.A.
Média 6,82 77,43
Desvio padréo - ¢ 0,00 0,10
P_3%_2h_1 N.A. 72,07

P 3% 2h 2 N.A. 71,95
P_3%_2h_3 5,02 N.A.
Média 5,02 72,01
Desvio padréo - ¢ 0,00 0,08
P 9% 2h_1 N.A. 73,00

P 9% 2h 2 N.A. 73,33

P 9% 2h 3 6,42 N.A.
Média 6,42 73,17
Desvio padréo - ¢ 0,00 0,23




Nota: A nomenclatura N.A. anteriormente utilizada, refere-se a provetes para os quais nao foi

avaliada a sua resisténcia mecanica a compressao, tendo sido utilizados no ensaio de porosidade.

A5 — Resultados do ensaio de porosidade aberta, obtidos aos 28 dias para as pastas

produzidas

Tabela A5.1 - Porosidades e desvios padrbes, obtidos aos 28 dias para as pastas produzidas.

Provetes Porosidade (%)
P_Ref 2h_3_1 32,05
P_Ref 2h_3_2 31,95

Média 32,00
Desvio padréo - ¢ 0,07
P_6%_1h_3_1 27,41

P 6% 1h_ 3 2 27,32
Média 27,37
Desvio padréo - ¢ 0,06
P 6% 2h 3 1 27,31

P 6% 2h 3 2 27,18
Média 27,25
Desvio padréo - ¢ 0,09
P 6% 4h 3 1 31,54

P 6% 4h 3 2 31,45
Média 31,50
Desvio padréo - ¢ 0,06
P 3% 2h 3.1 27,97
P 3% 2h 3 2 27,85
Média 27,91
Desvio padréo - ¢ 0,08
P 9% 2h 31 27,82
P 9% 2h 3 2 27,88
Média 27,85
Desvio padréo - ¢ 0,05




A6 — Resultados das resisténcias a flexdo e compressao, aos 28 dias para as argamassas

produzidas

Tabela A6.1 - Resisténcias a flexao, compressdo e desvios padrées, obtidos aos 28 dias para as argamassas produzidas.

Provetes Flexao (MPa) Compresséao (MPa)

A _Ref 2h_4 0,98 1,52

A Ref 2h 5 0,96 1,64

A _Ref 2h 6 1,04 N.A.
Média 0,99 1,58
Desvio padréo - ¢ 0,04 0,08
A _6%_1h_3 2,32 5,63

A 6%_1h_4 2,28 N.A.

A 6% 1h_5 2,44 5,73
Média 2,35 5,68
Desvio padréo - ¢ 0,08 0,07
A 6% 2h 3 2,91 7,91

A 6%_2h_4 2,74 N.A.

A _6%_2h_5 2,81 7,83
Média 2,82 7,87
Desvio padréo - ¢ 0,08 0,06
A_6%_4h_3 3,19 8,23

A _6%_4h_4 3,09 N.A.

A _6%_4h_5 3,14 8,34
Média 3,14 8,29
Desvio padréo - ¢ 0,05 0,08
A_3%_2h_3 2,09 N.A.

A 3%_2h_4 2,07 6,94
Média 2,08 6,94
Desvio padréo - ¢ 0,01 0,00
A 9% 2h 3 3,21 N.A.

A 9% 2h 4 3,12 9,57
Média 3,16 9,57
Desvio padréo - ¢ 0,07 0,00

Xl



Nota: A nomenclatura N.A. anteriormente utilizada, refere-se a provetes para os quais nao foi

avaliada a sua resisténcia mecanica a compressao, tendo sido utilizados no ensaio de porosidade.

A7 — Resultados do ensaio de porosidade aberta, obtidos aos 28 dias para as argamassas

produzidas

Tabela A7.1 - Porosidades e desvios padrbes, obtidos aos 28 dias para as argamassas produzidas.

Provetes Porosidade (%)

A _Ref 2h_6_1 47,43
A _Ref 2h 6 2 47,24
Média 47,34
Desvio padrao - ¢ 0,13
A 6%_1h_4_1 44,70
A 6%_1h_4_2 44,56
Média 44,63
Desvio padréo - ¢ 0,10
A _6%_2h_4_1 43,87
A 6% 2h 4 2 43,66
Média 43,77
Desvio padréo - ¢ 0,15
A_6%_4h_4_1 43,25
A 6%_4h_4 2 43,05
Média 43,15
Desvio padrao - ¢ 0,14
A 3% 2h 3 1 44,16
A_3%_2h_3 2 43,99
Média 44,08
Desvio padrao - ¢ 0,12
A 9% 2h 3 1 46,64
A_9%_2h_3 2 46,50
Média 46,57
Desvio padrao - ¢ 0,10

Xl



A8 - Resultados do ensaio de ultrassons, obtidos aos 28 dias para as argamassas

produzidas

Tabela A8.1 — Vel. de propagag¢do da onda ultrassonica e respetivos desvios padrées, obtidos aos 28 dias em argamassas.

Provetes Massa volumica (kg/m3) Ultrassons (m/s)

A _Ref 2h_4 870,00 1514,00

A_Ref 2h_5 870,00 1513,00

A_Ref 2h_6 870,00 1522,00

Média 870,00 1516,33
Desvio padréo - ¢ - 4,93

A_6%_1h_3 900,00 1871,00

A _6%_1h_4 900,00 1866,00

A_6%_1h_5 900,00 1874,00

Média 900,00 1870,33
Desvio padréo - ¢ - 4,04

A 6% 2h 3 1280,00 2272,00

A _6%_2h_4 1280,00 2261,00

A_6%_2h_5 1280,00 2263,00

Média 1280,00 2265,33
Desvio padréo - ¢ - 5,86

A_6%_4h_3 1390,00 2569,00

A _6%_4h_4 1390,00 2575,00

A_6%_4h_5 1390,00 2578,00

Média 1390,00 2574,00
Desvio padréo - ¢ - 4,58

A_3%_2h_3 1150,00 2077,00

A _3%_2h_4 1150,00 2085,00

Média 1150,00 2081,00
Desvio padréo - ¢ - 5,66

A_9%_2h_3 1660,00 2601,00

A _9%_2h_4 1660,00 2610,00

Média 1660,00 2605,5
Desvio padréo - ¢ - 6,36

Xl



A9 — Resultados do ensaio de médulo de elasticidade dindmico, obtidos aos 28 dias para

as argamassas produzidas

Tabela A9.1 — Médulo de elasticidade dindmico e respetivos desvios padrées, obtidos aos 28 dias para as argamassas

produzidas.
Provetes Eq (GPa)

A _Ref 2h_4 1,49

A _Ref 2h 5 1,47

A _Ref 2h 6 1,64
Média 1,53
Desvio padréo - ¢ 0,09
A _6%_1h_3 1,69

A 6% 1h_4 1,58

A _6%_1h_5 1,65
Média 1,64
Desvio padréo - ¢ 0,06
A_6%_2h_3 3,94

A _6%_2h_4 3,69

A _6%_2h_5 3,76
Média 3,80
Desvio padréo - ¢ 0,13
A _6%_4h_3 4,08

A _6%_4h_4 4,12

A 6% 4h 5 4,11
Média 4,10
Desvio padréo - ¢ 0,02
A 3%_2h_3 2,18

A 3%_2h_4 2,29
Média 2,23
Desvio padréo - ¢ 0,08
A_9%_2h_3 3,02
A_9% 2h 4 3,1
Média 3,06
Desvio padréo - ¢ 0,07

XV



A10 — Resultados das resisténcias a flexdao e compressao, obtidas aos 7 dias, para as

pastas produzidas

Tabela A10.1 - Resisténcias a flexdo / compressao e respetivos desvios padrées, obtidos aos 7 dias para as pastas.

Provetes Flexao (MPa) Compressao (MPa)
P_Ref 2h_1 3,49 52,88
P_Ref 2h_2 3,73 53,10
P_Ref 2h_3 3,59 53,14

Média 3,61 53,04
Desvio padréo - ¢ 0,12 0,14
P 6%_1h_1 6,75 54,62

P 6% 1h_2 6,54 54,74
Média 6,64 54,68
Desvio padréo - ¢ 0,15 0,08
P_6%_2h_1 6,75 61,44
P_6%_2h_2 6,89 61,23
Média 6,82 61,34
Desvio padréo - ¢ 0,10 0,15
P_6%_4h_1 6,38 56,21
P_6%_4h_2 6,35 56,02
Média 6,36 56,12
Desvio padréo - ¢ 0,02 0,13
P_3%_2h_1 4,85 58,85
P_3%_2h_2 4,71 58,65
Média 4,78 58,75
Desvio padréo - ¢ 0,10 0,14
P_9%_2h_1 6,19 59,08
P_9%_2h_2 6,07 59,25
Média 6,13 59,17
Desvio padréo - ¢ 0,08 0,12

XV



A11 — Resultados das resisténcias a flexdo e compressao, obtidas aos 7 e 90 dias, para as

argamassas produzidas

Tabela A11.1 - Resisténcias a flexdo / compressao e respetivos desvios padrées, obtidos aos 7 dias para as argamassas.

Provetes Flexao (MPa) Compressao (MPa)

A_Ref 2h_1 0,30 0,46

A _Ref 2h 2 0,40 0,47

A Ref 2h_3 0,27 0,37
Média 0,32 0,43
Desvio padréo - ¢ 0,07 0,06
A _6%_1h_1 0,69 1,01

A _6%_1h_2 0,75 0,94
Média 0,72 0,98
Desvio padréo - ¢ 0,04 0,05
A _6%_2h_1 1,97 4,08

A 6% 2h 2 2,10 4,20
Média 2,04 4,14
Desvio padréo - ¢ 0,09 0,08
A _6%_4h 1 2,18 4,70

A 6% 4h 2 2,10 4,50
Média 2,14 4,60
Desvio padréo - ¢ 0,06 0,14
A_3%_2h_1 2,03 3,82

A 3%_2h_2 1,84 4,00
Média 1,94 3,91
Desvio padréo - ¢ 0,13 0,13
A 9% 2h 1 2,91 8,25

A _9%_2h_2 2,81 8,08
Média 2,86 8,17
Desvio padréo - ¢ 0,07 0,12

XVI



Tabela A11.2 - Resisténcias a flexdo / compressao e respetivos desvios padrées, obtidos aos 90 dias para as argamassas.

Provetes Flexao (MPa) Compressao (MPa)

A Ref 2h 7 0,69 N.A.
A_Ref 2h_8 0,90 0,91
A_Ref 2h_9 0,75 0,92
Média 0,78 0,92
Desvio padréo - ¢ 0,11 0,01
A 6% _1h_6 1,07 N.A.

A 6% 1h_7 1,04 1,33
Média 1,06 1,33
Desvio padréo - ¢ 0,02 0,00
A _6%_2h_6 2,29 5,03

A 6%_2h_7 2,12 N.A.
Média 2,21 5,03
Desvio padréo - ¢ 0,12 0,00
A _6%_4h_6 2,17 N.A.

A _6%_4h_7 2,30 5,51
Média 2,24 5,51
Desvio padréo - ¢ 0,09 0,00
A_3%_2h_5 1,99 3,40
A_3%_2h_6 1,95 N.A.
Média 1,97 3,40
Desvio padréo - ¢ 0,03 0,00
A 9% 2h 5 3,40 10,72
A_9%_2h_6 3,28 N.A.
Média 3,34 10,72
Desvio padréo - ¢ 0,08 0,00

Nota: A nomenclatura N.A. anteriormente utilizada, refere-se a provetes para os quais nao foi

avaliada a sua resisténcia mecanica a compressao, tendo sido utilizados no ensaio de porosidade.

XVII



A12 — Resultados do ensaio de porosidade aberta, obtidos aos 90 dias para as argamassas

produzidas

Tabela A12.1 - Porosidades e desvios padrbes, obtidos aos 90 dias para as argamassas produzidas.

Provetes Porosidade (%)

A _Ref 2h_7_1 49,94
A_Ref 2h 7_2 49,74
Média 49,84
Desvio padréo - ¢ 0,14
A 6%_1h_6_1 48,13
A 6% 1h 6 2 48,27
Média 48,20
Desvio padréo - ¢ 0,10
A 6% _2h_7_1 46,52
A 6% 2h 7 2 46,62
Média 46,57
Desvio padréo - ¢ 0,07
A _6%_4h_6_1 46,17

A 6% 4h 6 2 46,19
Média 46,18
Desvio padréo - ¢ 0,01
A 3%_2h_6_1 44,74
A 3% 2h 6 2 44,91
Média 44,83
Desvio padréo - ¢ 0,12
A 9% 2h 6 1 45,74
A 9% 2h 6 2 45,61
Média 45,68
Desvio padréo - ¢ 0,09

XVIII



A13 — Resultados do ensaio de ultrassons, obtidos aos 90 dias para as argamassas

produzidas

Tabela A13.1 - Resultados de ultrassons e desvios padrées, obtidos aos 90 dias para as argamassas produzidas.

Misturas

Ultrassons (m/s)

A_Ref 2h 7

A_Ref 2h 8

A_Ref 2h 9

Média

Desvio padrao - ¢

A_6%_1h_6

A_6%_1h_7

Média

Desvio padréo - ¢

A_6%_2h_6

A_6% 2h 7

Média

Desvio padrao - ¢

A_6%_4h_6 2028,00
A_6%_4h_7 2031,00
Média 2030,00
Desvio padréo - ¢ 2,12
A 3%_2h_5 1742,00
A_3%_2h_6 1740,00
Média 1741,00
Desvio padréo - ¢ 1,41
A_9%_2h_5 2674,00
A_9%_2h_6 2670,00
Média 2672,00
Desvio padréo - ¢ 2,83

XIX



A14 - Resultados do ensaio de modulo de elasticidade dindmico, obtidos aos 90 dias para

as argamassas produzidas

Tabela A14.1 - Modulo de elasticidade dindmico e respetivos desvios padrbes, obtidos aos 90 dias para as argamassas

produzidas.
Provetes Eq (GPa)

A Ref 2h 7 1,27

A _Ref 2h_8 1,34

A _Ref 2h 9 1,31
Média 1,31
Desvio padréo - ¢ 0,04
A 6% 1h_6 1,37
A_6%_1h_7 1,32
Média 1,35
Desvio padréo - ¢ 0,04
A_6%_2h_6 3,30
A_6%_2h 7 3,21
Média 3,25
Desvio padréo - ¢ 0,07
A_6%_4h_6 3,54

A _6%_4h_7 3,63
Média 3,58
Desvio padréo - ¢ 0,06
A _3%_2h_5 1,96
A_3%_2h_6 1,93
Média 1,95
Desvio padréo - ¢ 0,02
A _9%_2h_5 3,99
A_9%_2h_6 3,81
Média 3,90
Desvio padréo - ¢ 0,12

XX



A15 — Resultados das resisténcias a compressao, obtidas aos 28 e 90 dias, para as

argamassas submetidas ao ensaio de ciclo secagem/molhagem

Tabela A15.1 - Resisténcias a compressao, obtidas aos 28 e 90 dias para as argamassas, apos terem sido submetidas ao

ensaio de secagem/molhagem.

Misturas Compresséao (MPa) — 28 dias Compresséao (MPa) — 90 dias
A _Ref 2h 1,06 0,57
A_6%_1h 3,94 0,85
A_6%_2h 5,33 3,01
A_6%_4h 5,53 4,09
A_3%_2h 4,03 2,80
A_9%_2h 6,64 6,75

XXI



