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 O  setor  da  construção  civil  é  responsável  por  causar  grandes  impactos  ambientais  em 

 função  da  elevada  emissão  de  carbono  gerados  em  seus  processos  produtivos,  altas 

 taxas  de  desperdício  e  exploração  de  recursos  naturais  não-renováveis.  O  uso  de  fibras 

 vegetais  e  reutilização  de  cinzas  industriais  com  potencial  pozolânico,  como  a  cinza  da 

 casca  de  arroz,  são  alternativas  capazes  de  reduzir  esses  impactos  e  aumentar  o 

 desempenho  ecológico  de  materiais  cimentícios.  O  objetivo  deste  trabalho  foi  estudar  a 

 influência  da  substituição  da  metacaulinita  (adição  pozolânica  comumente  utilizada  em 

 compósitos  reforçados  com  fibras  vegetais)  por  cinza  de  casca  de  arroz,  avaliar  o  efeito 

 da  variação  do  teor  de  substituição  do  cimento  por  cinza  de  casca  de  arroz  para  duas 

 frações  volumétricas  de  fibras  de  sisal.  Para  este  trabalho  foram  confeccionados 

 compósitos  com  teores  de  substituição  do  cimento  Portland  por  metacaulinita  em  30%  e 

 por  cinza  de  casca  de  arroz  em  30%  e  50%  em  teores  de  fibras  de  4%  e  6%,  em  massa 

 de  aglomerante.  O  desempenho  foi  avaliado  através  de  ensaios  físicos  e  mecânicos  antes 

 e  após  imersão  em  solução  concentrada  de  ácido  sulfúrico  e  sulfato  de  sódio  com  intuito 

 de  simular  ambiente  agressivo  acelerado.  Os  resultados  obtidos  mostraram  que  o  traço 

 contendo  metacaulinita  apresentou  melhores  índices  físicos,  no  entanto,  o  traço 

 contendo  30%  do  teor  de  cinza  de  casca  de  arroz  e  volume  de  fibras  igual  6% 

 apresentou  melhor  comportamento  pós  fissuração  em  função  da  maior  capacidade  de 

 controle de propagação de fissuras e tenacidade pós ataques. 
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 The  construction  sector  is  responsible  for  causing  major  environmental  impacts  due  to 

 the  high  carbon  emissions  generated  in  its  production  processes,  high  rates  of  waste 

 and  exploitation  of  non-renewable  natural  resources.  The  use  of  vegetable  fibers  and 

 reuse  of  industrial  ash  with  pozzolanic  potential,  such  as  rice  husk  ash,  are  alternatives 

 capable  of  reducing  these  impacts  and  increasing  the  ecological  performance  of 

 cementitious  materials.  The  objective  of  this  work  was  to  study  the  influence  of  the 

 substitution  of  metakaolinite  (pozzolanic  addition  commonly  used  in  vegetal  fiber 

 reinforced  composites)  by  rice  husk  ash,  to  evaluate  the  effect  of  the  variation  of  the 

 substitution  content  of  cement  by  rice  husk  ash  for  two  volume  fractions  of  sisal  fibers. 

 For  this  work,  composites  were  made  with  replacement  levels  of  Portland  cement  by 

 metakaolinite  at  30%  and  by  rice  husk  ash  at  30%  and  50%  in  fiber  contents  of  4%  and 

 6%,  by  binder  mass.  The  performance  was  evaluated  through  physical  and  mechanical 

 tests  before  and  after  immersion  in  concentrated  solution  of  sulfuric  acid  and  sodium 

 sulfate  in  order  to  simulate  an  aggressive  accelerated  environment.  The  results  obtained 

 showed  that  the  mixture  containing  metakaolinite  presented  better  physical  indexes, 

 however,  the  mixture  containing  30%  of  rice  husk  ash  content  and  fiber  volume  equal  to 

 6%  presented  better  post-cracking  behavior  due  to  the  higher  capacity  of  crack 

 propagation control and post-attack toughness. 
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 1.  INTRODUÇÃO 

 A  evolução  da  tecnologia  dos  materiais  direcionou  os  estudos  para  a  obtenção  de 

 compósitos  com  desempenho  cada  vez  melhor  através  do  uso  de  adições  minerais, 

 otimizando  propriedades  fundamentais  como  porosidade  e  permeabilidade.  No  entanto, 

 resistência  e  ductilidade  também  são  parâmetros  relevantes  a  serem  considerados.  Nesse 

 contexto  que  surge  a  utilização  de  fibras  como  alternativa  de  reforço  estrutural  para 

 substituir  as  armaduras  de  aço  em  estruturas  mais  esbeltas  ou  que  demandam  baixos 

 esforços solicitantes. 

 O  papel  fundamental  das  fibras  consiste  no  aumento  da  capacidade  resistente  da 

 pasta  de  cimento,  propiciado,  por  sua  vez,  pela  ação  conjunta  entre  o  seu  alto  módulo  de 

 elasticidade  e  resistência  mecânica  em  relação  à  matriz.  Ao  aliar  aspectos  ambienta  às 

 vantagens  estruturais  propiciadas  pela  utilização  de  fibras,  como  reforço  estrutural, 

 verifica  -se  o  destaque  das  fibras  vegetais  sobre  as  manufaturadas,  como  é  o  caso  das 

 fibras de sisal (ISAIA, 2016; CORREIA  , 2011). 

 Além  de  conferir  uma  alternativa  tecnicamente  efetiva,  as  fibras  vegetais 

 oferecem  vantagens  ambientais  quando  utilizadas  como  reforço  em  compósitos 

 cimentícios  em  relação  às  fibras  manufaturadas.  As  fibras  vegetais  são  ecologicamente 

 mais  sustentáveis,  têm  caráter  renovável  e  consomem  menos  energia  no  seu  processo  de 

 beneficiamento.  O  ganho  de  resistência  e  tenacidade  sob  flexão  após  a  fissuração  da 

 matriz também são vantagens que podem ser verificadas (FERREIRA  et al.  2017) 

 Entretanto,  os  compósitos  ainda  assim  apresentam  algumas  limitações  quanto  ao 

 comportamento  mecânico  e  de  desempenho  por  estarem  propensos  a  alterações  devidas 

 às  suas  interações  com  o  meio.  Esses  mecanismos  são  capazes  de  comprometer  a  sua 

 estabilidade e funcionalidade ao decorrer do tempo. 

 Materiais  de  construção  que  incorporam  fibras  vegetais  são  exemplos  de 

 utilização  de  materiais  sustentáveis  e  já  possuem  estudos  consolidados  com  resultados 

 promissores  acerca  da  sua  fabricação  (TOLEDO  FILHO,  1997;  LIMA,  2004;  SILVA, 

 2009;  MELO  FILHO,  2005;  SANTOS,  2014;  FERREIRA,  2016).  Para  aumentar  a  sua 

 durabilidade,  várias  pesquisas  (LIMA  E  TOLEDO  FILHO,  2008;  FERREIRA,  2012; 

 FIDELIS,  2014;  SANTOS,  2020;  DA  GLORIA,  2021)  tem  verificado  a  possibilidade  de 

 utilização  de  adições  minerais,  como  a  metacaulinita,  com  o  intuito  de  produzir  uma 

 matriz  livre  de  hidróxido  de  cálcio  e  mitigar  o  efeito  deletério  provocado  pela 

 alcalinidade da matriz à fibra. 
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 A  utilização  de  adições  minerais  vem  ganhando  destaque  nas  últimas  décadas, 

 devido  à  crescente  preocupação  com  o  meio  ambiente  e  à  necessidade  de  tornar  a  cadeia 

 produtiva  sustentável.  Deste  modo,  a  utilização  destes  materiais  suplementares 

 tornou-se  uma  alternativa  para  viabilizar  a  utilização  do  reforço  fibroso  à  matriz,  e  por 

 consequência,  agregar  valor  ambiental  ao  compósito.  A  grande  vantagem  ambiental  está 

 na  diminuição  do  consumo  de  cimento  que  corresponde  a  um  dos  materiais  com 

 processo  de  fabricação  mais  poluentes  do  mundo  em  função  dos  elevados  níveis  de 

 emissão de gás carbônico. 

 A  indústria  da  construção  civil  é  impactada  pelo  processo  de  queima  verificado  na 

 produção  do  cimento  Portland  que  chega  a  temperaturas  de  até  1450°C,  o  que  faz  com 

 que  a  produção  do  cimento  corresponda  a  uma  faixa  entre  88,6%  a  92,2%  das  emissões 

 de  gases  de  efeito  estufa  do  concreto  e  aproximadamente  7%  das  emissões  no  mundo 

 (LIMA,  2010;  SINDICATO...,  2019).  Segundo  Perlot,  Rougeau  e  Dehaudt  (2013),  para 

 formar  o  clínquer,  grandes  volumes  de  dióxido  de  carbono  são  lançados  na  atmosfera 

 através da descarbonatação da matéria-prima do cimento. 

 Dessa  forma,  além  de  reduzir  a  emissão  de  CO  2  ,  a  utilização  de  adições  minerais 

 pode  diminuir  os  riscos  de  poluição  devido  à  minimização  do  consumo  de  energia  na 

 produção  do  cimento,  menor  extração  de  recursos  naturais  não  renováveis  como 

 calcário e argila, e diminuição de áreas de descarte desses resíduos (RIGON, 2015). 

 Dentre  os  resíduos  industriais,  as  cinzas  minerais  destacaram-se  na  construção 

 civil  devido  à  sua  composição  química.  Materiais  como  sílica  ativa,  cinza  volante, 

 metacaulinita  e  principalmente  a  cinza  de  casca  de  arroz  destacam-se  por  apresentar 

 consideráveis  porcentagens  de  sílica  e  de  outros  óxidos  e  por  isso  podem  ser  utilizados 

 em  substituição  parcial  ao  cimento  Portland  devido  à  sua  atividade  pozolânica  (PAULA 

 et al  ., 2009). 

 Segundo  Gursel,  Maryman  e  Ostertag  (2015),  nos  Estados  Unidos  a  porcentagem 

 de  uso  de  cinzas  volantes  em  produtos  de  cimento  e  concreto  aumentou  em  função  do 

 aprimoramento  das  propriedades  mecânicas  e  de  durabilidade  de  misturas  com  cinzas 

 volantes,  além  da  redução  nas  emissões  de  gases  de  efeito  estufa  pela  substituição  do 

 cimento  Portland.  No  entanto,  apesar  do  seu  processo  produtivo  emitir  menores  teores 

 de  CO  2  ,  a  cinza  volante  é  oriunda  do  processo  de  queima  do  carvão  mineral,  fonte  de 

 energia não renovável, diferentemente da casca de arroz. 
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 Dumani  e  Mapiravana  (2018)  avaliaram  a  emissão  de  CO  2  de  compósitos  com 

 teores  de  substituição  de  10%,  20%  e  30%  de  metacaulim  (MK)  e  concluíram  a  partir 

 dos  resultados  que  a  substituição  parcial  de  cimento  Portland  (CP)  por  diferentes  teores 

 de  MK  pode  reduzir  as  emissões  de  CO  2  do  cimento.  Os  autores  verificaram  que  as 

 emissões  de  CO  2  dos  compósitos  com  100%  de  CP  são  maiores  do  que  as  das  misturas 

 contendo  metacaulim,  sendo  30%  de  metacaulim  o  teor  ótimo  de  substituição.  Portanto, 

 substituir  100%  de  CP  por  misturas  com  MK  representa  uma  grande  oportunidade  para 

 melhorar o desempenho ambiental da indústria de cimento (Figura 1). 

 Figura 1  Emissões de CO  2  entre compósitos com cimento  Portland e compósitos com teores de 
 substituição de 10%, 20% e 30% de metacaulim (Fonte:  adaptado de  DUMANI E 

 MAPIRAVANA, 2018 

 Segundo  Dumani  e  Mapiravana  (2018),  apesar  de  suas  propriedades  potenciais  e 

 dos  vários  estudos  que  apontam  a  melhoria  do  desempenho  e  os  benefícios  ambientais 

 da  utilização  da  metacaulinita  como  substituto  parcial  do  cimento  Portland,  o  seu  uso 

 em  toda  a  indústria  ainda  está  para  acontecer  devido  ao  seu  preço  de  mercado 

 relativamente alto. 

 Dentre  as  alternativas  estratégicas  desenvolvidas  para  reduzir  a  pegada  de  carbono 

 na  indústria  da  construção  civil,  estão  a  utilização  de  tecnologias  mais  eficientes,  o  uso 

 de  combustíveis  com  menores  fatores  de  emissão,  e,  principalmente,  utilização  de 

 materiais renováveis (HUNTZINGER; EATMON, 2009; OLIVEIRA  et al.  , 2014). 

 Rigon  (2015)  comparou  as  emissões  de  CO  2  de  um  concreto  de  20%  de 

 substituição  de  cinza  de  casca  de  arroz  com  um  concreto  de  referência  (100%  de 

 cimento  Portland)  utilizando  o  método  de  Análise  de  Ciclo  de  Vida  (ACV).  De  acordo 

 com  os  resultados,  houve  uma  diminuição  de  24%  nos  valores  de  emissão  de  CO  2  eq  /m  3 

 de  concreto  para  todas  as  distâncias  de  transporte  avaliadas.  Realizando  a  comparação 

 entre  os  concretos,  o  concreto  com  20%  de  CCA  reduziu  os  valores  de  emissão  de 

 CO  2eq  em aproximadamente 121 kg de CO  2 eq  /m  3  de concreto. 
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 O  Brasil  detém  um  elevado  potencial  agrícola,  o  que  torna  inerente  a  geração  da 

 elevada  quantidade  de  resíduos  agroindustriais  que  comumente  são  dispostos  na 

 natureza  de  forma  inadequada.  O  seu  uso  na  construção  civil,  por  outro  lado,  poderia 

 minimizar  a  extração  de  recursos  naturais  com  a  incorporação  de  recursos  renováveis.  A 

 utilização  de  resíduos  industriais  na  construção  civil  amplia  o  ciclo  de  vida  destes 

 materiais,  o  que  representa  uma  solução  ambientalmente  correta  para  subprodutos  de 

 outros  processos  industriais.  Deste  modo,  a  incorporação  destes  resíduos  em  concretos  e 

 argamassas  tornou-se  uma  potencial  alternativa  devido  à  capacidade  de  aperfeiçoar  o 

 desempenho  de  compósitos  cimentícios  em  termos  de  comportamento  mecânico, 

 durabilidade e, sobretudo, de sustentabilidade. 

 Diante  disso,  a  durabilidade  das  estruturas  tornou-se  uma  preocupação  a  nível 

 mundial  em  decorrência  da  crescente  quantidade  de  estruturas  degradadas  desde  as 

 últimas  décadas,  e  outros  requisitos  para  além  do  comportamento  mecânico  da  estrutura 

 passaram  a  ser  levados  em  consideração.  O  contato  da  camada  superficial  do  compósito 

 com  o  ambiente  é  determinante  para  o  desencadeamento  dos  processos  de  degradação, 

 e,  em  se  tratando  de  estruturas  de  fibrocimento,  as  fibras  muitas  vezes  apresentam-se  à 

 superfície  (CORREIA,  2011).  Assim,  a  análise  da  durabilidade  de  compósitos 

 reforçados  com  fibras  de  sisal  faz-se  necessária,  tendo  em  vista  o  desempenho  que  essas 

 fibras proporcionam aos compósitos cimentícios. 

 Ademais  os  processos  de  degradação,  aspectos  socioeconômicos  também  estão 

 inseridos  no  contexto  da  durabilidade  dos  materiais  compósitos.  Para  Mehta  e  Monteiro 

 (2014),  os  custos  destinados  à  manutenção  das  edificações  se  tornou  parcela  substancial 

 no  orçamento  total  da  construção  em  função  dos  gastos  com  reparos  e  substituição  das 

 estruturas por falhas nos materiais. 

 Deste  modo,  considerando  o  aspecto  durabilidade  como  fator  determinante  para  o 

 processo  degradativo  do  concreto  convencional,  torna-se  relevante  a  análise  da 

 deterioração,  sobretudo  química  e  mecânica,  às  quais  estão  suscetíveis  estes  compósitos. 

 E,  tendo  em  vista  o  contexto  ambiental,  notadamente  em  relação  à  otimização  da  pegada 

 de  carbono,  a  proposta  do  presente  trabalho  consiste  no  desenvolvimento  de  compósitos 

 ecoeficientes  reforçados  com  fibras  de  sisal  e  cinza  de  casca  de  arroz  como  substituição 

 parcial ao cimento. 
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 1.1  OBJETIVOS 

 Esse  estudo  tem  como  objetivo  geral  avaliar  a  influência  da  incorporação  da  cinza 

 de  casca  de  arroz  como  substituição  parcial  ao  cimento  Portland  em  compósitos 

 cimentícios reforçados com fibras curtas de sisal submetidos a ataque químico. 

 E tem como objetivos específicos: 

 ●  comparar  o  efeito  da  substituição  da  metacaulinita  pela  cinza  de  casca  de  arroz 

 no desempenho dos compósitos reforçados com fibra de sisal; 

 ●  avaliar  o  efeito  da  substituição  do  cimento  Portland  por  50%  de  cinza  de  casca 

 de arroz em compósitos reforçados com fibra de sisal; 

 ●  analisar  o  efeito  do  aumento  da  fração  volumétrica  da  fibra  de  sisal  em 

 compósitos cimentícios; 

 ●  verificar  o  efeito  do  ataque  ácido  e  ataque  de  sulfatos  sobre  a  tração  na  flexão 

 em compósitos reforçados com fibras de sisal. 

 1.2  ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 O presente estudo está divido em 5 seções estruturadas da seguinte forma: 

 Seção  1:  traz  a  introdução  sobre  o  tema,  apontando  a  relevância  do  estudo  e  os 

 objetivos gerais e específicos e organização do trabalho. 

 Seções  2,  3  e  4:  constam  o  referencial  teórico  sobre  a  cadeia  produtiva  e  as 

 principais  características  da  cinza  de  casca  de  arroz,  bem  como  as  propriedades  dos 

 materiais  compósitos  com  fibra  de  sisal.  Foram  abordados  também  aspectos  relevantes 

 sobre  desempenho,  durabilidade  e  vida  útil  de  elementos  construtivos  com  ênfase  em 

 ataques  ácidos  e  ataque  por  sulfatos,  além  de  tratar  a  relevância  de  adições  pozolânicas, 

 especialmente  a  metacaulinita  e  cinza  de  casca  de  arroz,  sobre  as  alterações  que 

 proporcionam quando incorporadas às misturas. 

 Seção  5:  discorre  sobre  os  materiais  e  métodos  utilizados  na  pesquisa  e  resultados 

 de  caracterização  dos  materiais  utilizados,  bem  como  os  procedimentos  empregados  na 

 dosagem,  produção  e  caracterização  dos  compósitos.  A  metodologia  empregada  para 

 análise  de  durabilidade  perante  o  ataque  ácido  e  por  sulfatos  também  foi  descrita  neste 

 capítulo. 

 Seção  6:  apresenta  e  discute  os  resultados  referentes  às  propriedades  físicas  e 

 mecânicas,  bem  como  o  efeito  do  ataque  por  ácido  e  por  sulfatos  sobre  as  propriedades 
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 mecânicas  dos  compósitos  produzidos  com  os  diferentes  teores  de  cinza  de  casca  de 

 arroz e fibras. 

 Seção  7  e  8:  apresentam  as  conclusões  do  estudo  e  sugestões  de  temas  para 

 pesquisas futuras, respectivamente. 
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 2.  CADEIA PRODUTIVA DA CINZA DE CASCA DE ARROZ 

 O  arroz  é  um  dos  principais  cereais  produzidos  no  mundo  e,  cultivado  em  todos  os 

 continentes,  tanto  na  região  tropical  quanto  na  região  subtropical,  é  caracterizado  como 

 principal alimento para mais da metade da população mundial 

 Segundo  a  última  análise  mensal  realizada  pela  Companhia  Nacional  de 

 Abastecimento  (CONAB),  o  Brasil  não  só  produziu  como  também  consumiu 

 aproximadamente  11  milhões  de  toneladas  de  arroz  na  safra  de  2019/2020  (CONAB, 

 2020).  Já  no  mercado  internacional  ,  segundo  dados  do  United  States  Department  of 

 Agriculture  (USDA),  a  produção  e  o  consumo  mundial  de  arroz  na  Safra  2018/2019  foi 

 de  491  milhões  de  toneladas  e  489  milhões  de  toneladas,  respectivamente.  Para  atingir 

 essa  quantidade  são  utilizadas  diversas  técnicas  de  plantio  e  diferentes  cultivares  nas 

 distintas regiões onde o arroz é cultivado (CONAB, 2018). 

 O  arroz  passa  por  um  processo  de  classificação  após  a  colheita,  que  o  divide  em 

 dois  grupos.  O  primeiro  é  o  arroz  com  casca,  que  é  um  produto  que  não  passa  por 

 nenhum  preparo  industrial  ou  processo  tecnológico;  o  segundo  grupo  é  o  arroz 

 beneficiado, onde o arroz é processado para ficar desprovido da casca (CONAB, 2015). 

 A  casca  do  arroz  é  uma  capa  protetora  que  se  forma  durante  o  processo  de 

 crescimento  do  grão  e  possui  baixa  densidade  e  elevado  volume.  Este  revestimento  tem 

 uma  característica  fibrosa,  sendo  seus  maiores  constituintes  a  celulose  (50%),  lignina 

 (30%)  e  resíduos  inorgânicos  (20%).  Do  percentual  inorgânico  contido  na  casca  do 

 arroz,  aproximadamente  95%  é  formado  por  sílica  hidratada  no  estado  amorfo.  No 

 entanto,  este  percentual  pode  variar  de  acordo  com  as  condições  de  plantio  e  a  elevada 

 reatividade  da  sílica  presente  na  cinza  de  casca  de  arroz  depende  do  método  de  obtenção 

 empregado (POUEY, 2006). 

 Por  não  ser  um  produto  com  elevado  valor  nutricional,  a  casca  do  arroz  não  é 

 atraente  para  a  alimentação  humana  ou  animal  e  por  isso  seu  uso  é  aplicado  para  outras 

 finalidades,  como  na  geração  de  energia.  Devido  ao  seu  elevado  poder  calorífico,  a 

 casca  de  arroz  passou  a  ser  reintroduzida  no  processo  produtivo  do  arroz  como  um 

 potente  combustível  alternativo.  A  sua  queima  trouxe  vantagens  econômicas  e 

 ambientais,  devido  à  substituição  da  lenha  com  custo  praticamente  nulo,  além  de 

 eliminar quantidades volumosas do material descartado na natureza (POUEY, 2006). 

 Por  fim,  a  cinza  da  casca  de  arroz  é  um  resíduo  decorrente  do  processo  de 

 combustão  da  casca  do  arroz  e  que  faz  parte  da  cadeia  produtiva  deste  grão.  É  um 
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 resíduo  leve,  altamente  poroso  e  volumoso  e  possui  um  elevado  teor  de  sílica  amorfa 

 que  o  torna  um  recurso  alternativo  com  grande  potencial  para  ser  empregado  na 

 construção civil, mais especificamente em compósitos cimentícios. 

 3.  PROPRIEDADES DE COMPÓSITOS COM FIBRAS CURTAS DE SISAL 

 O  concreto  é  um  dos  materiais  mais  consumidos  no  mundo  devido  a  vantagens 

 como  fácil  obtenção  dos  insumos,  baixo  custo,  produção  simples  e  flexibilidade  de 

 aplicações.  No  entanto,  materiais  de  matriz  cimentícia  apresentam  desvantagens  como 

 fragilidade,  isto  é,  baixa  resistência  à  tração  e  baixa  resistência  à  abertura  e  à 

 propagação  de  fissuras.  Dessa  forma,  a  incorporação  de  fibras  em  compósitos 

 cimentícios  surgiu  como  forma  de  superar  essas  desvantagens  (SILVA  JUNIOR,  2020; 

 FAN E WECLAWSKI, 2017; BRANDT, 2008). 

 A  utilização  de  fibras,  vegetais  ou  sintéticas,  como  reforço  de  matrizes 

 cimentícias  têm  a  função  controlar  a  propagação  de  microfissuras  que  surgem  quando  a 

 tensão  aplicada  supera  a  resistência  à  tração  do  material.  As  fibras  naturais  não  são 

 utilizadas  para  aplicações  estruturais  de  alto  desempenho  pois  não  têm  influência 

 expressiva  sobre  o  aumento  da  resistência  à  compressão  ou  tração  do  material.  Portanto, 

 alguns  estudos  buscam  desenvolver  produtos  que  possam  ser  aplicados  em  residências 

 de  baixo  custo,  como  placas  de  cobertura,  ou  aplicações  em  painéis  estruturais,  reforços 

 e reparações de elementos estruturais (RIBEIRO  et  al.  2021; SILVA JUNIOR, 2020). 

 Pesquisas  apontam  que  a  incorporação  de  fibras  de  sisal  em  argamassas  de 

 cimento  promove  melhoria  na  ductilidade,  deformação  última  e  tenacidade  e  resistência 

 à  flexão  em  seu  estado  pós  fissuração  quando  comparados  com  materiais  cimentícios 

 sem  reforço.  Essas  propriedades  estão  intimamente  relacionadas  com  a  estrutura  interna 

 do  compósito  fibroso  (TOLEDO  FILHO  et  al.  .,  1999;  LIMA,  2004;  TOLEDO  FILHO 

 et al.  ., 2003; TOLEDO FILHO  et al.  , 2005). 

 A  estrutura  interna  de  um  compósito  cimentício  reforçado  com  fibra  de  sisal  é 

 composto  por  três  fases:  a  matriz,  as  fibras  e  a  interface  fibra-matriz.  O  desempenho  das 

 propriedades  mecânicas  está  diretamente  relacionado  com  o  nível  de  aderência 

 verificado  na  zona  de  interface  e  que  irá  depender  de  características  diversas  tanto  da 

 fibra  (volume,  geometria,  tipo  de  material,  orientação,  condição  superficial),  quando  da 

 matriz  (composição,  propriedades  físicas  e  mecânicas  e  condição  de  fissuração)  (LIMA, 

 2004). 
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 Segundo  Lima  (2004),  a  aderência  é  definida  como  uma  tensão  cisalhante  na 

 interface  entre  a  fibra  e  a  matriz  que  a  envolve.  Nos  materiais  compósitos,  é  por 

 aderência  que  ocorre  a  transmissão  de  forças  entre  estas  fases,  uma  vez  que  há  uma  ação 

 conjunta  onde  parte  das  tensões  solicitantes  são  resistidas  pela  matriz  e  outra  pelas 

 fibras. 

 De  acordo  com  Bentur,  Mindess  e  Routledge  (2006),  a  eficácia  das  fibras  no 

 melhoramento  desempenho  mecânico  de  uma  matriz  cimentícia  frágil  depende  em 

 grande  parte  das  interações  fibra-matriz,  sendo  a  adesão  química  e  física  uma  das 

 interações  mais  importantes.  De  modo  geral,  a  adesão  fibra-matriz  é  fraca,  por  esse 

 motivo,  em  alguns  casos  como  o  deste  estudo,  são  realizados  tratamentos  por  meio  de 

 processos  químicos  no  reforço  fibroso  para  melhorar  esta  zona.  Como  as  propriedades 

 dos  compósitos  reforçados  com  fibras  dependem  dos  seus  materiais  constituintes  e  está 

 fortemente  ligada  à  sua  estrutura  interna,  a  caracterização  dos  componentes  internos  é 

 essencial  para  viabilizar  uma  análise  consistente  do  comportamento  do  compósito  sob 

 diferentes condições de carregamento. 

 Segundo  Lima,  Toledo  Filho  e  Melo  Filho  (2014),  a  curva  tensão-deformação  do 

 compósito  carregado  sob  compressão  é  caracterizada  por  um  trecho  ascendente  até  um 

 pico  de  tensão  e  em  seguida  por  um  ramo  descendente.  Antes  do  carregamento  a  matriz 

 pode  já  apresentar  microfissuras,  no  entanto,  elas  não  se  propagam  sob  cargas 

 relativamente  baixas.  Com  o  incremento  gradativo  do  carregamento,  há  uma  variação  da 

 rigidez  interna  da  matriz  que  desencadeia  um  crescimento  progressivo  de  microfissuras 

 começando  pela  interface  matriz  agregado,  seguindo  para  a  pasta  de  cimento 

 endurecida,  até  atingir  macrofraturas  contínuas  em  torno  do  pico  de  tensão  até  a  fratura 

 espontânea  do  corpo  de  prova.  A  queda  pós-pico  da  curva  representa  um  amolecimento 

 proveniente  do  crescimento  da  macrofratura,  indicando  que  nenhuma  outra  trinca 

 aparecerá em função da diminuição da carga. 

 O  efeito  das  fibras  do  comportamento  à  compressão  pode  atuar  tanto  na  tensão  pré 

 pico  diminuindo  a  tensão  máxima  e  o  módulo  de  elasticidade  da  matriz,  quanto  na 

 pós-pico  onde  a  fibra  atua  como  ponte  de  transferência  de  tensões  por  cruzar  as  faces  da 

 trinca.  A  presença  de  fibras  descontínuas  tende  a  reduzir  a  propagação  instável  de 

 macrofraturas  proporcionando  um  comportamento  dúctil  pós  pico.  Isso  ocorre  pois  as 

 fibras  têm  a  capacidade  de  redistribuir  as  tensões  na  matriz,  suprimindo  a  abertura  de 

 fissuras.  Portanto,  a  adição  de  fibras  resulta  em  um  incremento  da  tenacidade  do 
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 material,  com  maior  absorção  de  energia  e  melhor  controle  da  propagação  de  fissuras 

 (LIMA, TOLEDO FILHO E MELO FILHO, 2014). 

 A  Figura  2  ilustra  a  curva  tensão-deformação  sob  esforços  de  compressão  de 

 compósitos  reforçados  com  fibra  de  sisal  em  frações  volumétricas  iguais  a  1%,  2%  e 

 3%.  Lima,  Toledo  Filho  e  Melo  Filho  (2014)  observaram  a  queda  da  tensão  de  pico  com 

 o aumento do percentual do volume de fibras. 

 Figura 2  Curvas típicas de tensão-deformação em ensaio  de resistência à compressão de 
 compósitos reforçados com fibras de sisal com comprimento de 25mm (Fonte:  adaptado de 

 LIMA  et al.  2014) 

 Ao  analisar  resultados  de  resistência  à  flexão  de  compósitos  reforçados  com  fibras 

 de  sisal,  pode  ser  visto  que  o  comportamento  da  curva  tensão-deformação  começa  com 

 um  intervalo  elástico-linear,  isto  é,  o  material  compósito  se  comporta  de  forma  linear  até 

 um  ponto  onde  a  matriz  se  quebra.  Após  o  surgimento  da  primeira  fissura,  inicia-se  a 

 faixa  pós-fissuração  onde  é  caracterizada  por  uma  fissuração  múltipla  até  que  não  se 

 formem  mais  fissuras  (SANTOS,  2020;  LEITE,  2019;  LIMA  et  al.  2016;  FERREIRA, 

 2012; MELO FILHO  et al.  2007). 

 Melo  Filho  et  al.  (2007)  produziram  compósitos  reforçados  com  fração 

 volumétrica  igual  a  6%  e  verificaram  um  comportamento  de  múltipla  fissuração  na 

 flexão  com  valores  médios  de  resistência  à  flexão  de  7,20  MPa  e  tenacidade  de  3,86 

 kJ/m². 

 Lima  et  al.  2016  desenvolveram  compósitos  reforçados  com  4%  e  6%  de  fibras 

 curtas  de  sisal  em  volume  e  observaram  que  o  reforço  fibroso  garantiu  compósitos  com 

 múltiplas  fissuras,  além  de  reduzir  a  rigidez  e  aumento  da  capacidade  de  amortecimento 

 do compósito com fissuração progressiva. 
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 Santos  (2020)  avaliou  as  propriedades  mecânicas  de  compósitos  reforçados  com 

 fibras  de  sisal  em  frações  volumétricas  iguais  a  2%,  3%  e  4%  e  verificou  um  aumento 

 expressivo  na  tenacidade  e  ductilidade  em  relação  à  matriz  de  referência  (sem  fibras). 

 Em  contrapartida,  foi  observado  uma  diminuição  da  resistência  à  compressão  e 

 trabalhabilidade do material com o aumento das frações volumétricas de fibras. 

 Iniya  e  Nirmalkumar  (2020)  testaram  concretos  com  volume  de  fibras  de  sisal  que 

 variaram  de  0,5%  a  2%  e  concluíram  que  incorporar  fibras  vegetais  no  concreto 

 proporciona  um  melhor  controle  do  processo  de  fissuração  devido  ao  aumento 

 verificado na resistência à flexão,  resistência à fratura e ductilidade das amostras. 

 Os  compósitos  desenvolvidos  por  Lima,  Toledo  Filho  e  Melo  Filho  (2013) 

 obtiveram  diminuição  da  resistência  à  compressão  de  30,41  MPa  para  21,22  MPa 

 ao  aumentarem  o  teor  de  fibras  de  sisal  dos  compósitos  de  4  %  para  6  %.  Além  disso 

 concluíram  que  a  adição  de  fibras  curtas  de  sisal  às  matrizes  de  cimento  tendem  a 

 reduzir  o  pico  de  tensão,  o  módulo  de  elasticidade  e  a  deformação  na  ruptura  e  aumentar 

 a tenacidade da matriz. 

 3.1  DURABILIDADE DAS FIBRAS DE SISAL EM MATRIZES CIMENTÍCIAS 

 Como  visto  anteriormente,  as  fibras  vegetais  podem  ser  utilizadas  para  fabricar 

 elementos  construtivos  de  concreto  e  argamassa  com  variados  tipos  de  aplicações.  No 

 entanto,  como  é  característico  das  fibras  vegetais,  as  fibras  de  sisal  são  materiais 

 lignocelulósicos  e  por  isso  possuem  natureza  hidrofílica,  o  que  as  tornam  incompatíveis 

 com  as  matrizes  cimentícias.  Nesses  casos,  o  compósito  pode  sofrer  um  envelhecimento 

 em  ambientes  úmidos  comprometendo  a  sua  durabilidade  devido  ao  efeito  combinado 

 do  ataque  dos  álcalis  à  lignina  e  hemicelulose,  e  da  mineralização  das  fibras  resultante 

 da  migração  do  hidróxido  de  cálcio  (CH)  da  matriz  para  o  lúmen  e  paredes  das 

 fibro-células (TOLEDO FILHO, 1997; GRAM, 1988). 

 Portanto,  o  enfraquecimento  da  fibra  de  sisal  está  associado  ao  ataque  alcalino  da 

 matriz  às  fibras,  que  corresponde  ao  processo  degradativo  ocasionado  pela  presença  de 

 elevados  teores  de  hidróxidos  de  cálcio;  à  mineralização  das  fibras  onde  ocorre  a 

 migração  de  produtos  de  hidratação,  principalmente  hidróxido  de  cálcio,  para  o  lúmen 

 das  fibras,  paredes  e  vazios;  e  à  variação  volumétrica  das  fibras  que  é  o  mecanismo 

 provocado  pela  sua  elevada  capacidade  de  absorção  de  água,  comprometendo  a 

 aderência fibra-matriz. 
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 Estes  três  fatores  determinantes  estão  diretamente  associados  à  estrutura 

 microscopicamente  esponjosa  que  as  fibras  assumem  após  o  seu  beneficiamento.  Essa 

 estrutura  é  formada  por  várias  células  individuais,  conhecidas  como  microfibras,  e  são 

 unidas  umas  às  outras  por  lamelas  intermediárias,  compostas  de  hemicelulose  e  lignina, 

 conforme ilustra a Figura 3. 

 (a)  (b) 

 Figura 3  Morfologia da fibra de sisal: (a) fibra composta  pelo conjunto de células individuais e 
 (b) detalhe da célula individual (Fonte: SILVA et al. 2010) 

 No  interior  de  cada  célula  há  o  lúmen,  um  espaço  vazio  que  influencia 

 diretamente  no  comportamento  mecânico  da  fibra  de  sisal.  Quando  embebidas  na  matriz 

 cimentícia,  substâncias  agressivas  tendem  a  penetrar  em  sua  estrutura,  ocupando  estes 

 vazios  e  degradando  os  seus  componentes  devido  ao  processo  de  cristalização.  Uma  vez 

 cristalizados,  os  produtos  de  hidratação  do  cimento  enrijecem  nesta  cavidade  central, 

 causando  a  fragilização  da  fibra.  Esse  processo  é  denominado  mineralização  da  fibra  (K. 

 PERSSON, 2000, 2014  apud  IZQUIERDO E RAMALHO, 2014). 

 Dada  a  estrutura  esponjosa  da  fibra  de  sisal,  verificou-se  outra  desvantagem 

 acerca  de  sua  utilização.  A  elevada  capacidade  de  absorção  de  água  em  função  de  sua 

 estrutura  porosa  que  provoca  alterações  de  seu  volume  com  a  mudança  do  teor  de 

 umidade  do  compósito.  Este  comportamento  resulta  numa  perda  de  contato  físico  com  a 

 matriz comprometendo a sua aderência. 

 Para  melhorar  a  aderência  fibra-matriz  e  a  estabilidade  dimensional  das  fibras  de 

 sisal,  diversos  estudos  foram  desenvolvidos  utilizando  técnicas  de  tratamento,  químicos 

 ou  físicos.  Dentre  os  tratamentos  verificados  na  literatura,  pode-se  citar  estudos  que 

 utilizaram  ciclos  de  molhagem  e  secagem,  denominado  hornificação  (FERREIRA, 

 2012;  FERREIRA  et  al.  2017;  SANTOS  E  LIMA,  2013;  DINIZ,  GIL  E  CASTRO, 

 2004),  revestimento  com  polímeros  (KUNDU  et  al.  2012)  e  ainda  lavagem  alcalina 

 (FERRAZ  et al.  2011; SANTOS, 2020), 
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 Os  tratamentos  podem  modificar  quimicamente  a  superfície  da  fibra,  aumentar  a 

 rugosidade  superficial,  diminuir  a  absorção  de  água,  promover  modificações 

 morfológicas,  como  é  ilustrado  na  Figura  4  em  que  é  possível  identificar  a  diminuição 

 da  porosidade  na  estrutura  das  fibras  antes  e  após  o  tratamento  de  hornificação  através 

 da  redução  do  lúmen.  Neste  caso,  a  maior  estabilidade  dimensional  da  fibra  obtida  pelo 

 processo  de  hornificação  é  atingida  devido  às  alterações  permanentes  causadas  pelo 

 aumento  das  ligações  entre  as  microfibrilas  de  sua  estrutura  (DINIZ,  GIL  E  CASTRO, 

 2004). 

 Figura 4  Seção transversal da fibra de sisal. (a-b)  sem o tratamento de hornificação; (c-d) após 
 tratamento (Fonte: Ferreira  et al.  2012) 

 Em  programa  experimental  desenvolvido  por  Ferreira  et  al.  (2012),  ensaios  de 

 arrancamento  da  fibra  de  sisal  em  matriz  de  cimento  Portland  foram  realizados, 

 utilizando  comprimentos  de  25  mm  e  50  mm,  com  o  objetivo  de  verificar  se  a  possível 

 estabilidade  dimensional  decorrente  da  hornificação  aumentava  a  adesão  fibra-matriz. 

 Os  resultados  mostraram  maior  estabilidade  dimensional,  redução  na  capacidade  de 

 absorção  de  água,  aumento  na  resistência  à  tração  e  capacidade  de  deformação  e 

 redução  no  módulo  de  elasticidade  da  fibra  de  sisal.  Um  incremento  na  carga  de 

 arrancamento  foi  observado  indicando  uma  maior  aderência  da  fibra  que  foi  submetida  à 

 10 ciclos de molhagem e secagem. 

 Outro  tratamento  utilizado  é  o  tratamento  alcalino  que,  além  de  retirar  resíduos 

 provenientes  do  processo  de  manufatura,  é  capaz  de  remover  parcialmente  a 

 hemicelulose  e  lignina  das  fibras,  promovendo  um  melhor  empacotamento  das  cadeias 
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 de  celulose  que  são  responsáveis  pela  cristalinidade  da  fibra.  Assim,  o  tratamento 

 aumenta  a  cristalinidade  e  reduz  o  diâmetro  das  fibras  (BLEDZKI  E  GASSAN,  1999; 

 SANTOS, 2020). 

 Santos  (2020)  avaliou  o  desempenho  de  compósitos  reforçados  com  fibras  curtas 

 de  sisal  submetidas  ao  tratamento  de  hornificação  e  lavagem  alcalina  em  frações 

 volumétricas  iguais  a  2%,  3%  e  4%.  O  estudo  apontou  que  os  compósitos  reforçados 

 com  fibras  submetidas  ao  tratamento  alcalino  apresentaram  tenacidades  ligeiramente 

 maiores em relação aos compósitos reforçados com fibras hornificadas. 

 Toledo  Filho  et  al.  (2000)  investigaram  a  durabilidade  das  fibras  de  sisal  e  coco 

 expostas  a  soluções  alcalinas  de  hidróxido  de  cálcio  e  sódio.  O  estudo  mostrou  que  as 

 fibras  mantidas  em  pH  12  perderam  completamente  a  sua  flexibilidade  e  resistência 

 após  300  dias.  Os  autores  também  examinaram  compósitos  de  cimento  reforçados  com 

 fibras  de  sisal  envelhecidas,  e  verificaram  que  após  seis  meses  de  exposição  ao 

 intemperismo,  ar  livre  e  ciclos  de  umedecimento  e  secagem,  houve  uma  redução 

 significativa  da  tenacidade.  Concluiu-se,  portanto,  que  a  fragilização  dos  compósitos 

 estaria associada à mineralização das fibras. 

 Deste  modo,  muitas  pesquisas  se  direcionaram  para  melhorar  a  sua  durabilidade 

 buscando  formas  de  mitigar  o  efeito  deletério  da  matriz  alcalina  sobre  as  fibras. 

 Diversos  pesquisadores,  como  Wey  e  Meyer  (2016),  Ferreira  et  al.  (2012)  e  Ardanuy  et 

 al.  (2010),  observaram  que  a  incorporação  de  adições  minerais  poderia  ser  eficiente  para 

 consumir  o  teor  de  hidróxido  de  cálcio  livre  na  matriz,  composto  este  responsável  pela 

 alcalinidade  do  compósito.  Dessa  forma,  a  diminuição  do  pH  tornaria  o  ambiente 

 favorável  para  a  presença  de  fibras,  além  de  esgotar  a  reserva  de  hidróxido  de  cálcio 

 disponível, evitando a mineralização das mesmas. 

 Como  é  possível  observar,  os  estudos  que  tratam  da  durabilidade  de  compósitos 

 reforçados  com  fibras  de  sisal  apresentam  duas  tendências.  Uma  está  relacionada  ao 

 tratamento  prévio  das  fibras  de  sisal  como  forma  de  diminuir  a  sua  variação  volumétrica 

 e  aumentar  a  sua  estabilidade  dimensional.  A  segunda  vertente  está  associada  à 

 modificação  da  composição  da  matriz  como  forma  de  reduzir,  parcial  ou  totalmente,  a 

 reserva  alcalina.  Adições  pozolânicas  são  então  utilizadas  como  forma  de  consumir  o 

 hidróxido  de  cálcio  livre,  diminuindo  a  alcalinidade  e  evitando  a  mineralização  das 

 fibras, além de influenciar as zonas de interface melhorando a adesão. 
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 3.2  USO DE ADIÇÕES POZOLÂNICAS EM COMPÓSITOS REFORÇADOS 

 COM FIBRA DE SISAL 

 Como  visto,  quando  expostas  a  um  ambiente  alcalino,  as  fibras  de  sisal  podem 

 sofrer  degradação  em  função  da  perda  de  sua  capacidade  de  deformação.  Por  isso, 

 algumas  técnicas  têm  sido  propostas  para  garantir  a  durabilidade  dos  compósitos 

 reforçados  com  fibras  vegetais.  Uma  delas  é  a  modificação  da  matriz  por  meio  do  uso 

 de  adição  de  materiais  pozolânicos,  como  a  metacaulinita  e  cinza  de  casca  de  arroz,  com 

 intuito de reduzir o teor de CH livre e melhorar a durabilidade dos compósitos. 

 3.2.1  Metacaulinita (MK) 

 Os  primeiros  estudos  que  avaliaram  o  desempenho  de  compósitos  cimentícios 

 reforçados  com  fibras  de  sisal  através  da  modificação  da  matriz  através  da  incorporação 

 de materiais pozolânicos utilizaram a metacaulinita. 

 Farias  Filho  (1999)  avaliou  compósitos  reforçados  com  fibra  de  sisal  com  teores 

 de  20%,  40%  e  50%  de  metacaulinita  em  substituição  parcial  ao  cimento  e  observou 

 através  de  ensaios  de  difratometria  de  raios  X  e  termogravimetria  que  os  teores  de  CH 

 livre  nas  pastas  diminuíram  substancialmente  com  o  aumento  dos  teores  de  adição  ou 

 aditivo,  melhorando  o  desempenho  sob  esforços  de  compressão  das  amostras.  No 

 entanto,  concluiu  que  a  resistência  à  flexão  não  foi  significativamente  afetada  pela 

 presença dos materiais pozolânicos. 

 Segundo  Lima  e  Toledo  Filho  (2008)  a  utilização  de  metacaulinita  associado  à 

 incorporação  de  fibras  vegetais  na  produção  de  compósitos  cimentícios  resultou  em  um 

 material  ecologicamente  mais  eficiente  do  que  os  tradicionais.  Os  autores  utilizaram 

 30%  de  teor  de  substituição,  em  massa,  do  cimento  Portland  por  metacaulinita  e 

 analisaram  o  comportamento  mecânico  sob  flexão  dos  compósitos  compostos  por  1%, 

 em  volume,  de  fibras  de  sisal.  Os  resultados  apontaram  que  a  utilização  de  metacaulinita 

 resultou  em  redução  do  teor  de  hidróxido  de  cálcio,  aumento  da  resistência  à 

 compressão  em  16,55%  e  redução  da  porosidade.  Mecanicamente,  com  a  adição  de 

 metacaulinita,  os  compósitos  sob  flexão  mantiveram  86%  da  resistência  de  primeira 

 fissura  mesmo  após  25  ciclos  de  envelhecimento  acelerado,  enquanto  os  compósitos 

 com  matriz  sem  adições  tornaram-se  frágeis,  sem  resistência  pós-fissuração,  após  12 

 ciclos. 
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 Farias  Filho,  Toledo  Filho  e  Lima  (2010)  analisaram  o  comportamento  sob  flexão 

 de  compósitos  com  substituição  parcial  do  cimento  Portland  por  metacaulinita  e  resíduo 

 de  tijolo  moído  em  teores  de  20  e  40%  em  peso.  Os  resultados  mostraram  que  é  possível 

 consumir  todo  o  hidróxido  de  cálcio  da  matriz  evitando  a  mineralização  das  fibras. 

 Além  disso,  a  tenacidade  do  compósito  foi  mantida  e  a  resistência  à  flexão  obteve 

 acréscimo após exposição natural ou ciclos de molhagem e secagem. 

 Santos  (2020)  avaliou  compósitos  reforçados  com  fibras  curtas  de  sisal  e  com 

 substituição  do  cimento  por  30%  de  metacaulinita,  10%  de  sílica  ativa  e  10%  de  cinza 

 volante  atingindo  o  objetivo  de  produzir  uma  matriz  de  cimento  com  baixo  teor  de 

 hidróxido  de  cálcio.  Análises  termogravimétricas  foram  realizadas  e  os  resultados 

 apontaram um teor de CH menor que 0,7%, após 28 dias de cura. 

 3.2.2  Cinza de casca de arroz (CCA) 

 O  elevado  conteúdo  de  sílica  amorfa  e  área  superficial  específica  têm  aumentado 

 o  interesse  pelo  uso  de  cinza  de  casca  de  arroz  como  material  de  substituição  ao  cimento 

 Portland.  Pesquisas  mostraram  benefícios  do  uso  de  partículas  de  cinza  de  casca  de 

 arroz  em  função  da  sua  alta  reatividade,  que  aumenta  o  consumo  de  CH  proveniente  da 

 hidratação  do  cimento  (VIEIRA,  2018).  Por  conseguinte,  quando  se  trata  de  compósitos 

 reforçados  com  fibras  de  sisal,  prevê-se  que  o  uso  da  CCA  pode  melhorar  efetivamente 

 a sua durabilidade ao mitigar a degradação e mineralização do reforço fibroso. 

 Tashima  (2006)  e  Pereira  et  al.  (2015)  avaliaram  a  influência  de  10  e  15%  de 

 CCA  em  argamassas  e  concretos  e  constataram  um  incremento  na  resistência  em  todas 

 as  amostras  estudadas.  Hoppe  (2005)  identificou  um  ganho  de  26%  em  concretos  com 

 incorporação de 30% de CCA em substituição ao cimento Portland. 

 Wei  e  Meyer  (2016)  testaram  o  comportamento  à  flexão  de  vigas  reforçadas  com 

 fibras  de  sisal  submetidas  a  30  ciclos  de  molhagem  e  secagem.  A  durabilidade  dos 

 compósitos  foi  melhorada  consideravelmente  pela  incorporação  de  cinza  de  casca  de 

 arroz  devido  à  mitigação  da  degradação  das  fibras.  A  resistência  à  tração  final  aumentou 

 384%  comprovando  que  o  teor  de  hidróxido  de  cálcio  e  a  alcalinidade  da  matriz  de 

 cimento  desempenham  papéis  decisivos  nos  ataques  de  álcalis  e  na  mineralização  das 

 paredes celulares das fibras. 
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 4.  DURABILIDADE DE ELEMENTOS CONSTRUTIVOS 

 4.1  DESEMPENHO, DURABILIDADE E VIDA ÚTIL 

 O  progresso  industrial  e  o  crescimento  das  cidades  são  considerados  fatores 

 determinantes  para  o  desenvolvimento  da  indústria  da  construção  civil.  Dessa  forma,  o 

 surgimento  de  novas  tecnologias  e  processos  construtivos,  bem  como  mudanças  nos 

 materiais de construção tem sido verificado com o decorrer dos anos. 

 As  exigências  competitivas  do  setor  têm  fomentado  a  construção  de  estruturas 

 cada  vez  mais  esbeltas  e  econômicas,  e,  aliado  ao  desenvolvimento  dos  centros  urbanos, 

 os  ambientes  de  exposição  e  procedimentos  de  cálculos  sofreram  grandes  modificações 

 ao  longo  do  tempo.  Por  isso,  muitas  estruturas  de  concreto  passaram  a  apresentar  níveis 

 de  degradação  superiores  aos  projetados,  que,  caracterizados  pelo  surgimento  de 

 manifestações  patológicas,  comprometem  a  qualidade  e  durabilidade  das  construções 

 (POSSAN E DEMOLINER, 2013). 

 O  envelhecimento  precoce  das  estruturas  despertou  o  interesse  da  comunidade 

 técnico-científica  sobre  a  investigação  dos  fatores  que  levariam  à  degradação  das 

 estruturas  de  concreto,  bem  como  soluções  para  minimizar  os  danos  decorrentes  dos 

 processos  patológicos.  É  possível  constatar  que  o  parâmetro  resistência  mecânica 

 tornou-se  insuficiente  para  atender  às  exigências  de  projeto.  Assim,  conceitos  como 

 desempenho,  durabilidade  e  vida  útil  ganharam  relevância  enquanto  indicadores  de 

 qualidade  das  construções  (HELENE,  1993;  1997;  POSSAN  E  DEMOLINER,  2013; 

 RIBEIRO  et al.  , 2018). 

 No  Brasil,  o  conceito  de  desempenho  foi  introduzido  tardiamente  na  construção 

 civil.  Somente  em  2013  a  Associação  Brasileira  de  Normas  Técnicas  publicou  uma 

 norma  de  desempenho  para  edificações  habitacionais,  a  NBR  15575.  Esta  norma 

 determina  parâmetros  para  especificação  e  elaboração  de  projetos,  determinando 

 requisitos  mínimos  de  desempenho  para  edificações  para  melhorar  a  qualidade  das 

 mesmas atendendo às exigências de consumo. 

 A  NBR  15575  (ABNT,  2013)  ainda  estabelece  uma  relação  entre  os  conceitos  de 

 desempenho,  durabilidade  e  vida  útil  ao  associar  a  capacidade  de  uma  edificação  em 

 manter  determinado  nível  de  qualidade  durante  determinado  período  de  tempo, 

 retardando o surgimento de manifestações patológicas. 

 Segundo  Souza  e  Ripper  (2009),  desempenho  é  o  comportamento  em  serviço  de 

 cada  produto  ao  longo  de  sua  vida  útil,  que  por  sua  vez  consistirá  no  resultado  de 
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 projeto  aliado  à  sua  construção  e  manutenção.  Para  Possan  e  Demoliner  (2013),  o 

 desempenho  de  uma  edificação  é  um  parâmetro  relativo,  pois  depende  dos  níveis  de 

 manutenção  e  das  condições  de  exposição  do  ambiente  em  que  a  edificação  será 

 construída, como temperatura, umidade e ações externas provenientes da ocupação. 

 Já  em  relação  à  durabilidade,  seu  conceito  é  definido  como  a  capacidade  de 

 desempenho  funcional  de  uma  estrutura  ou  de  seus  componentes  de  atender  às 

 condições  de  uso  pré-estabelecidas  em  projeto.  Este  comportamento  ocorre  por  um 

 período  específico  de  tempo  sob  influência  das  ações  ambientais  ou  como  resultado  do 

 processo de envelhecimento natural (ABNT 2013; NBR ISO, 2008). 

 De  acordo  com  o  ACI  Committee  201  apud  Mehta  e  Monteiro  (2014),  a 

 durabilidade  de  compósitos  de  cimento  Portland  corresponde  a  sua  capacidade  de 

 suportar  a  ação  de  intempéries,  ataque  químico,  ou  qualquer  outro  processo  de 

 degradação  sem  comprometer  o  seu  desempenho.  Os  autores  afirmam  ainda  que 

 nenhum  material  é  genuinamente  durável,  pois  suas  propriedades  inevitavelmente  irão 

 sofrer  alterações  em  função  de  suas  interações  com  o  ambiente  ao  longo  do  tempo.  Por 

 isso, considera-se boa durabilidade como sinônimo de vida útil longa. 

 A  NBR  ISO  13823  (2008)  associa  o  conceito  de  vida  útil  às  ações  de  manutenção 

 e  reparo  ao  determinar  que  uma  estrutura  mantenha  as  condições  de  desempenho 

 pré-determinadas  sem  que  haja  a  necessidade  de  intervenções  não  previstas  em  projeto. 

 Nesse  sentido,  surge  o  conceito  de  Custo  do  Ciclo  de  Vida,  que  por  sua  vez  corresponde 

 à  estimativa  de  custos  de  manutenção,  reparo  ou  reabilitação  requeridos  para  satisfazer 

 às  previsões  de  vida  útil  da  estrutura.  Estes  custos  podem  ser  financeiros,  ambientais  e 

 sociais. 

 O  conceito  de  vida  útil  é  resumido  pela  NBR  15575  (2013)  como  uma  medida 

 temporal  da  durabilidade  de  um  edifício  ou  de  suas  partes.  Possan  e  Demoliner  (2013) 

 complementam  esta  definição  como  o  período  de  tempo  compreendido  entre  o  início  de 

 operação  e  uso  de  uma  edificação  até  o  momento  em  que  o  seu  desempenho  deixa  de 

 atender  às  exigências  do  usuário,  influenciado  diretamente  pelas  atividades  de 

 manutenção e reparo e pelo ambiente de exposição. 

 Para  a  Federação  Internacional  do  Concreto,  a  fib  53  (2010),  a  avaliação  da 

 durabilidade  de  uma  estrutura  pode  ser  realizada  através  de  modelos  que  simulem 

 processos  de  deterioração  a  que  se  está  suscetível,  associado  ao  uso  de  métodos  de 

 previsão  de  vida  útil.  Dessa  forma,  é  possível  constatar  que  os  conceitos  de 

 desempenho,  durabilidade  e  vida  útil  estão  intimamente  interligados,  e  ainda  associados 
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 diretamente  à  influência  que  o  fator  manutenção  exerce  sobre  a  perenidade  das 

 estruturas de concreto. Esta relação é apresentada esquematicamente pela Figura 5. 

 Figura 5  Evolução conceitual dos projetos de construções  (Fonte: POSSAN E DEMOLINER 
 (2013)) 

 A  Figura  5  representa  a  evolução  conceitual  dos  projetos  de  construções,  onde  a 

 sustentabilidade engloba os pré-requisitos necessários para se conceber uma estrutura. 

 De  acordo  com  Possan  e  Demoliner  (2013),  fatores  como  competitividade,  custos 

 e  preservação  do  meio  ambiente  modificaram  a  forma  de  se  projetar  estruturas  de 

 concreto,  considerando  ainda  a  importância  da  estimativa  de  custos  do  seu  ciclo  de  vida 

 e  sua  vida  útil.  A  fundamentação  destes  conceitos  está  baseada  na  execução  adequada 

 da  edificação  proporcionando  um  desempenho  satisfatório  aliado  a  custos  de 

 manutenção razoáveis durante um determinado período de tempo. 

 4.2  DURABILIDADE E AGRESSIVIDADE AMBIENTAL 

 Em  contrapartida  à  qualidade  da  matriz  cimentícia,  está  a  agressividade  ambiental. 

 Helene  (1997)  definiu  agressividade  ambiental  como  um  fator  associado  às  ações  físicas 

 e  químicas  sobre  as  estruturas,  independentemente  das  ações  mecânicas,  das  variações 

 volumétricas de origem térmica, da retração hidráulica e outras previstas. 

 Uma  vez  que  a  degradação  de  um  compósito  é  influenciada  pelas  condições 

 ambientais,  as  variáveis  atmosféricas  são  consideradas  fatores  determinantes  na 

 durabilidade  de  compósitos  cimentícios.  Dentre  eles  pode-se  citar  a  radiação  solar, 

 temperatura,  umidade,  precipitação  e  vento  (SOUZA  et  al.,  2017;  SOUZA,  RIPPER, 

 2009).  A  Figura  6  ilustra  a  relação  entre  as  variáveis  atmosféricas  e  a  causa  da 

 degradação de construções. 
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 Figura 6  Degradação causada nas construções pelas  variáveis atmosféricas (Fonte: SOUZA  et 
 al.,  2017) 

 Souza  et  al.  (2017)  destacou  a  radiação  solar  e  temperatura  do  ar  como  as 

 variáveis  atmosféricas  que  mais  influenciam  a  durabilidade  dos  materiais  cerâmicos, 

 como  é  o  caso  dos  compósitos  cimentícios.  Isto  ocorre  devido  à  influência  destes  fatores 

 tanto  sobre  a  temperatura  do  material,  quanto  sobre  a  umidade  do  ambiente  que  impacta 

 diretamente  na  umidade  dos  poros  da  matriz.  Ademais,  vinculado  aos  processos 

 termodinâmicos  da  atmosfera,  há  a  precipitação  que  influencia  tanto  o  teor  de  umidade 

 nos poros quanto o transporte de agentes agressivos para o interior do material. 

 O  encadeamento  de  ações  provocadas  pelas  principais  variáveis  ambientais  que 

 podem provocar a deterioração da matriz cimentícia é representado pela Figura 7. 

 Figura 7  Ação das variáveis atmosféricas no desempenho  dos compósitos cimentícios (Fonte: 
 Souza  et al.  2017) 

 Em  se  tratando  de  materiais  cerâmicos,  o  coeficiente  de  dilatação  térmica  é  o  mais 

 baixo  dentre  os  materiais  (aproximadamente  0,4  x  10  -6  a  13,5  x  10  -6  /  K).  Os  polímeros  e 

 os  metais  têm  coeficientes  de  dilatação  térmica,  aproximadamente,  de  90x10  -6  a 

 216x10  -6  /K  e  4,5x10  -6  a  23,6x10  -6  /K,  respectivamente  (CALLISTER  JR  et  al.  2008). 

 No  entanto,  pode-se  observar,  na  Figura  7,  que  a  temperatura  do  ar  e  a  radiação  solar 
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 são  capazes  de  alterar  a  temperatura  do  compósito  provocando  sua  variação 

 dimensional,  acentuando,  por  conseguinte,  seu  processo  de  deterioração  em  virtude  de 

 sua baixa tenacidade. 

 Como  visto,  a  umidade  do  ar  e  precipitação  interferem  na  umidade  do  material. 

 Desse  modo,  infere-se  que  a  quantidade  de  água  no  concreto  e  sua  proporção  com  os 

 demais  constituintes  do  compósito  cimentício  são  de  fundamental  importância  por  reger 

 propriedades  como  densidade,  compacidade,  porosidade,  permeabilidade,  capilaridade  e 

 fissuração,  e  ainda  a  resistência  mecânica  da  matriz.  Todas  estas  propriedades  são 

 consideradas  indicadores  de  qualidade  de  um  compósito,  uma  vez  que  a 

 impermeabilidade  deve  ser  a  primeira  linha  do  sistema  de  defesa  contra  qualquer 

 processo físico-químico de deterioração (SOUZA E RIPPER, 2009). 

 Portanto,  compreende-se  durabilidade  como  a  capacidade  que  um  elemento 

 construtivo  tem  de  manter  sua  qualidade  e  formas  originais  resistindo  à  deterioração  do 

 ambiente  no  qual  está  exposto.  Esta  deterioração  pode  ser  causada  pelo  ataque  de 

 agentes deletérios ou de produtos químicos, como sulfatos e ácidos. 

 Dada  a  importância  relacionada  à  ação  de  sulfatos  e  ácidos  para  as  estruturas  de 

 concreto  armado,  que  são  as  convencionalmente  utilizadas  nas  construções,  é  que  o 

 presente  estudo  questiona  de  que  forma  esses  agentes  podem  se  comportar  em  meio  a 

 um compósito não armado. 

 4.2.1  Ataque ácido 

 De  modo  geral,  compósitos  de  cimento  Portland  não  têm  boa  resistência  ao  ataque 

 ácido  em  virtude  da  alcalinidade  de  sua  matriz.  Um  aspecto  positivo  em  relação  às 

 condições  ambientais  é  que  a  ocorrência  de  soluções  ácidas  na  natureza  é  limitada  em 

 comparação à cloretos e sulfatos, por exemplo. 

 Entretanto,  existem  estruturas  que  estão  propensas  à  incidência  mais  frequente  de 

 ácidos,  como  aquelas  expostas  a  chuvas  ácidas  ou  em  contato  direto  com  águas 

 contaminadas  por  dejetos  industriais,  ou  até  mesmo  inseridas  no  próprio  ambiente 

 industrial  que  contém  gases  nocivos  na  presença  de  umidade  como  mostra  da  Figura  8 

 (BRANDÃO, 1998). 

 35 



 Figura 8  Ataque químico por ácido sulfúrico em pilar  de indústria de fertilizantes (Fonte: 
 AGUIAR, 2006) 

 Dentre  os  principais  ácidos  nocivos  ao  concreto  encontrados  em  ambientes 

 industriais,  podem-se  citar  os  ácidos  acético,  fórmico  ou  lático,  encontrados  em 

 produtos  alimentícios;  soluções  de  cloreto  de  amônia  e  sulfato  de  amônia,  presentes  nas 

 indústrias  de  fertilizantes  e  agricultura;  ácido  carbônico  como  em  refrigerantes  e  águas 

 naturais  com  elevada  concentração  de  gás  carbônico;  ácido  sulfúrico  presente  em 

 efluentes  de  indústrias  químicas,  e  na  atmosfera  industrial  decorrente  da  queima  de 

 combustíveis (RIBEIRO  et al.  , 2018). 

 A  enorme  quantidade  desses  gases  poluentes  emitidos  pelas  indústrias  pode  reagir 

 com  o  vapor  d’água  presente  na  atmosfera,  que,  ao  precipitar  sob  forma  de  chuva  ácida, 

 se  acumula  sobre  as  construções  e  ao  evaporar,  permite  a  deposição  dos  sais  nela 

 contidos.  A  continuidade  desse  processo  vai  progressivamente  aumentando  a 

 quantidade  de  sais  sobre  a  estrutura  e,  por  consequencia,  a  concentração  de  íons 

 agressivos  na  superfície  que  podem  gerar  sérios  problemas  como  é  o  caso  dos  sulfatos 

 que penetram a matriz promovendo a sua desagregação (SILVA FILHO, 1994) 

 O  efeito  desses  ácidos  está  associado  basicamente  à  diminuição  da  alcalinidade  da 

 matriz.  Além  disso,  os  ânions  contidos  nessas  soluções  ácidas  podem  ser  lixiviados, 

 levando ao aumento da porosidade e permeabilidade do concreto. 

 De  modo  geral,  o  ataque  ácido  ocorre  a  partir  da  conversão  dos  compostos  de 

 cálcio  (hidróxido  de  cálcio,  silicato  hidratado  de  cálcio  e  aluminato  hidratado  de  cálcio) 

 em  sais  de  cálcio,  cuja  composição  dependerá  do  tipo  de  ácido  que  irá  atacar  a  matriz. 

 Essa  reação  destrói  a  integridade  da  microestrutura  da  superfície  do  material,  e  é 

 controlada  pela  solubilidade  dos  sais  formados.  Se  ocorrer  dissolução  ou  abrasão  da 

 camada  superficial,  novas  camadas  serão  expostas,  proporcionando  a  continuidade  do 

 processo até desintegração total do material (SILVA FILHO, 1994) 
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 Assim,  a  degradação  ocorre  a  partir  da  reação  entre  os  elementos  ácidos  e  os 

 elementos  compostos  de  cálcio  da  pasta  de  cimento  endurecido,  são  eles  os  silicatos, 

 aluminatos  e  hidróxidos  de  cálcio.  As  reações  de  solubilização  produzem  sais  de  cálcio 

 que  são  facilmente  lixiviados  pela  matriz,  como  por  exemplo,  os  ácidos  clorídricos  que 

 formam  cloretos  de  cálcio  e  ácidos  nítricos  que  resultam  em  nitrato  de  cálcio.  Vale 

 ressaltar  que  agregados  de  calcário  e  dolomíticos  também  estão  susceptíveis  à  ação  dos 

 ácidos (BRANDÃO, 1998). 

 Logo,  observa-se  que  na  maioria  dos  casos,  o  produto  das  reações  deletérias  é  a 

 formação  de  compostos  de  cálcio  solúveis  em  água  que,  ao  serem  lixiviados,  reduzem  a 

 capacidade  de  ligação  entre  os  constituintes  do  compósito,  causando  o  enfraquecimento 

 da matriz. 

 Um  aspecto  a  ser  considerado  é  o  grau  de  solubilidade  dos  sais  formados  pela 

 reação  química  dos  ácidos  com  os  elementos  da  pasta  hidratada.  Essa  propriedade 

 influencia a velocidade do ataque à matriz (BERTOLINI, 2010). 

 No  entanto,  essa  não  é  uma  propriedade  característica  de  todos  os  tipos  de  sais. 

 Ácidos  como  tartárico,  oxálico,  tânico,  húmico,  hidrofluórico  e  fosfórico,  ao  reagir  com 

 produtos  hidratados  na  presença  de  água  agressiva,  formam  sais  insolúveis.  Casos  como 

 esses  são  exceções  pois  não  apresentam  riscos  estruturais  por  não  serem  facilmente 

 removidos.  Isto  é,  sua  remoção  pode  ocorrer  por  meio  de  processos  físicos  como  erosão 

 (contato com águas e fluidos superficiais) ou abrasão (MEHTA E MONTEIRO, 2014). 

 Além  das  estruturas  situadas  em  ambientes  industriais,  é  muito  comum  a 

 ocorrência  de  ataques  ácidos  em  estruturas  em  contato  com  águas  residuais,  como 

 tubulações  de  esgoto  ou  de  redes  de  tratamento  de  água.  Isso  ocorre  com  o  ácido 

 sulfúrico, objeto deste estudo. 

 A  Figura  9  é  uma  representação  esquemática  da  formação  do  ácido  sulfúrico  em 

 tubulações  de  esgoto  e  de  como  se  procede  a  sua  deterioração  ao  concreto  ao  ser 

 convertido em sulfato de cálcio. 
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 Figura 9  Processo de formação do ácido sulfúrico em  tubulações de esgoto (Fonte: 
 ROMANOVA  et al.  2015) 

 Em  condições  anaeróbias,  isto  é,  na  ausência  de  oxigênio,  as  bactérias  redutoras 

 de  sulfato  (anaeróbias)  presentes  na  lama  que  se  acumula  no  fundo  das  tubulações, 

 reduzem  os  compostos  de  enxofre  presentes  no  esgoto  transformando-os  em  sulfeto  de 

 hidrogênio  (H  2  S).  Em  seguida,  através  da  ação  das  bactérias  oxidantes  de  enxofre 

 (aeróbias)  que  vivem  a  superfície  do  concreto,  o  H  2  S  desprende-se  do  esgoto  sob  forma 

 gasosa  e  é  convertido  em  ácido  sulfúrico  (H  2  SO  4  ).  Este  ácido  pode  ser  altamente 

 deletério  por  reagir  com  produtos  hidratados,  formar  o  sulfato  de  cálcio  desencadear  o 

 processo conforme descrito no tópico 4.2.2 (GÓIS, 2016; RIBEIRO  et al.  , 2018). 

 Cabe  ainda  salientar  que  há  uma  grande  diferença  entre  o  ataque  por  ácidos  e  o 

 ataque  por  sulfatos.  No  primeiro  caso,  a  rede  de  poros  é  degradada  de  forma  geral,  uma 

 vez  que  os  ácidos  reagem  com  praticamente  todos  os  componentes  do  cimento.  No 

 segundo,  apenas  componentes  específicos  são  atacados.  Em  ambos  os  casos,  a 

 permeabilidade do material é comprometida (BRANDÃO, 1998). 

 Em  geral,  a  ação  de  ácidos  é  capaz  de  gerar  danos  consideráveis  à  matriz 

 cimentícia  apesar  de  não  ser  uma  ocorrência  tão  comum,  uma  vez  que,  na  prática,  a 

 agressão  só  se  configura  para  pH  menor  que  6,5.  Como  nenhum  concreto  resiste  à 

 substâncias  com  pH  inferior  a  3  por  muito  tempo,  proteções  especiais  tornam-se 

 necessárias. 

 De  acordo  com  Paulon  (1986)  apud  Brandão  (1998),  em  casos  menos  severos  de 

 ataque  ácido,  é  possível  tomar  medidas  preventivas  dentre  as  quais  pode-se  citar  a 

 redução  da  permeabilidade  do  concreto  através  da  determinação  de  um  fator 

 água/cimento  de  até  0,45  para  estruturas  em  contato  com  esgoto  doméstico  e  sempre 
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 que  possível  minimizar  o  tempo  de  exposição  das  estruturas  aos  ácidos  e  evitar  a 

 imersão. 

 4.2.2  Ataque por sulfatos 

 Os  sulfatos  são  considerados  importantes  agentes  agressivos  apesar  de  não 

 oferecerem  risco  às  estruturas  quando  em  estado  sólido.  A  ameaça  decorre  da  presença 

 dessas  substâncias  em  solução  presentes  em  água  e  solos  contaminados  que  podem 

 reagir  com  produtos  hidratados  da  pasta  de  cimento  gerando  expansões  no  interior  da 

 matriz. 

 Os  sulfatos  são  encontrados  em  solos  e  águas  naturais  ou  industriais.  Nos  solos, 

 como  a  argila,  o  sulfato  verifica-se  como  forma  de  gipsita  (ou  gesso,  CaSO  4  .2H  2  O)  sob 

 um  percentual  de  0,01  a  0,05%,  o  que  corresponde  a  uma  quantidade  inofensiva  ao 

 concreto.  Em  águas  subterrâneas,  como  lençóis  freáticos,  as  maiores  concentrações  são 

 de  sulfatos  de  magnésio,  sódio  e  potássio.  Em  terras  agrícolas  pode-se  encontrar  o 

 sulfato  de  amônia.  (BRANDÃO,  1998;  MEHTA  E  MONTEIRO,  2014;  RIBEIRO  et  al.  , 

 2018). 

 A  desagregação  do  compósito  ocorre  em  função  das  tensões  internas  geradas 

 pelos  produtos  expansivos,  que  consequentemente  acarreta  deformações,  deslocamentos 

 em diferentes partes da estrutura e fissuração, como é observado na Figura 10. 

 Figura 10  Processo de desintegração do concreto por  ataque por sulfatos (Fonte: EMMONS, 
 1993) 
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 De  modo  geral,  o  ataque  dos  sulfatos  ocorre  em  três  etapas.  Na  primeira  ocorre  a 

 difusão  dos  íons  agressivos  para  o  interior  da  matriz.  A  segunda  corresponde  às  reações 

 químicas  entre  os  íons  sulfatos  e  certos  compostos  hidratados  da  pasta  de  cimento 

 (Ca(OH)  2  ,  monossulfoaluminatos  ou  outros  aluminatos  hidratados)  formando  gipsita  ou 

 etringita  que  são  produtos  expansivos.  A  terceira  está  associada  à  fissuração  da  matriz 

 gerada  pela  descalcificação  do  C-S-H  causando  perda  de  resistência  e  desintegração  da 

 matriz (SOUZA, 2006). 

 Ribeiro  et  al.  (2018)  classificou  em  quatro  categorias  as  formas  de  ataque  por 

 sulfatos: 

 a)  Forma  clássica  :  Está  associada  à  formação  da  etringita  ou  gipsita.  A  etringita 

 é  formada  pela  reação  de  uma  fonte  externa  de  sulfato  de  cálcio  ou  sódio 

 com  o  aluminato  tricálcio  (C  3  A).  Já  a  gipsita  pode  ser  formada  pela  reação 

 entre  o  sulfato  de  sódio  ou  magnésio  com  o  hidróxido  de  cálcio  ou  silicato  de 

 cálcio hidratado (C-S-H). 

 b)  Efeito  físico:  Refere-se  à  cristalização  dos  sais  de  sulfato.  Esse  mecanismo 

 não  está  associado  à  reação  entre  os  compostos  da  matriz  e  os  sulfatos.  O 

 efeito  desse  tipo  de  ataque  é  oriundo  da  ação  física  gerada  pela  expansão  dos 

 sais  cristalizados  no  interior  dos  poros,  causando  a  expansão  da  estrutura. 

 Nesse  fenômeno  os  sais  sulfatos,  em  presença  de  água,  penetram  a  matriz  por 

 permeabilidade,  capilaridade  ou  difusão.  A  cristalização  de  sais  pode  ocorrer 

 com  o  aumento  da  sua  concentração  ocasionado  pela  evaporação  da  água. 

 Esses  cristais  ocupam  volume  maior  do  que  em  solução  e  por  isso  geram 

 tensões no interior da matriz. 

 c)  Ataque  interno:  Associa-se  a  formação  da  etringita  tardia,  isto  é,  formada 

 após  o  concreto  endurecido  que  promove  expansões  e  microfissuras,  e 

 consequentemente  diminuindo  a  resistência  mecânica  da  estrutura.  Esse 

 mecanismo  corre  quando  há  desproporção  entre  o  teor  de  C  3  A  e  gipsita  na 

 matriz,  tendendo  ao  excesso  do  primeiro  e  formando  monossulfato  e 

 aluminato  de  cálcio  hidratado.  Esses  produtos  podem  reagir  com  o  hidróxido 

 de  cálcio  e  os  íons  sulfato,  produzindo  a  etringita  tardia  (trissulfoaluminato 

 hidratado tardio) como mostra a equação: 

 𝐶 
 4 
 𝐴𝑆  𝐻 

 12 
+  2  𝐶𝑎  2 + +  2  𝑆𝑂 

 4 
 2 − +  20  𝐻 

 2 
 𝑂     →     𝐶 

 6 
 𝐴  𝑆 

 3 
 𝐻 

 32 
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 d)  Formação  da  taumasita:  Ocorre  pelo  ataque  simultâneo  de  sulfatos  e 

 carbonatos  em  baixas  temperaturas.  Mesmo  que  com  baixos  teores  de 

 aluminatos,  o  uso  de  cimentos  Portland  resistentes  a  sulfatos  não  previne  a 

 formação  da  taumasita,  já  que  neste  caso  os  sulfatos  atacam  o  C-S-H.  Assim 

 sendo,  a  formação  da  taumasita  requer  além  da  presença  de  sulfatos,  a 

 presença de cálcio e CO  2  . 

 O  efeito  do  ataque  por  sulfatos  é  extremamente  agressivo  uma  vez  que  por  causar 

 expansão  seguida  de  fissuração,  funcionará  como  facilitador  para  a  penetração  de  outros 

 agentes  deletérios.  Este  mecanismo  assume,  portanto,  natureza  mais  mecânica  do  que 

 eletroquímica,  pois  gera  a  formação  de  cristais  de  sulfoaluminatos  de  cálcio  e  sulfatos 

 de  cálcio  que  detém  elevada  capacidade  expansiva.  Assim,  ao  fissurar,  a  permeabilidade 

 da  matriz  aumenta,  facilitando  a  entrada  de  outras  substâncias  agressivas  acelerando  o 

 processo de deterioração da estrutura (RIBEIRO  et  al.  2018; BRANDÃO, 1998). 

 Na  natureza  existem  diversos  tipos  de  sulfatos  (sulfato  de  magnésio,  amônio, 

 ferro,  potássio,  alumínio,  cobre,  etc.)  que  podem  ser  encontrados  nas  mais  variadas 

 fontes,  sendo  o  sulfato  de  sódio  um  dos  mais  abundantes  e  nocivos.  De  acordo  com 

 Silva  Filho  (1994),  esse  composto  é  altamente  agressivo,  possui  elevada  solubilidade  e 

 pode ser encontrado na indústria química, leito e água do mar. 

 O  ataque  por  sulfato  de  sódio  (Na  2  SO  4  )  ocorre  através  de  duas  reações  principais. 

 A  primeira  é  entre  o  Na  2  SO  4  e  Ca(OH)  2  formando  a  gipsita.  A  segunda  é  a  reação  da 

 gipsita com os aluminatos de cálcio hidratados formando a etringita. 

 Para  mitigar  este  fenômeno,  Emmons  (1993)  sugeriu  o  aumento  de  resistência  do 

 concreto  por  meio  da  redução  do  fator  água/cimento,  uso  de  cimento  resistente  à 

 sulfatos,  isto  é,  com  baixo  teor  de  aluminato  tricálcio,  e  ainda  com  a  introdução  de 

 adições pozolânicas, como sílica ativa e cinzas volantes. 

 A  incorporação  de  adições  minerais  pode  ser  uma  medida  eficiente  por  consumir 

 o  hidróxido  de  cálcio  livre  na  matriz,  reduzindo  a  reserva  alcalina  disponível  para  reagir 

 com os sulfatos, e ainda adensar a pasta de cimento, diminuindo a sua permeabilidade. 
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 5.  MATERIAIS E MÉTODOS 

 O  fluxograma  apresentado  na  Figura  11  descreve  o  programa  experimental 

 utilizado na caracterização dos compósitos. 

 Figura 11  Fluxograma do programa experimental 

 1.  5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

 5.1.1  Fibras de sisal 

 As  fibras  de  sisal  utilizadas  nesta  pesquisa  foram  fornecidas  pela  Associação 

 Brasileira  de  Desenvolvimento  Sustentável  e  Solidário  da  Região  Sisaleira  (APAEB), 

 proveniente do município de Valente, Bahia. 

 As  fibras  passaram  por  um  processo  de  pré-tratamento  em  que  foram  imersas  em 

 água  a  uma  temperatura  de  aproximadamente  50°C  durante  1  hora  com  o  intuito  de 

 retirar  resíduos  aderidos  na  sua  superfície,  como  graxas  e  resinas  naturais. 

 Posteriormente, as fibras foram retiradas para secagem em temperatura ambiente. 

 Após  devidamente  lavadas  e  secas,  as  fibras  foram  escovadas  para  alinhamento 

 através  de  uma  prancha  de  madeira  com  pregos  e  cortadas  manualmente  com  o  uso  de 

 tesoura em comprimento de 40mm (Figura 12). 
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 Figura 12  Alinhamento e corte das fibras. a) pente  de pregos; b) fibras de sisal cortadas com 
 40mm de comprimento 

 5.1.1.1  Tratamento químico das fibras de sisal 

 O  tratamento  empregado  nas  fibras  de  sisal  foi  o  tratamento  alcalino  à  base  de 

 hidróxido  de  cálcio,  conforme  realizado  por  Santos  (2020).  Segundo  Ferreira  (2016),  o 

 objetivo  do  tratamento  é  potencializar  a  remoção  da  maioria  das  substâncias  não 

 celulósicas  da  superfície  da  fibra,  aumentando  a  área  de  contato  fibra-matriz, 

 melhorando,  portanto,  a  sua  aderência.  Este  processo  consistiu  em  imergir  as  fibras  já 

 cortadas  em  uma  solução  de  hidróxido  de  cálcio  –  Ca(OH)  2  ,  a  concentração  de  0,73%, 

 produzida  em  laboratório  com  água  deionizada  (Figura  13a).  Após  50  minutos  de 

 imersão,  as  fibras  foram  retiradas,  colocadas  em  peneiras  para  secagem  ao  ar  livre 

 (Figura 13b). 

 a)                                                    b) 
 Figura 13  a) Lavagem alcalina das fibras de sisal;  b) Secagem das fibras tratadas 

 5.1.1.2  Teor de umidade da fibra de sisal 

 O  presente  ensaio  foi  realizado  nas  fibras  após  realização  do  tratamento  alcalino. 

 Para  definir  o  teor  de  umidade,  três  feixes  de  fibras  com  comprimento  de  40mm  e  de 

 mesma massa foram separados, fixando o valor massa seca ao ar igual a 2g(Figura 14). 
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 As  fibras  foram  secas  em  estufa  a  uma  temperatura  constante  de  100°C.  Pesagens 

 foram  feitas  a  cada  24  horas  até  que  fosse  atingida  constância  de  massa,  isto  é,  quando  a 

 diferença entre os valores obtidos nas duas últimas pesagens não exceda dez por cento. 

 Figura 14  Pesagem das fibras para ensaio de umidade 

 O  teste  foi  realizado  em  triplicata  e  em  condições  de  laboratório  (T=23°C),  a 

 umidade  da  fibra  foi  expressa  como  diminuição  em  porcentagem  de  peso  de  acordo  com 

 a Equação 1. 

 𝑇𝑒𝑜𝑟     𝑑𝑒     𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒    ( % ) =  𝑃𝑓 − 𝑃𝑖 
 𝑃𝑓  ×100 

 Equação 1 
 Onde: 

 Pi: peso inicial (g); 

 Pf: peso final após secagem até constância de massa em estufa (g). 

 De  acordo  com  os  resultados  obtidos,  o  teor  de  umidade  das  fibras  de  sisal 

 utilizadas correspondeu a 13%. 

 5.1.2  Aglomerantes 

 Para  a  produção  das  matrizes  e  dos  compósitos  foram  utilizados  os  seguintes 

 aglomerantes:  (i)  Cimento  Portland  CPV  ARI  fabricado  pela  Holcim;  (ii)  Metacaulinita 

 comercialmente  vendida  pela  Metacaulim  do  Brasil  Indústria  e  Comércio  Ltda;  (iii) 

 Cinza  de  casca  de  arroz  produzida  pela  Silcca  Nobre  SBI;  (iv)  Cinza  volante  produzida 

 comercialmente  pela  Pozo  Fly  –  Comércio  de  Cinzas  Lima  Ltda;  (v)  Sílica  ativa 

 produzida por Dow Corning Metais do Pará Indústria e Comércio Ltda. 
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 5.1.2.1  Composição química 

 A  determinação  da  composição  química  dos  aglomerantes  foi  obtida  com  o  auxílio  de 

 um  espectrômetro  de  energia  dispersiva  de  raios  X  (EDS),  modelo  EDX-720  da  Shimadzu  , 

 com  tubo  de  ródio  e  detector  de  silício-lítio  (SiLi)  resfriado  por  nitrogênio  líquido  do 

 Laboratório  de  Estruturas  e  Materiais  da  COPPE/UFRJ.  Os  resultados  são  dados  em 

 percentuais dos óxidos, conforme  Tabela 1  . 

 Tabela 1  Composição química dos aglomerantes utilizados 

    Cimento  Metacaulinita 
 Cinza de 
 casca de 

 arroz 

 Cinza 
 Volante 

 Sílica 
 ativa 

 CaO  68,970  -  0,781  1,940  0,520 

 SiO  2  14,950  51,850  94,953  52,240  94,910 

 Al  2  O  3  4,700  41,690  -  33,800  1,910 

 SO  3  4,290  1,090  1,255  1,790  1,590 

 Fe  2  O  3  3,500  1,910  0,072  4,910  0,100 

 K  2  O  0,980  1,890  2,372  3,440  0,860 

 Outros 
 componentes  0,574  0,015  0,553   0,103  0,053 

 5.1.2.2  Granulometria 

 A  distribuição  granulométrica  dos  aglomerantes  foi  determinada  através  do  ensaio 

 de  granulometria  a  laser  com  a  utilização  do  equipamento  Malvern  Mastersizer®  2000. 

 Para  a  execução  do  ensaio,  as  amostras  de  cinza  volante,  cinza  de  casca  de  arroz, 

 metacaulinita  e  sílica  ativa  foram  dispersas  em  água  deionizada.  Já  a  amostra  de 

 cimento  foi  dispersa  em  álcool  etílico  por  ser  um  material  que  possui  um 

 comportamento  inerte  em  sua  presença.  A  quantidade  de  material  utilizado  foi  a 

 necessária  para  atingir  uma  taxa  de  obscuração  entre  10  e  20%,  a  velocidade  de  agitação 

 foi de 1500 rpm e o tempo de dispersão de 5 min. 
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 Na  Figura 15  estão determinadas a granulometria dos aglomerantes. 

 Figura 15  Curva granulométrica dos aglomerantes utilizados 

 De  acordo  com  as  curvas  granulométricas,  é  possível  observar  que  o  diâmetro  das 

 partículas  de  cimento,  cinza  de  casca  de  arroz  e  metacaulinita  apresentaram  valores 

 médios  semelhantes.  Além  disso,  é  possível  observar  que  a  sílica  ativa  apresentou  um 

 D50  maior  do  que  todos  os  outros  materiais  conferindo  a  possibilidade  de  aglomeração, 

 o  que  por  sua  vez  indica  a  necessidade  de  um  peneiramento  prévio  do  material  para 

 melhorar a uniformidade do tamanho das partículas do material. 

 5.1.2.3  Massa específica 

 A  massa  específica  dos  aglomerantes  foi  determinada  no  picnômetro  de  gás  hélio 

 AccuPyc1340  marca  Micromeritics®  do  Laboratório  de  Estruturas  e  Materiais  da 

 COPPE/UFRJ.  O  equipamento  determina  o  volume  real  de  um  sólido  e  determina  a  massa 

 específica  realizada  a  partir  de  cinco  leituras.  A  Tabela  2  apresenta  os  valores  das  massas 

 específicas dos aglomerantes utilizados. 
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 Tabela 2  Massa específica dos aglomerantes utilizados 

 Materiais  Massa específica g/cm  3 

 Cimento  3,18 

 Metacaulinita  2,81 

 Cinza de casca de arroz  2,24 

 Cinza volante  2,16 

 Sílica ativa  2,39 

 5.1.3  Areia 

 Para  a  realização  da  presente  pesquisa,  foi  utilizada  uma  areia  de  rio,  com  massa 

 específica de 2,67g/cm  3  e partículas menores de que  600 μm (ABNT Peneira 30). 

 5.1.3.1  Granulometria 

 A  granulometria  foi  realizada  em  agitador  mecânico  de  marca  Mesh,  em  peneiras  de 

 abertura  de  (em  mm):  0,600;  0,425;  0,300;  0,212;  0,150;  0,106;  0,075;  0,053.  A  curva  da 

 distribuição  granulométrica  do  agregado  miúdo  é  mostrada  na  Figura  16  .  Com  diâmetro 

 Dmáx = 0,6 mm e módulo de finura MF = 1, sendo classificado como fino. 

 Figura 16  Curva granulométrica da areia utilizada 

 5.1.4  Água 

 A  água  utilizada  em  toda  a  fase  experimental  foi  a  proveniente  da  rede  de 

 abastecimento da cidade do Rio de Janeiro. 
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 5.1.5  Aditivos químicos 

 O  superplastificante  utilizado  foi  o  Master  Glenium  51  comercializado  pela 

 BASF.  A  formulação  é  a  base  de  éter  policarboxilato  e  possui  teor  de  sólidos  de  31%.  A 

 massa  específica  é  de  1,055  –  1,085  g/cm³  e  pH  entre  6  –  8  conforme  informações 

 fornecidas pelo fabricante. 

 O  agente  modificador  de  viscosidade  foi  o  Rheomac  UW  410  que  consiste  em  um 

 produto  com  base  química  de  polímeros  de  celulose  de  alto  peso  molecular  em  forma  de 

 pó branco. 

 5.2  DOSAGEM E PRODUÇÃO DOS COMPÓSITOS 

 Tendo  em  vista  a  relação  entre  a  melhoria  da  tenacidade  e  incorporação  de  fibras 

 curtas  de  sisal  com  a  utilização  de  4%  e  6%,  em  volume,  foram  produzidos  compósitos 

 com a incorporação dessas duas frações. 

 Os  compósitos  foram  dosados  com  o  intuito  de  obter  uma  matriz  com  baixo  teor 

 de  hidróxido  de  cálcio,  e  por  isso  adições  minerais  foram  usadas  para  evitar  o  processo 

 de  mineralização  da  fibra.  Para  isso,  adotou-se  como  referência  o  compósito  com  30%, 

 em  massa,  de  metacaulinita  e  4%  de  fibras  curtas  de  sisal  (0,3MK4%)  desenvolvido  por 

 Santos  (2020),  em  função  do  melhor  desempenho  mecânico  verificado  quando 

 comparado  à  compósitos  com  100%  de  cimento  Portland  CPV  ARI  reforçados  com 

 fibra de sisal. 

 O  segundo  traço  foi  definido  para  avaliar  o  efeito  do  tipo  de  adição  pozolânica. 

 Para  isso,  manteve-se  o  volume  de  fibras  e  apenas  substituiu-se  o  teor  de  metacaulinita 

 pelo  mesmo  teor  de  cinza  de  casca  de  arroz  (0,3CCA4%).  Em  seguida,  foi  testada  a 

 capacidade  de  melhoramento  da  tenacidade  mantendo  a  composição  da  matriz  e 

 aumentando o teor de fibras para 6%, caracterizando o terceiro traço (0,3CCA6%). 

 Com  o  intuito  de  obter  um  compósito  ainda  mais  ecoeficiente,  testou-se  avaliar 

 uma  matriz  com  um  teor  de  CCA  ainda  maior.  Para  isso,  retirou-se  a  sílica  ativa  e  cinza 

 volante  para  avaliar  compósitos  utilizando  unicamente  a  cinza  de  casca  de  arroz  como 

 adição  pozolânica  incorporando  teores  de  fibras  iguais  a  4%  e  6%.  Os  compósitos  foram 

 identificados como 0,5CCA4% e 0,5CCA6%, respectivamente. 

 O  teores  de  areia,  água/aglomerante  e  cimento  foram  fixados,  conforme  descrito 

 na Tabela 3 que apresenta o traço das misturas por ordem de moldagem. 
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 Tabela 3  Identificação das misturas 

 Nomenclatura  CP  CCA  CV  SA  MK  Areia  a/ag  Fibra de 
 sisal 

 0,3MK4%  0,5  0,0  0,1  0,1  0,3  1,0  0,5  0,04 

 0,3CCA4%  0,5  0,3  0,1  0,1  0,0  1,0  0,5  0,04 

 0,3CCA6%  0,5  0,3  0,1  0,1  0,0  1,0  0,5  0,06 

 0,5CCA4%  0,5  0,5  0,0  0,0  0,0  1,0  0,5  0,04 

 0,5CCA6%  0,5  0,5  0,0  0,0  0,0  1,0  0,5  0,06 
 CP: cimento Portland; CCA: cinza de casca de arroz; SA: sílica ativa; MK: metacaulinita 

 Quando  utilizadas  como  reforço,  as  fibras  podem  causar  segregação  e  perda  de 

 trabalhabilidade  da  mistura  do  compósito.  Estes  comportamentos  podem  ser  corrigidos 

 pela  adição  de  um  agente  modificador  de  viscosidade  (VMA)  e  incorporação  de  aditivo 

 superplastificante  (SP).  No  presente  estudo,  para  todas  as  frações  volumétricas  de 

 fibras,  a  quantidade  de  superplastificante  utilizada  foi  de  1%  e  a  quantidade  de  VMA 

 necessária  para  manter  a  coesão  foi  de  0,05%,  ambas  calculadas  sobre  a  massa  de 

 aglomerantes. 

 Na Tabela 4, encontra-se o consumo de material utilizado no presente estudo. 

 Tabela 4  Consumo de materiais para 1m³ de compósito 

 Misturas 
 Consumo (kg/m³) 

 C  MK  CCA  CV  SA  A  H  2  O  Fibra  SP  VMA 

 0,3MK4%  389,44  233,66  0,00  77,89  77,89  778,87  389,44  31,15  7,79  3,89 

 0,3CCA4%  381,41  0,00  228,85  76,28  76,28  762,83  381,41  30,51  7,63  3,81 

 0,3CCA6%  374,28  0,00  224,57  74,86  74,86  748,55  374,28  44,91  7,49  3,74 

 0,5CCA4%  381,11  0,00  381,11  0,00  0,00  762,22  381,11  30,49  7,62  3,81 

 0,5CCA6%  373,98  0,00  373,98  0,00  0,00  747,97  373,98  44,88  7,48  3,74 

 C: cimento, CCA: cinza de casca de arroz, CV: cinza volante, MK: metacaulinita, SA: sílica 
 ativa, A: areia, SP: superplastificante. 

 Para  a  produção  dos  compósitos  foi  utilizado  uma  argamassadeira  com  capacidade 

 de  20  litros.  O  processo  de  mistura  adotado  baseou-se  no  método  utilizado  por  Santos 

 (2020).  Os  materiais  foram  pesados  e  ensacados  no  dia  anterior  à  moldagem,  com 

 exceção  da  água  e  dos  aditivos  químicos.  Além  disso,  o  aditivo  superplastificamente  foi 

 previamente diluído à água. 
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 As etapas do procedimento de mistura foram: 

 i.  Mistura seca dos aglomerantes (1’30’’) 

 ii.  Adição  contínua  de  aproximadamente  2/3  da  água  com  superplastificante 

 (2’30’’) 

 iii.  Pausa para retirada de material aderido na cuba (1’) 

 iv.  Adição contínua de areia (2’) 

 v.  Adição contínua de 1/6 de (30’’) 

 vi.  Pausa para retirada de material aderido na cuba (1’) 

 vii.  Incorporação  de  fibras  durante  tempo  necessário  para  a  sua  dispersão  à  matriz 

 (4’ a 6’) 

 viii.  Adição contínua de 1/6 de água restante (30’’) 

 ix.  Adição de VMA 

 x.  Mistura por 30 segundos na velocidade 2 (220 RPM). 

 Exceto  o  item  x,  todas  as  etapas  do  processo  produtivo  foram  executadas  na 

 velocidade 1 de 125 RPM e podem ser observados na Figura 17  . 

 a)                                     b)                                  c)                         d) 

 e)                                f)                              g)                               h) 
 Figura 17  Sequência das etapas do procedimento de  mistura. a) mistura seca dos aglomerantes; 
 b) adição da água previamente misturada com superplastificante; c) aspecto da pasta; d) retirada 
 de material aderido à cuba; e) adição de areia; f) aspecto da argamassa; g) adição de fibras; h) 

 aspecto final da mistura 
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 Foi  verificado  que  ao  substituir  a  metacaulinita  pela  cinza  de  casca  de  arroz,  as 

 misturas  apresentaram  um  aspecto  fortemente  viscoso.  Apesar  disso,  nenhuma 

 apresentou  segregação  montrando-se  capaz  de  homogeneizar  as  duas  frações  de  fibras 

 de forma eficaz. 

 Os  compósitos  0,3MK4%  e  0,3CCA4%  obtiveram  espalhamentos  iguais  a  225mm 

 e  202mm,  respectivamente.  Ao  aumentar  o  teor  de  fibras,  houve  uma  redução  ainda 

 maior,  observada  no  compósito  0,3CCA6%  com  espalhamento  igual  a  193mm.  Os 

 compósitos  com  teor  de  CCA  igual  a  50%,  0,5CCA4%  e  0,5CCA6%,  apresentaram 

 espalhamentos iguais a  205mm e 196mm, nesta ordem (Figura 18). 

 a)                            b)                           c)                           d)                            e) 
 Figura 18  Ensaio de espalhamento: a) 0,3MK4%, b) 0,3CCA4%,  c) 0,3CCA6%, d)0,5CCA4%, 

 e) 0,5CCA6% 

 A  diminuição  do  espalhamento  pode  ser  atribuída  à  substituição  da  metacaulinta 

 pela  cinza  de  casca  de  arroz.  Além  disso,  os  resultados  obtidos  apontaram  que  o 

 aumento da fração volumétrica de fibras diminuiu o espalhamento. 

 Kannan  e  Ganesan  (2014)  avaliaram  misturas  com  substituições  parciais  de  cinza 

 de  casca  de  arroz  e  metacaulinita  até  30%.  Assim  como  no  presente  estudo,  foi 

 observado  que  a  mistura  com  a  presença  de  MK  apresenta  maior  espalhamento  quando 

 comparada à mistura com CCA. 

 5.3  ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA DAS PASTAS (TG/DTG) 

 A  técnica  de  termogravimetria  (TGA)  avalia  a  variação  das  propriedades  físicas  e 

 químicas  de  uma  substância  em  função  da  temperatura.  O  ensaio  foi  realizado  aos  7  e  28 

 dias  de  idade.  Para  realizar  a  análise  comparativa  foram  produzidas  3  pastas  com  a 

 mesma  relação  água/aglomerantes  dos  compósitos  produzidos  (0,50)  e  sem  a  presença 

 de aditivos químicos. São elas: 
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 ●  Pasta  0,3MK:  50%  de  cimento  +  30%  de  metacaulinita  +  10%  de  sílica  ativa  + 

 10% de cinza volante + H  2  O; 

 ●  Pasta  0,3CCA:  50%  de  cimento  +  30%  de  cinza  de  casca  de  arroz  +  10%  de 

 sílica ativa + 10% de cinza volante + H  2  O; 

 ●  Pasta 0,5CCA: 50% de cimento + 50% de cinza de casca de arroz + H  2  O. 

 A  sala  foi  climatizada  a  23°C  (±  1°C)  e  foram  produzidas  amostras  para  as  idades 

 de  7  e  28  dias.  Primeiramente  foi  executada  a  preparação  das  amostras  com  a  pesagem 

 dos  materiais  secos  (Figura  19a)  e  moldagem  das  pastas  (Figura  19b)  que  em  seguida 

 foram  inseridas  em  sacos  plásticos  com  o  auxílio  de  uma  espátula  (Figura  19c).  Os 

 sacos  foram  identificados,  zipados  e  vedados  com  três  voltas  de  fita  crepe  (Figura  19d). 

 Em  seguida,  as  amostras  foram  mantidas  em  dessecador  até  a  idade  de  ensaio  (Figura 

 19e). 

 Para  a  execução  do  ensaio  nas  idades  correspondentes,  a  vedação  das  embalagens 

 plásticas  foi  retirada  com  auxílio  de  uma  tesoura  e  as  amostras  foram  quebradas  em 

 pedaços menores e maceradas com auxílio do almofariz. 

 Figura 19  Etapas da preparação das amostras de analise  térmica, a) pesagem dos aglomerantes; 
 b) moldagem das pastas; c) pasta sendo inserida dentro do saco plástico com o auxílio de 
 espátula; d) amostras identificadas e vedadas com fita crepe; e) amostras no dessecador 

 As  análises  termogravimétricas  foram  realizadas  no  equipamento  modelo  SDT 

 Q600  TGA/DTA/DSC  simultâneo  da  TA  Instruments  do  Laboratório  de  Estruturas  e 

 Materiais  da  COPPE/UFRJ  com  uso  de  cadinho  de  platina  (Figura  20).  O  equipamento 

 operou  com  uma  isoterma  de  35°C  por  1  hora,  seguida  por  uma  taxa  de  aquecimento  de 
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 10°C/min  até  a  temperatura  de  1000°C,  a  atmosfera  foi  de  nitrogênio  e  vazão  do  gás  de 

 arraste de 100 mL/min. 

 Figura 20  Equipamento SDT Q600 TGA/DTA/DSC Simultâneo  da TA Instruments. 

 A  Figura  21  mostra  um  termograma  típico  com  as  curvas  de  perda  de  massa  (TG) 

 e  a  curva  derivada  da  perda  de  massa  (DTG).  Na  curva  TG  é  possível  identificar  três 

 perdas  de  massa  consideradas  significativas.  A  Perda  de  massa  1  é  referente  à 

 desidratação  da  etringita  (fase  AFt),  do  silicato  de  cálcio  hidratado  (C-S-H)  e  das  fases 

 aluminatos  compreendidas  numa  faixa  de  temperatura  entre  50°C  e  200°C.  A  Perda  de 

 massa  2  é  atribuída  à  desidratação  do  CH  e  ocorre  entre  380°C  e  450°C.  Já  a  Perda  de 

 massa  3  é  caracterizada  pela  descarbonatação  do  carbonato  de  cálcio  entre  600°C  e 

 700°C.  Com  exceção  do  CH  e  CaCO  3  ,  a  perda  de  massa  dos  demais  compostos 

 hidratados  ocorre  em  faixas  de  temperaturas  semelhantes,  dificultando  a  identificação 

 de picos isolados na curva DTG e quantificação das fases (ROCHA, 2015). 

 Figura 21  Curvas típicas de termogravimetria e termogravimetria  diferencial para uma pasta de 
 cimento Portland 
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 Foi  realizada  uma  análise  quantitativa  dos  produtos  presentes  nas  pastas  de 

 cimento em relação à massa calcinada, conforme descreve a Equação 2.1 

 Equação 3.1  𝑀𝑏𝑐 =  𝑀𝑖 
 𝑀     𝑥     100 

 Onde, 

 M  bc  : % de massa na temperatura T em base calcinada 

 M  i  : % de massa da amostra na temperatura T na base  inicial 

 M: % de massa da amostra ao final do experimento 

 As  perdas  relativas  à  decomposição  do  hidróxido  de  cálcio  e  do  carbonato  de 

 cálcio  foram  calculadas  através  das  reações  estequiométricas,  conforme  Equação  2.2  e 

 Equação 2.3. 

 𝐶𝑎  (  𝑂𝐻  )  2  →  𝐶𝑎𝑂  +  𝐻  2  𝑂  Equação 2.2 

 Perda de massa teórica = 24,32% da massa de Ca(OH)  2  na amostra. 

 𝐶𝑎𝐶𝑂  3  →  𝐶𝑎𝑂  +  𝐶𝑂  2  Equação 2.3 

 Perda de massa teórica = 44,00% da massa de CaCO  3  na amostra. 

 Os valores serão apresentados na Tabela 5. 

 5.4  ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS 

 5.4.1  Absorção de água por imersão 

 O  ensaio  de  absorção  de  água  por  imersão  foi  realizado  seguindo  as  prescrições  da 

 norma  NBR  9778  (ABNT,  2005)  possibilitando  a  determinação  do  índice  de  vazios  e 

 massa  específica  dos  compósitos.  Para  cada  mistura  foram  moldados  4  corpos  de  prova 

 cilíndricos  de  75mm  de  diâmetro  e  150mm  de  altura,  que  permaneceram  em  câmara 

 úmida durante 28 dias de cura. 

 Após  a  cura,  os  corpos-de-prova  foram  inseridos  em  estufa  à  temperatura  de 

 100°C  até  atingir  constância  de  massa,  isto  é,  quando  a  diferença  entre  duas  pesagens 

 sucessivas  não  excede  0,5%  da  menor  massa.  Em  seguida,  os  corpos  de  prova  foram 

 imersos  em  água  à  temperatura  ambiente  (23°C)  por  um  período  de  72h  e 
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 posteriormente  pesados  em  balança  hidrostática  (Mi)  e  em  condição  saturada  superfície 

 seca (Msat). A  Figura 22  apresenta as etapas do ensaio. 

 a)                                             b) 

 c)                                              d) 
 Figura 22  a) Secagem dos corpos de prova em estufa  a 100°C; b) imersão em água de corpos de 

 prova para saturação; c) pesagem do corpo de prova em balança hidrostática; d) pesagem dos 
 corpos de prova na condição Msat 

 Com  dados  obtidos,  foram  determinados  os  valores  de  absorção  de  água  (A  t  ), 

 índice de vazios (I  v  ) e massa específica (ρ  r  ) através  das Equações 3.1, 3.2 e 3.3. 

 Equação 3.1  𝐴𝑡 =
 𝑚 

 𝑠𝑎𝑡 
− 𝑚 

 𝑠 

 𝑚 
 𝑠 

 Equação 3.2  𝐼 
 𝑣 

=
 𝑚 

 𝑠𝑎𝑡 
−    𝑚 

 𝑠 

 𝑚 
 𝑠𝑎𝑡 

−    𝑚 
 𝑖 

 Equação 3.3 ρ
 𝑟 

=    
    𝑚 

 𝑠𝑎𝑡 

 𝑚 
 𝑠𝑎𝑡 

−    𝑚 
 𝑖 

 Onde, 

 A  t  : absorção total; 

 I  v  : índice de vazios; 
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 ρ  r  : massa específica; 

 m  sat  : massa saturada superfície seca do corpo-de-prova; 

 m  s  : massa do corpo-de-prova seca em estufa; 

 m  i  : massa do corpo-de-prova saturada imersa em água  (balança hidrostática). 

 2.  5.4 CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS 

 5.4.2  Absorção de água por capilaridade 

 O  ensaio  de  absorção  de  água  por  capilaridade  foi  executado  conforme  NBR  9779 

 (ABNT,  2012).  Foram  utilizados  4  corpos  de  prova  cilíndricos  com  dimensões  de  75mm 

 de  diâmetro  por  150mm  de  altura  por  mistura  após  cura  úmida  de  28  dias.  Com  o 

 objetivo  de  obter  o  ganho  de  massa  pela  penetração  de  água  por  ascensão  capilar  em 

 função  do  tempo,  os  corpos  de  prova  foram  selados  com  plástico  filme  e  fita  de 

 alumínio em sua face curva como mostra a Figura 23. 

 Depois  de  seladas  as  amostras  foram  posicionadas  sobre  uma  grade  em  um 

 recipiente  com  nível  de  água  de  5  ±  1mm  acima  da  face  inferior,  sendo  esse  nível 

 mantido  constante  ao  longo  de  todo  o  ensaio.  O  procedimento  garante  o  fluxo 

 unidirecional da água e evita a perda de umidade das amostras. 

 Figura 23  Corpo de prova selados em ensaio de absorção  por capilaridade 

 Os  valores  de  absorção  de  água  por  capilaridade  foram  determinados  a  partir  da 

 Equação 4. 

 Equação 4  𝐴𝑐 =
 𝑀 − 𝑀 

 𝑠 

 𝑆 
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 Onde, 

 Ac: absorção de água por capilaridade (g/cm²); 

 M: massa do corpo de prova em contato com a água (g); 

 Ms: massa do corpo de prova ao atingir constância de massa (g); 

 S: área da seção transversal do corpo de prova (cm²) 

 5.4.3  Resistência à compressão uniaxial 

 O  ensaio  de  resistência  à  compressão  uniaxial  foi  realizado  na  prensa  Shimadzu® 

 com  capacidade  e  célula  de  carga  de  1000kN  a  uma  velocidade  de  deslocamento  de 

 0,3mm/min.  Foram  moldados  4  corpos  de  prova  cilíndricos  de  75  mm  de  diâmetro  por 

 150mm  de  altura  por  traço,  com  preenchimento  de  molde  em  três  camadas  e  vibração 

 mecânica durante 15 segundos (Figura 24). 

 Figura 24  Vibração mecânica dos corpos de prova cilíndricos 

 Após  28  dias  de  cura  em  câmara  úmida,  os  corpos  de  prova  foram  faceados  em 

 torno  mecânico  para  regularização  das  superfícies,  garantindo  a  uniformidade  da 

 aplicação  de  carga  nas  superfícies  do  topo  e  base  da  amostra.  A  velocidade  de 

 carregamento  foi  de  0,3mm/min  e  os  deslocamentos  axiais  foram  medidos  por  dois 

 transdutores elétricos (LVDTs) fixados na zona central do corpo de prova (Figura 25). 
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 Figura 25  Posicionamento de LVDTs em ensaio de compressão  axial 

 Através  das  curvas  tensão  x  deformação  obtidas  por  meio  dos  resultados  do 

 ensaio,  determinou-se  a  resistência  à  compressão  (fc),  tensão  e  deformação  de  primeira 

 fissura  e  tenacidade  calculado  até  o  nível  de  deformação  de  10000με.  Ademais,  o 

 módulo  de  elasticidade  foi  calculado  de  acordo  com  a  NBR  8522  (ABNT,  2021)  pela 

 Equação 4. 

 Equação 4  𝐸 =
σ

 2 
−σ

 1 

ε
 2 
−ε

 1 

 Onde: 

 E: módulo de elasticidade; 

 : tensão de compressão correspondente a 40%  da carga última; σ
 2 

 : tensão de compressão correspondente à deformação  axial (  ) de 5.10  −  5  ; σ
 1 

ε
 1 

 : deformação axial proveniente da  ; ε
 2 

σ
 2 

 : deformação axial igual a 5.10  −  5  . ε
 1 

 5.4.4  Resistência à flexão em 4 pontos 

 O  ensaio  de  flexão  em  4  pontos  foi  realizado  na  prensa  Shimadzu®  com 

 capacidade  e  célula  de  carga  de  100kN  e  controle  de  deslocamento  de  0,3mm/min.  Para 

 a  confecção  dos  corpos  de  prova  foi  moldada  uma  placa  com  dimensões  de  500  x  400  x 

 15mm  (largura  x  comprimento  x  altura)  por  traço,  com  preenchimento  do  molde  em 

 uma camada e vibração mecânica durante 15 segundos (Figura 26a). 

 Após  cura  úmida  de  28  dias,  a  placa  foi  cortada  para  a  obtenção  dos  corpos  de 

 prova  de  dimensões  80mm  x  400mm  x  15mm  (largura  x  comprimento  x  altura).  Antes 

 da  execução  dos  ensaios,  foram  feitas  marcações  para  referenciar  a  posicionamento  dos 
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 corpos  de  prova  na  prensa  e  1cm²  de  papel  milimetrado  foi  colado  no  terço  central  da 

 face  inferior  das  amostras  para  viabilizar  a  análise  de  mapeamento  de  fissuras.  A 

 distância  entre  os  apoios  foi  igual  a  300mm  e  os  pontos  de  aplicação  de  carga  distam 

 entre si de 100mm (Figura 26). 

 a)                                             b)                                              c) 

 d) 
 Figura 26  a) Moldagem de placa para ensaio de flexão  em 4 pontos; b) Ensaio de resistência à 

 flexão em 4 pontos; c) d) Esquema para execução de ensaio de flexão em 4 pontos 

 Para  a  realização  do  ensaio  foi  utilizado  o  software  Trapezium  para  determinar  a 

 carga  e  a  flecha  no  meio  do  vão  através  de  um  sensor  da  prensa  e  um  LVDT  acoplado  ao 

 dispositivo.  A  energia  absorvida  pelo  corpo  de  prova  equivale  a  área  sob  a  curva  do 

 gráfico  carga  x  deslocamento  até  uma  deflexão  de  15  mm.  A  tensão  equivalente  das 

 curvas  obtidas  foi  calculada  utilizando  a  Equação  5.  A  espessura  e  largura  adotadas 

 foram  as  médias  de  três  determinações  aferidas  no  sentido  longitudinal  da  placa  e  80 

 mm para cada lado. 

 Equação 5 σ =  6  𝑀 
 𝑏𝑑  ² 

 Onde: 

 = tensão equivalente; σ

 M = momento fletor; 

 b = largura do CP; 

 d = espessura do CP. 
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 A  avaliação  do  padrão  de  fissuração  foi  realizada  através  da  análise  de  imagens 

 obtidas  a  partir  de  diferentes  estágios  de  deslocamento.  Foi  utilizado  uma  câmera  digital 

 CANON  D90  com  Lente  Macro  e  resolução  de  10  megapixels,  que  capturou  imagens  de 

 alta  resolução  a  cada  30  segundos.  A  partir  das  imagens  foram  medidas  a  formação, 

 abertura, propagação e espaçamento de fissuras (Figura 27). 

 Figura 27  Sistema utilizado no registro do processo  de fratura durante ensaio de flexão 

 O  processamento  das  imagens  foi  realizado  através  do  software  ImageJ  .  Para 

 quantificar  as  fissuras  e  calcular  suas  aberturas,  foi  utilizada  a  metodologia  adotada  por 

 Ferreira  (2012).  A  quantificação  foi  realizada  a  partir  da  identificação  das  fissuras  que 

 cruzassem  três  linhas  paralelas  de  referência  previamente  traçadas  em  sentido 

 transversal  ao  sentido  das  fissuras.  Após  quantificadas,  foram  realizadas  as  medidas  das 

 aberturas  que  interceptavam  as  linhas  de  referência.  A  abertura  de  cada  fissura  foi 

 obtida a partir da média entre as três leituras efetuadas (Figura 28). 

 Figura 28  Medição da abertura de fissuras a partir  das linhas de referência no software  ImageJ 
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 A densidade de fissuração foi obtida através da Equação 6: 

 Equação 6  𝑑 =  𝑛 
 𝐿 

 Onde, 

 d = densidade de fissuração; 

 n = quantidade de fissuras; 

 L = comprimento da região de análise das fissuras (200mm). 

 5.4.5  Ataque de compósitos por ácido sulfúrico 

 O  procedimento  adotado  para  a  simulação  do  ambiente  agressivo  baseou-se  no 

 método  executado  Paiva  (2016).  Após  28  dias  de  cura,  os  corpos  de  prova  de  cada 

 mistura  foram  imersos  em  solução  com  1%  de  ácido  sulfúrico  (concentração  de  98%) 

 para  manter  o  pH  da  solução  em  1  ±  0,5,  que  é  representativo  de  ambientes  agressivos  e 

 é  utilizado  por  diversos  laboratórios  para  o  estudo  de  ataque  em  estruturas  destinadas  a 

 esgotos.  O  volume  de  solução  adotado  foi  4  ±  0,5  vezes  o  volume  dos  corpos  de  prova 

 dos compósitos. 

 A  imersão  em  solução  foi  realizada  utilizando  recipientes  plásticos  de 

 polipropileno  devidamente  vedados  e  com  volume  útil  de  30  litros  localizados  em  sala 

 com  ambiente  controlado  à  temperatura  de  22  ±  1  °  C.  As  amostras  foram  dispostas  na 

 horizontal  e  espaçadas  para  que  não  tivessem  contato  entre  si  e  nem  nas  superfícies  do 

 recipiente.  Também  foram  utilizados  anéis  de  tubo  de  pvc  cortados  com  5mm  de  altura 

 colocados  fundo  do  recipiente  para  apoiar  os  corpos  de  prova  para  que  todas  as 

 superfícies das amostras permanecessem em contato com a solução. 

 Neste  estudo  foram  confeccionados  3  corpos  de  prova  por  mistura  e  idade  de 

 ensaio,  totalizando  9  corpos  de  prova  prismáticos  com  dimensões  de  160mm  x  40mm  x 

 40mm (comprimento x largura x altura). 

 O  efeito  do  ataque  ácido  foi  avaliado  através  de  ensaios  de  resistência  à  flexão  em 

 3  pontos,  com  base  na  norma  NBR  13279  (ABNT,  2005).  Após  28  dias  em  cura  úmida, 

 os  corpos  de  prova  foram  ensaiados  em  3  idades:  antes  do  ataque  (referência)  e  após  28 

 e  90  dias  de  imersão.  Para  o  ensaio  foi  utilizada  prensa  servo-hidraúlica  Shimadzu  de 

 100kN. 

 Ao  fim  de  cada  idade,  3  corpos  de  prova  foram  retirados  da  solução  e  o  volume  de 

 solução  era  corrigido  para  manter  a  proporção  do  volume  sólidos/solução  de  1:4.  Os 
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 resultados  de  resistência  à  flexão  em  3  pontos  foram  obtidos  a  partir  das  curvas  de 

 tensão x deformação. 

 Para  este  ensaio,  o  controle  de  deslocamento  foi  de  0,1mm/min  e  a  distância  entre 

 os  apoios  foi  de  100  mm,  sendo  o  ponto  de  aplicação  de  carga  localizado  no  eixo  central 

 transversal ao comprimento da amostra, conforme Figura 29  . 

 Figura 29  Esquema dos pontos de aplicação de carga  em ensaio de resistência à flexão em 3 
 pontos 

 5.4.6  Ataque de compósitos por sulfato de sódio 

 As  condições  e  procedimentos  de  exposição  dos  compósitos  ao  ataque  por 

 sulfatos  foram  realizados  com  base  na  ASTM  C  1012  (2013)  e  ASTM  C  267  (2001) 

 conforme executado por Paiva (2016). 

 Para  a  realização  do  ensaio,  foram  produzidas  soluções  de  sulfato  de  sódio  anidro 

 (Na  2  SO  4  )  na  proporção  de  47g  de  Na  2  SO  4  por  litro  de  água  (quantidade  característica  do 

 material  para  100%  de  solubilidade  em  água),  sendo  o  volume  de  solução  adotado  de  4 

 ± 0,5 vezes o volume dos corpos de prova e pH compreendido entre 6 a 8. 

 Após  28  dias  de  cura  os  corpos  de  prova  foram  imersos  na  solução  de  sulfato  de 

 sódio, caracterizando a idade inicial de exposição na solução (referência). 

 Para  este  ensaio  foram  produzidos  3  corpos  de  prova  por  mistura  para  as  idades  de 

 referência,  28  e  90  dias  de  imersão,  totalizando  9  corpos  de  prova  prismáticos  por  traço 

 com  dimensões  de  160mm  x  40mm  x  40mm  (comprimento  x  largura  x  altura).  A  troca 

 de  solução  também  foi  corrigida  ao  fim  de  cada  idade  para  a  realização  dos  ensaios  para 

 atender  à  proporção  sólidos/solução  de  1:4.  Os  recipientes,  pH-metro  e  condições 

 ambientes  laboratoriais  foram  os  mesmos  descritos  anteriormente  no  processo  de  ataque 

 por ácido sulfúrico (ver item 5.4.5). 
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 Os  ensaios  de  resistência  à  flexão  em  3  pontos  foram  realizados  seguindo  os 

 mesmos  procedimentos  descritos  anteriormente  para  análise  de  ataque  por  ácido 

 sulfúrico, bem como a idade de cura dos compósitos (ver item 1.8.2.1). 

 6.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 3.  6.1 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA 

 A  Figura  30  apresenta  as  curvas  de  termogravimetria  (TG)  e  termogravimetria 

 derivada  (DTG)  das  pastas  com  idades  de  7  e  28  dias.  Na  Tabela  5  são  apresentados  os 

 valores de perda de massa em relação à base calcinada de cimento. 

 Figura 30  Curvas TG e DTG das pastas 

 Tabela 5  Percentuais de produtos hidratados da pasta  de referência e da matriz calculados em 
 base à massa calcinada do cimento 

 Idade  Pasta 
 H  2  O 

 combinad 
 a total (%) 

 Ca(OH)  2 

 (%) 
 CaCO  3 

 (%) 
 Resíduo a 

 1000°C (%) 

 7 dias 
 0,3MK  8,780  1,314  1,536  68,22 
 0,3CCA  6,031  1,728  2,401  75,23 
 0,5CCA  5,620  2,138  3,207  76,21 

 28 dias 
 0,3MK  8,207  1,003  1,453  73,39 
 0,3CCA  7,505  1,038  2,472  72,98 
 0,5CCA  7,116  1,266  2,913  71,37 
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 Como  visto  no  item  1.7,  a  primeira  perda  de  massa  verificada  nas  curvas  é  atribuída  à 

 evaporação  da  água  livre  das  amostras  que  ocorre  no  intervalo  da  isoterma  de  35°C  durante 

 a  primeira  hora  do  ensaio.  O  segundo  pico  na  DTG  ocorreu  devido  à  eliminação  de  água 

 dos  produtos  hidratados,  sendo  eles  a  etringita  (AFt),  o  silicato  de  cálcio  hidratado  (C-S-H) 

 e  fases  aluminatos,  para  uma  faixa  de  temperatura  entre  50°  e  200°C.  Como  essas  perdas 

 ocorrem  em  faixas  praticamente  sobrepostas,  não  é  possível  a  identificação  de  cada  um  dos 

 componentes  através  da  técnica  de  análise  térmica  utilizada.  Além  disso,  tanto  aos  7  quanto 

 aos  28  dias,  à  temperatura  de  aproximadamente  140°C,  nas  pastas  contendo  metacaulinita 

 apareceu  um  ombro  de  forma  mais  acentuada  em  relação  às  pastas  com  cinza  de  casca  de 

 arroz,  devido  à  desidratação  do  monosulfoaluminato  (fase  AFm).  Entre  380°C  e  450°C, 

 ocorreu a desidroxilação do CH; e entre 600°C e 700°C, a descarbonatação do CaCO  3. 

 De  acordo  com  a  Tabela  5  os  percentuais  referentes  à  quantidade  de  água 

 combinada  foram  maiores  para  a  pasta  com  metacaulinita,  o  que  sugere  uma  maior 

 quantidade de silicatos, aluminatos e etringita para esta matriz em ambas as idades. 

 Os  resultados  apontam  que  a  substituição  da  metacaulinita  por  cinza  de  casca  de 

 arroz  apresentou  para  7  dias  maiores  teores  de  hidróxido  de  cálcio.  Enquanto  isso,  as 

 matrizes  contendo  apenas  CCA  obtiveram  os  maiores  teores  de  CH,  o  que  pode  estar 

 associado  à  retirada  de  sílica  ativa  e  cinza  volante,  gerando  consequentemente  um  teor 

 excedente de sílica responsável por aumentar a reserva alcalina. 

 A  Figura  31  apresenta  a  evolução  da  perda  de  massa  entre  7  e  28  dias  de  idade 

 para  cada  pasta  estudada.  Durante  o  intervalo  de  tempo  estudado,  a  sobreposição  das 

 curvas  da  pasta  contendo  metacaulinita  mostra  que  não  houve  variação  de  massa 

 expressiva,  enquanto  as  pastas  com  cinza  de  casca  de  arroz  mostraram  uma  diferença 

 mais  acentuada  no  segundo  pico,  com  a  diminuição  da  quantidade  de  AFt,  C-S-H  e 

 AFm, e do terceiro pico com a diminuição do CH presente. 
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 Figura 31  Evolução das curvas DTG aos 7 e 28 dias 

 6.2  PROPRIEDADES FÍSICAS DOS COMPÓSITOS 

 6.2.1  Absorção de água por imersão 

 Na  Tabela  6  encontram-se  os  valores  médios  da  absorção  de  água  por  imersão,  do 

 índice  de  vazios  e  da  massa  específica  dos  compósitos  estudados  e  seus  respectivos 

 coeficientes de variação entre parênteses. 
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 Tabela 6  Valores médios da absorção de água por imersão, índice de vazios e massa específica 

 Misturas 
 Absorção de 

 água por 
 imersão (%) 

 Índice de 
 vazios 
 (%) 

 Massa específica 
 (kg/m³) 

 0,3MK_4%  14,85  (5,55)  25,00  (4,60)  2245,71  (0,71) 

 0,3CCA_4%  18,58  (7,99)  29,84  (0,32)  2188,02  (0,08) 

 0,3CCA_6%  19,67  (0,52)  29,61  (0,31)  2138,12  (0,36) 

 0,5CCA_4%  18,01  (0,47)  29,46  (0,75)  2319,20  (0,62) 

 0,5CCA_6%  19,59  (12,62)  29,50  (5,72)  2281,14  (0,97) 

 Os  resultados  apontaram  que  a  presença  de  metacaulinita  proporcionou  menor 

 índice  de  vazios  e  capacidade  de  absorção  de  água.  Este  desempenho  pode  ser  atribuído 

 à  formação  de  maior  quantidade  de  produtos  hidratados  durante  o  período  de  hidratação 

 estudado, o que diminui consequentemente a porosidade da matriz. 

 Em  estudo  desenvolvido  por  Kannan  e  Ganesan  (2014),  a  metacaulinita  e  a  cinza 

 de  casca  de  arroz  apresentaram  valores  de  área  superficial  obtidos  pelo  método  de 

 Blaine  iguais  a  2350m²/kg  e  943m²/kg,  respectivamente.  Já  o  tamanho  médio  das 

 partículas  de  MK  foi  de  quase  metade  das  partículas  de  CCA,  sendo  elas  3,79μm  e 

 6,27μm, nesta ordem. 

 Como  esperado,  a  incorporação  de  maior  volume  de  fibras  aumentou  a  absorção 

 de  água,  o  que  pode  estar  relacionado  à  grande  capacidade  de  absorção  de  água  do 

 reforço fibroso e ainda maior quantidade de zonas de interface fibra/matriz. 

 Notou-se  ainda  que  a  variação  do  teor  de  cinza  de  casca  de  arroz  não  provocou 

 alterações  no  índice  de  vazios.  Este  comportamento  pode  estar  associado  à  presença  de 

 sílica  ativa  que,  assim  como  a  cinza  de  casca  de  arroz,  possui  elevado  teor  de  SiO  2 

 (Tabela  1),  o  que  torna  semelhante  o  teor  de  silicatos  reativos  entre  as  misturas  com 

 30% e 50% de CCA. 

 A  Figura  32  auxilia  a  visualização  dos  resultados  de  massa  específica  dos 

 compósitos. 
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 Figura 32  Massa específica das misturas aos 28 dias 

 É  possível  observar  na  Figura  32  que  a  substituição  do  teor  de  metacaulinita  por 

 cinza  de  casca  de  arroz  proporcionou  menor  valor  de  massa  específica.  Os  compósitos 

 contendo  unicamente  cinza  de  casca  de  arroz  como  material  suplementar  obtiveram  os 

 maiores resultados de massa específica dentre os traços avaliados. 

 Além  disso,  foi  verificado  também  que  o  aumento  do  volume  de  fibras  diminuiu  a 

 massa  específica  nas  duas  composições  de  matrizes  avaliadas  que  testaram  ambas 

 frações  volumétricas.  Sugere-se  que  este  comportamento  ocorra  tanto  devido  à  menor 

 massa  específica  das  fibras  de  sisal,  quanto  com  a  possível  incorporação  de  ar 

 aprisionado  durante  o  processo  de  mistura  em  função  da  maior  dificuldade  de 

 moldagem dos traços com maior volume de fibras. 

 De  modo  geral,  a  variação  da  massa  específica  foi  influenciada 

 predominantemente  pela  composição  da  matriz.  É  possível  atribuir  a  maior  densidade 

 do  compósito  composto  por  metacaulinita  tanto  à  sua  maior  massa  específica  em 

 relação  à  cinza  de  casca  de  arroz  (ver  Tabela  2),  quanto  à  possível  formação  de  maior 

 quantidade  de  C-S-H,  que  por  sua  vez  possui  maior  densidade  dentre  os  produtos 

 hidratados. 

 6.2.2  Absorção de água por capilaridade 

 O  ensaio  de  absorção  permitiu  a  determinação  do  coeficiente  de  absorção  de  água 

 por  capilaridade  após  72h  de  ensaio  conforme  estabelecido  pela  NBR  9779  (2012).  Na 

 Figura  33  estão  apresentadas  as  curvas  de  absorção  por  capilaridade  das  misturas 
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 estudadas.  Na  Tabela  7  constam  os  valores  encontrados  para  a  propriedade  avaliada  e 

 seus respectivos coeficientes de variação entre parêntesis. 

 Figura 33  Curvas de absorção por capilaridade 

 Tabela 7  Resultados médios obtidos a partir do ensaio  de absorção por capilaridade 

 Misturas 
 Absorção de água 

 por capilaridade K 
 (g/cm²) 

 0,3MK_4%  1,12  (13,03) 

 0,3CCA4%  1,75  (5,63) 

 0,3CCA6%  1,89  (15,30) 

 0,5CCA4%  1,97  (17,46) 

 0,5CCA6%  2,05  (8,71) 

 Os  resultados  apresentados  na  Tabela  7  indicam  que  a  matriz  com  metacaulinita 

 apresentou  menor  capacidade  de  absorção  de  água  por  capilaridade  dentre  os  todos  os 

 compósitos  estudados.  Foi  verificado  ainda  que  a  substituição  sílica  ativa  e  cinza 

 volante  da  matriz  0,3CCA  por  mais  CCA,  formando  a  matriz  0,5CCA,  gerou  um 

 incremento  nos  coeficientes  de  capilaridade,  o  que  pode  estar  relacionado  com  a  maior 

 massa específica verificada, como pode ser visto na Tabela 6. 

 De  acordo  com  Ribeiro  et  al.  (2018),  maiores  densidades  são  promovidas  pelo 

 maior  grau  de  empacotamento  das  partículas,  o  que  confere  à  matriz  cimentícia  uma 

 rede  de  poros  de  menor  diâmetro.  Deste  modo,  a  pressão  exercida  pelas  paredes  dos 
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 poros  capilares  torna  maior  a  capacidade  de  absorção  de  água  por  ascensão  capilar  do 

 material. 

 A  inserção  de  fibras  aumentou  de  forma  discreta  a  absorção  de  água  por 

 capilaridade  dos  compósitos.  Para  72  horas  de  ensaio  é  possível  concluir  que  todas  as 

 amostras  tendem  a  continuar  a  ganhar  massa.  A  presença  do  reforço  poroso  permite  a 

 continuidade da absorção capilar para ambos os volumes estudados. 

 6.3  PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS COMPÓSITOS 

 6.3.1  Resistência à compressão axial 

 Os  compósitos  foram  avaliados  sob  esforços  de  compressão  após  7,  28  e  56  dias 

 em  cura  úmida.  A  análise  buscou  comparar  a  influência  da  substituição  da  metacaulinita 

 pela  cinza  de  casca  de  arroz,  o  efeito  da  incorporação  de  cinza  de  casca  de  arroz  como 

 único  material  suplementar  e  avaliar  o  efeito  da  variação  de  fibras  no  desempenho  dos 

 compósitos estudados. 

 Na  Figura  34  estão  apresentadas  as  curvas  de  tensão  x  deformação  típicas  obtidas 

 dos  ensaios  de  resistência  à  compressão  executados  nas  idades  estudadas.  Na  Tabela  8 

 constam  os  resultados  da  tensão  máxima  e  módulo  de  elasticidade  (E),  seguidos  de  seus 

 respectivos coeficientes de variação entre parênteses. 

 a)                                            b)                                           c) 
 Figura 34  Curvas típicas tensão x deformação dos compósitos  sob resistência à compressão 

 axial: a) 7 dias; b) 28 dias; c) 56 dias 
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 Tabela 8  Resistência à compressão e módulo de elasticidade dos compósitos 

 Misturas 
 Tensão máxima - MPa  Módulo de elasticidade - GPa 

 7 dias  28 dias  56 dias  7 dias  28 dias  56 dias 

 0,3MK4%  24,10  (0,87)  29,12  (3,41)  30,30  (5,09)  13,41  (12,40)  15,34  (3,60)  15,80  (3,23) 

 0,3CCA4%  16,08  (1,44)  23,24  (5,02)  25,33  (10,22)  11,86  (1,44)  12,21  (0,11)  14,11  (10,75) 

 0,3CCA6%  14,45  (1,10)  25,55  (4,96)  27,69  (11,72)  10,32  (7,64)  11,94  (10,54)  14,02  (12,16) 

 0,5CCA4%  16,72  (8,93)  23,18  (4,47)  32,27  (9,20)  10,83  (3,34)  14,41  (6,36)  14,84  (11,36) 

 0,5CCA6%  14,69  (1,66)  25,25  (9,88)  31,64  (1,73)  9,91  (2,63)  13,11  (7,11)  13,68  (7,96) 

 A  tenacidade  (T  28  )  foi  calculada  aos  28  dias  para  valores  de  deformação  de 

 10000  μɛ. 

 Tabela 9  Deformação de pico e tenacidade dos compósitos  aos 28 dias 

 Misturas  Deformação de pico - 
 μɛ  T  28  - N/mm 

 0,3MK_4%  3413,96  (9,25)  31,51  (16,20) 

 0,3CCA_4%  2986,29  (8,78)  30,10  (6,09) 

 0,3CCA_6%  2994,66  (10,29)  38,70  (8,15) 

 0,5CCA_4%  2666,42  (8,70)  30,01  (10,68) 

 0,5CCA_6%  3276,28  (14,69)  34,49  (7,17) 

 Aos  7  dias,  a  metacaulinita  contribuiu  para  os  maiores  valores  de  resistência  com 

 incremento  de  37%  em  relação  à  cinza  de  casca  de  arroz.  Observou-se  ainda  que  o 

 aumento  da  fração  volumétrica  de  fibras  em  ambas  as  matrizes  que  contém  cinza  de 

 casca  de  arroz  diminuiu  aproximadamente  11%  a  resistência  à  compressão.  Esse 

 comportamento  está  relacionado  ao  emaranhamento  do  reforço  fibroso  que  diminui  a 

 dispersão  da  mistura  e  dificulta  o  seu  processo,  facilitando  assim  a  incorporação  de  ar  e 

 resultando  numa  maior  quantidade  de  poros  à  matriz  (LIMA,  2004;  FERREIRA,  2016; 

 SANTOS, 2020). 

 Santos  (2020)  analisou  a  influência  da  variação  do  volume  de  2%,  3%  e  4%  de 

 fibras  com  três  diferentes  tipos  de  tratamentos  e  observou  uma  tendência  na  redução  da 

 resistência  à  compressão  de  todos  os  compósitos  com  o  aumento  da  fração  volumétrica 

 de fibras, exceto para vf=2% que se manteve constante. 
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 Aos  28  dias,  a  substituição  da  metacaulinita  pela  cinza  de  casca  de  arroz 

 promoveu  uma  diminuição  de  20%  na  resistência  à  compressão.  Já  o  aumento  do 

 volume  de  fibras  provocou  um  incremento  na  tensão  de  pico  de  9%  em  ambas  as 

 matrizes,  melhorando  a  capacidade  de  absorção  de  energia,  e  por  conseguinte, 

 aumentando  a  tenacidade  dos  compósitos  conforme  verificado  na  Tabela  9.  Com 

 exceção  da  matriz  composta  por  metacaulinita,  observou-se  que  composição  da  matriz 

 não  provocou  alterações  expressivas  para  os  valores  de  tenacidade  dos  compósitos  com 

 4% de fibras. 

 Aos  56  dias,  o  traço  com  MK  se  manteve  apresentando  maior  resistência  à 

 compressão  em  relação  ao  traço  com  mesmo  teor  de  CCA.  As  matrizes  com  50%  de 

 cinza  de  casca  de  arroz  apresentaram  os  valores  de  resistência  à  compressão  mais 

 elevados.  O  efeito  da  variação  de  fibras  não  provocou  alteração  significativa  na 

 resistência. 

 O  módulo  de  elasticidade  do  compósito  com  metacaulinita  foi  superior  nas  três 

 idades  estudadas,  sugerindo  que  a  substituição  pela  cinza  de  casca  de  arroz  diminuiu  a 

 rigidez  da  matriz  na  fase  elástica.  Quanto  ao  efeito  do  teor  de  fibras,  os  compósitos 

 seguiram  uma  tendência  semelhante  nas  três  idades  estudadas:  um  decréscimo  para  os 

 teores  mais  elevados  de  fibras.  O  mesmo  comportamento  foi  verificado  por  Ferreira 

 (2012) que avaliou compósitos com 2%, 3% e 4% de fibras com 25mm e 50mm. 

 A  partir  da  análise  dos  resultados  encontrados  neste  estudo  e  no  de  diversos 

 autores  (KANNAN  E  GANESAN,  2014;  HOPPE  FILHO  et  al.,  2015;  MOHSENI  et  al  ., 

 2017  )  ,  pode-se  considerar  que  a  metacaulinita  contribui  de  forma  mais  expressiva  para  o 

 ganho  de  resistência  do  que  a  cinza  de  casca  de  arroz  para  os  teores  testados.  Este 

 comportamento  pode  estar  associado  ao  esgotamento  da  reserva  alcalina  devido  à 

 quantidade  excedente  de  sílica  nas  matrizes  contendo  cinza  de  casca  de  arroz,  o  que 

 limita  a  continuidade  à  produção  de  compostos  hidratados  imprescindíveis  para  o  ganho 

 de  resistência  do  material.  Hoppe  Filho  et  al  .  (2015)  verificou  que  a  partir  de  ensaios  de 

 índice  de  atividade  pozolânica,  a  cinza  de  casca  de  arroz  apresentou  a  menor  taxa  de 

 pozolanicidade  em  comparação  à  metacaulinita,  apesar  de  ser  capaz  de  fixar  maior 

 quantidade de cal. 

 Kannan  e  Ganesan  (2014)  obtiveram  o  mesmo  comportamento  ao  avaliarem  a 

 resistência  à  compressão  aos  28  dias  de  compósitos  com  substituição  de  até  30%  de 

 metacaulinita  e  cinza  de  casca  de  arroz.  Para  todos  os  percentuais,  a  presença  de  MK 
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 melhorou  a  resistência,  inclusive  para  o  teor  de  30%  que  apresentou  resultado  de 

 aproximadamente 52 MPa em comparação à 37 Mpa da mistura com 30% de CCA. 

 Mohseni  et  al  .  (2017)  analisaram  propriedades  mecânicas  de  argamassas  com 

 adição  de  metacaulinita  e  cinza  de  casca  de  arroz  na  mesma  mistura  aos  28  e  90  dias.  Os 

 teores  de  substituição  parcial  de  cimento  Portland  por  metacaulinita  foram  de  5%,  10% 

 e  15%,  e  de  cinza  de  casca  de  10%,  20%  e  30%.  Os  autores  verificaram  que  ao 

 aumentar  o  percentual  de  CCA  para  um  teor  fixo  de  MK,  houve  uma  tendência  de 

 diminuição  da  resistência  a  compressão  em  ambas  as  idades,  constatando  um  melhor 

 desempenho da metacaulinita em relação à cinza de casca de arroz. 

 Hoppe  Filho  et  al.  (2015)  avaliaram  a  atividade  pozolânica  de  adições  minerais 

 através  da  resistência  à  compressão  de  argamassas  contendo  10%  de  substituição  parcial 

 do  cimento  por  metacaulim  e  cinza  de  casca  de  arroz.  Os  autores  verificaram  que  o 

 compósito  com  metacaulinita  apresentou  a  maior  resistência  à  compressão  (16,0  MPa, 

 aos  7  dias)  mesmo  tendo  menor  proporção  reativa  pelas  fases  amorfas.  Já  a  argamassa 

 com  cinza  de  casca  de  arroz  apresentou  a  menor  resistência  à  compressão,  apesar  de 

 demandar a menor quantidade de água de mistura. 

 6.3.2  Resistência à flexão em 4 pontos 

 A  Tabela  10  apresenta  os  resultados  experimentais  médios  de  tensão  de  primeira 

 fissura  (  σ  1f  ),  deflexão  de  primeira  fissura  (  δ  1f  ),  tensão  máxima  pós  fissura  (  σ  máx  pós 

 fissura  ),  deflexão  pós  fissura  (  δ  pós  pico)  e  índice  de  tenacidade  (IT)  obtidos  a  partir  da 

 análise  das  curvas  com  seus  respectivos  coeficientes  de  variação  entre  parênteses.  A 

 tenacidade  foi  calculada  a  partir  do  gráfico  força  x  deflexão  central  para  valores  de 

 deflexão de 15mm aos 28 dias. 

 Tabela 10  Resultados experimentais do ensaio de flexão  dos compósitos 

 Misturas  σ  1f  - MPa  δ  1f  – mm  σ máx pós 
 fissura - MPa 

 δ pós fissura- 
 mm  IT  15  – N/mm 

 0,3MK4%  4,22  (5,58)  0,39  (8,87)  4,42  (5,88)  2,93  (9,23)  2,43  (8,72) 

 0,3CCA4%  4,00  (4,78)  0,66  (9,37)  4,10  (3,04)  2,30  (18,82)  1,62  (13,34) 

 0,3CCA6%  4,04  (5,45)  0,63  (27,46)  4,13  (6,16)  10,50  (17,13)  1,79  (13,49) 

 0,5CCA4%  5,11  (5,50)  0,86  (15,19)  4,89  (12,99)  4,84  (12,36)  2,06  (15,87) 

 0,5CCA6%  4,73  (3,51)   0,95   (13,88)   3,77   (16,50)   3,53  (16,27)   1,75  (14,73)  
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 Na  Figura  35  são  apresentadas  as  curvas  tensão  versus  deflexão  central  dos 

 compósitos  sob  flexão  em  4  pontos.  Observa-se  que  todos  os  compósitos  apresentaram 

 um  comportamento  linear  até  a  abertura  da  primeira  fissura,  seguido  de  um 

 comportamento de múltipla fissuração. 

 Ao  substituir  30%  de  metacaulinita  por  cinza  de  casca  de  arroz,  foi  observado 

 perda  de  tensão  de  primeira  fissura.  Já  dentre  as  misturas  com  30%  de  CCA,  notou-se 

 que  o  aumento  no  teor  de  fibras  não  provocou  alteração  expressiva  na  tensão  de 

 primeira  fissura.  O  aumento  no  teor  de  fibras  diminuiu  levemente  a  resistência  apenas 

 entre os compósitos com 50% de CCA. 

 Quanto  ao  comportamento  pós-fissuração,  para  os  compósitos  com  vf=4% 

 verificou-se  a  abertura  de  uma  a  duas  fissuras  após  a  ruptura.  Com  o  aumento  no 

 volume  de  fibras  para  6%,  foi  verificada  uma  expressiva  melhora  no  desempenho  do 

 traço  0,3CCA6%  devido  ao  surgimento  de  múltiplas  fissuras.  Já  o  compósito 

 0,5CCA6%  mostrou  uma  tendência  ao  surgimento  de  apenas  uma  fissura  após  a  ruptura, 

 o que pode estar associado à rigidez da matriz. 
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 a) 

 b)                                                               c) 

 d)                                                                e) 
 Figura 35  Curvas tensão x deformação dos compósitos  aos 28 dias. a) 0,3MK4%; b) 

 0,3CCA4%; c) 0,3CCA6%; d) 0,5CCA4%; e) 0,5CCA6% 
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 A  Figura  36  auxilia  a  visualização  e  o  entendimento  dos  comportamentos  a  partir 

 das curvas típicas das diferentes misturas. 

 Figura 36  Curvas típicas tensão x deformação dos compósitos  com frações volumétricas 
 distintas e das fibras com tratamento. 

 Foi  observado  que  a  presença  de  adições  rege  o  comportamento  de  tensão  de 

 primeira  fissura,  enquanto  a  incorporação  de  fibras  tende  a  influenciar  o  comportamento 

 pós-fissuração  dos  compósitos.  As  misturas  com  50%  de  CCA  apresentaram  os  maiores 

 valores  de  tensão  de  primeira  fissura.  Já  a  variação  da  fração  volumétrica  de  fibras  não 

 alterou  o  desempenho  da  fase  elástica  dos  compósitos,  mantendo,  portanto,  médias  de 

 tensões de pico similares. 

 Apesar  de  o  melhor  valor  de  tenacidade  ter  sido  verificado  para  a  matriz  com  50% 

 de  CCA,  possivelmente  pelos  valores  mais  expressivos  de  tensões  de  primeira  fissura,  a 

 mistura  0,3CCA6%  apresentou  melhor  desempenho  devido  à  recuperação  provocada 

 pela grande quantidade de fissuras e manutenção da carga numa média constante. 

 Wei  e  Meyer  (2016)  estudaram  o  efeito  da  substituição  parcial  do  cimento  por 

 cinza  de  casca  de  arroz  e  por  metacaulinita  sobre  a  mitigação  da  degradação  de  fibras  de 

 sisal  através  da  resistência  à  compressão  e  flexão  quatro  pontos.  Os  autores  concluíram 

 que  o  teor  ótimo  de  substituição  para  CCA  foi  de  20%,  não  verificando  nenhum 

 benefício  adicional  acima  deste  teor.  Contudo,  após  ciclos  de  envelhecimento,  os 
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 resultados  de  resistência  à  flexão  foram  melhores  para  o  teor  de  substituição  de  30%  de 

 CCA,  percentual  este  utilizado  no  presente  estudo.  Vale  ressaltar  que  os  autores  não 

 testaram  maiores  teores.  Além  disso,  também  foram  encontrados  melhores  valores  de 

 resistência  à  flexão  para  30%  de  CCA  em  relação  ao  compósito  com  substituição  de 

 30%  de  metacaulinita,  onde  a  resistência  de  primeira  fissura  foi  22%  maior.  Sugere-se 

 que  a  otimização  das  propriedades  mecânicas  esteja  associada  ao  ganho  de  rigidez  da 

 matriz  em  função  das  reações  pozolânicas  entre  o  CCA  e  o  CP  que  aumenta  a 

 quantidade  de  C-S-H  secundário,  e  ainda  à  melhoria  das  propriedades  de  ligação  e 

 diminuição da zona de interface fibra/matriz. 

 Já  em  termos  de  comportamento  pós  fissuração,  Wei  e  Meyer  (2016)  observaram 

 um  desempenho  considerável  com  a  incorporação  de  metacaulinita,  uma  vez  que  a 

 tenacidade  foi  melhorada  em  107%  em  relação  ao  compósito  com  cinza  de  casca  de 

 arroz.  Este  comportamento  pode  ser  atribuído  às  diferentes  composições  químicas  entre 

 as duas adições. 

 6.3.3  Modo de ruptura dos compósitos sob esforços de flexão 

 A  análise  do  modo  de  ruptura  foi  realizada  por  meio  de  cálculos  da  abertura  e 

 espaçamento  de  fissuras,  assim  como  densidade  de  fissuração  das  amostras  submetidas 

 a  esforços  de  flexão.  A  abertura  de  fissuras,  densidade  e  espaçamento  de  fissuração  foi 

 calculada em função da deflexão central em uma amostra de cada traço (Tabela 11). 

 O  modo  de  ruptura  dos  compósitos  ocorreu  por  meio  de  fissuras  essencialmente 

 paralelas  e  transversais  que  se  abriram  na  região  do  terço  central  da  face  inferior  do 

 compósito, como é possível observar nas sequências de imagens da Figura 37. 

 Tabela 11  Cálculo de densidade, espaçamento e abertura  total de fissuras 

 Mistura  Deflexão 
 (mm)  Fissuras(f)  Densidade de 

 fissura (f/mm) 
 Espaçamento 

 (mm) 
 Abertura total 

 (mm) 

 0,3MK4% 

 4,00  2  0,008  249,23  0,77 
 6,00  2  0,008  198,73  1,27 
 8,00  3  0,012  99,01  1,98 
 10,00  4  0,016  65,79  2,63 
 12,00  4  0,016  65,50  3,49 
 14,00  4  0,016  65,12  4,63 
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 0,3CCA4% 

 4,00  2  0,008  249,31  0,69 
 6,00  2  0,008  198,99  1,01 
 8,00  2  0,008  198,98  1,02 
 10,00  2  0,008  198,72  1,28 
 12,00  2  0,008  197,75  2,25 
 14,00  2  0,008  197,07  2,93 

 0,3CCA6% 

 4,00  2  0,008  249,42  0,58 
 6,00  3  0,012  99,50  1,00 
 8,00  4  0,016  66,15  1,50 
 10,00  4  0,016  66,16  1,52 
 12,00  4  0,016  65,95  2,14 
 14,00  6  0,024  39,45  2,74 

 0,5CCA4% 

 4,00  1  0,004  0,00  0,45 
 6,00  2  0,008  198,99  1,01 
 8,00  3  0,012  99,33  1,35 
 10,00  3  0,012  99,14  1,73 
 12,00  3  0,012  99,07  1,87 
 14,00  3  0,012  99,03  1,94 

 0,5CCA6% 

 4,00  1  0,004  0,00  0,47 
 6,00  2  0,008  199,09  0,91 
 8,00  3  0,012  99,41  1,19 
 10,00  3  0,012  99,21  1,58 
 12,00  3  0,012  98,97  2,06 
 14,00  3  0,012  98,60  2,80 

 De  acordo  com  a  Tabela  11,  nota-se  uma  constância  na  densidade  de  fissuração  da 

 matriz  com  30%  de  CCA  e  vf=4%  o  que  está  atribuído  a  não  ocorrência  de  novas 

 fissuras  a  partir  de  aproximadamente  3mm  de  deflexão.  Após  este  ponto,  a  sequência  de 

 imagens  da  Figura  38  mostra  que  as  fissuras  existentes  continuam  a  abrir,  provocando 

 uma  queda  na  curva  tensão  x  deformação  (ver  Figura  35b),  o  que  condiz  com  a 

 incapacidade  do  material  em  continuar  suportando  maiores  cargas.  Com  o  aumento  do 

 volume  de  fibras  para  6%,  foi  verificado  maior  quantidade  de  fissuras  e  consequente 

 aumento  de  densidade  e  diminuição  do  espaçamento.  O  material  manteve  constante  a 

 sua  capacidade  de  suportar  carga  devido  ao  surgimento  contínuo  de  fissuras  e 

 manutenção da variação de carga pós-fissuração até o intervalo de deflexão analisado. 

 Nas  matrizes  com  50%  de  CCA,  a  variação  do  teor  de  fibras  não  influenciou 

 expressivamente  o  comportamento  dos  compósitos  sob  flexão,  pois  a  quantidade  de 

 fissuras  entre  as  amostras  de  ambos  os  volumes  foi  similar,  variando  entre  2  e  3 

 unidades 
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 a)  0,3MK4%                   b) 0,3CCA4%                      c) 0,3CCA6% 
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 d) 0,5CCA4%                    e) 0,5CCA6% 
 Figura 37  Processo de fratura típico dos compósitos  com 30% de metacaulinita e cinza de 

 casca de arroz e volume de fibras iguais a 4% e 6% durante os ensaios de flexão 

 6.4  ATAQUE POR SULFATO DE SÓDIO 

 Os  compósitos  foram  avaliados  sob  esforços  de  flexão  em  3  pontos  antes  de 

 imersão  em  solução  ácida  (referência)  e  após  28  e  90  dias  de  imersão.  A  análise  buscou 

 estudar  o  efeito  da  substituição  da  metacaulinita  pela  cinza  de  casca  de  arroz,  bem  como 

 o  efeito  da  retirada  de  sílica  ativa  e  cinza  volante  para  a  incorporação  de  CCA  como 

 única adição pozolânica e variação da fração volumetria de fibras. 
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 Na  Figura  38  estão  apresentadas  as  curvas  de  tensão  x  deformação  típicas  de 

 referência (Figura 38a), aos 28 dias (Figura 38b) e após 90 dias de imersão (Figura 38c). 

 a) 

 b) 
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 c) 
 Figura 38  Curvas típicas tensão x deformação dos compósitos  sob resistência à flexão em 3 

 pontos em imersão em solução de sulfato de sódio. a) referência; b) 28 dias; c) 90 dias. 

 A  Tabela  12  apresenta  os  resultados  experimentais  médios  de  tensão  de  primeira 

 fissura  (  σ  1f  )  e  tensão  máxima  pós  ruptura  (  δ  máx-pós-1f  )  com  suas  respectivas  deflexões 

 equivalentes,  e  índice  de  tenacidade  (T  4  )  obtidos  a  partir  da  análise  das  curvas 

 acompanhados  dos  seus  coeficientes  de  variação  entre  parênteses.  A  tenacidade  foi 

 calculada a partir do gráfico força x deflexão central para valores de deflexão de 4mm. 

 Tabela 12  Resistência à flexão em 3 pontos e índice  de tenacidade dos compósitos sob ataque 
 por sulfato de sódio (coeficiente de variação em %) 

 Mistura  Idade 
 σ  1F  (CV)  δ  1f  (CV)  σ  máx-pós-1f  (CV)  δ  máx-pós-1f  (CV)  T  4  (CV) 

 MPa (%)  mm (%)  MPa (%)  mm (%)  N/mm (%) 

 0,3MK4%  REF  5,99  (13,74)  0,17  (2,69)  6,40  (12,17)  0,92  (59,38)  1,10  (11,91) 

 0,3MK4%  28 dias  7,68  (4,73)  0,22  (19,37)  5,19  (3,68)  0,50  (16,26)  0,89  (7,03) 

 0,3MK4%  90 dias  6,69  (7,76)  0,13  (6,36)  4,42  (27,31)  0,54  (20,95)  0,71  (27,79) 

 0,3CCA4%  REF  5,98  (6,18)  0,44  (8,81)  5,34  (5,02)  0,81  (29,31)  1,13  (4,85) 

 0,3CCA4%  28 dias  7,38  (13,22)  0,14  (9,41)  4,46  (11,59)  0,41  (22,26)  0,87  (12,82) 

 0,3CCA4%  90 dias  6,88  (5,96)  0,29  (3,87)  5,20  (12,81)  0,59  (8,67)  1,02  (12,69) 

 0,3CCA6%  REF  6,66  (6,80)  0,13  (28,87)  8,23  (17,53)  0,79  (48,96)  1,68  (10,26) 

 0,3CCA6%  28 dias  8,39  (6,28)  0,15  (6,31)  8,37  (7,08)  0,58  (12,32)  1,38  (26,62) 
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 0,3CCA6%  90 dias  8,92  (6,72)  0,17  (37,33)  6,71  (13,49)  0,47  (42,12)  1,15  (10,19) 

 0,5CCA4%  REF  5,36  (10,24)  0,14  (13,95)  4,94  (8,32)  0,50  (8,36)  0,83  (11,75) 

 0,5CCA4%  28 dias  7,72  (14,89)  0,12  (18,39)  5,44  (15,51)  0,45  (16,34)  1,04  (17,26) 

 0,5CCA4%  90 dias  7,82  (14,55)  0,08  (23,97)  4,50  (22,01)  0,37  (14,85)  0,73  (12,03) 

 0,5CCA6%  REF  5,74  (7,07)  0,17  (7,53)  5,47  (21,12)  0,87  (56,89)  1,03  (13,59) 

 0,5CCA6%  28 dias  7,79  (12,65)  0,16  (10,65)  6,95  (7,38)  0,47  (7,69)  1,05  (15,82) 

 0,5CCA6%  90 dias  8,13  (5,92)  0,13  (12,52)  5,31  (5,77)  0,47  (22,18)  1,09  (13,77) 

 A  partir  dos  resultados  encontrados,  observou-se  que  a  substituição  de 

 metacaulinita  por  cinza  de  casca  de  arroz  não  alterou  a  tensão  de  primeira  fissura,  no 

 entanto,  o  comportamento  durante  a  fase  elástica  apresentou  uma  tendência  à  menor 

 deformação.  Os  compósitos  com  maior  volume  de  fibras  verificaram  maiores 

 resistências de primeira fissura. 

 A  Figura  39  ilustra  a  evolução  da  resistência  à  flexão  em  3  pontos  antes  da 

 imersão  e  após  28  e  90  dias  dos  compósitos  imersos  em  solução  agressiva  em  função 

 dos teores de adições estudados. 

 Figura 39  Evolução da tensão de primeira fissura nos  ensaios de resistência à flexão em 3 
 pontos sob ataque por sulfato de sódio 

 A  substituição  da  metacaulinita  pela  cinza  de  casca  de  arroz  verificou  o  mesmo 

 padrão  de  comportamento  em  ambas  as  idades  de  exposição.  O  efeito  do  aumento  do 

 volume  de  fibras  foi  mais  evidente  entre  os  compósitos  com  30%  de  cinza  de  casca  de 
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 arroz.  Foi  observado  que  nos  compósitos  contendo  50%  de  cinza  de  casca  de  arroz,  a 

 evolução  do  ganho  de  resistência  à  primeira  fissura  foi  maior  em  relação  aos  demais 

 compósitos,  no  entanto,  entre  28  e  90  dias  não  houve  um  ganho  expressivo.  Aos  90  dias, 

 o ganho da capacidade resistente se manteve apenas para o compósito 0,3CCA6%. 

 A  degradação  mais  expressiva  ocorreu  para  a  amostra  com  metacaulinita  com 

 uma  queda  de  aproximadamente  13%  da  tensão  de  ruptura  aos  90  dias,  no  entanto  não 

 houve perda de resistência à flexão do material em relação à resistência inicial. 

 O  ganho  de  resistência  até  os  28  dias,  seguido  de  uma  queda  de  tensão 

 provavelmente  está  atribuído  ao  processo  de  tamponamento  de  poros  e  densificação  da 

 matriz  devido  à  formação  de  produtos  expansivos  como  a  etringita  (TANG  et  al.  2015; 

 LEE  et al.,  2005; AL-AMOUDI, 1998). 

 Segundo  Ribeiro  et  al.  (2021)  e  Souza  (2006),  a  difusão  de  produtos  agressivos 

 para  o  interior  da  matriz  cimentícia  ocorre  em  função  da  sua  permeabilidade  e 

 porosidade  através  do  preenchimento  dos  vazios  sem  ocorrência  de  tensões  internas,  o 

 que  promove  um  incremento  na  capacidade  resistente  do  material.  No  entanto,  uma  vez 

 esgotada  a  capacidade  de  acomodação  aos  compostos  expansivos,  a  região  inalterada 

 quimicamente  da  matriz  passa  a  não  suportar  mais  as  tensões  de  tração  desencadeando  o 

 processo  de  fissuração  interna  que  pode  levar  à  consequente  perda  de  resistência  do 

 compósito em idades mais avançadas. 

 Swiderski  et  al.  (2019)  analisou  o  comportamento  de  argamassas  com  teores  de 

 substituição  de  5%,  10%  e  15%  de  CCA  por  cimento  Portland.  Após  105  dias  de 

 imersão  de  argamassas  em  solução  de  sulfato  de  sódio,  a  resistência  à  flexão  cresceu 

 com  o  aumento  do  teor  de  cinza  de  casca  de  arroz,  indicando  portanto,  que  teores  de 

 10%  e  15%  podem  contribuir  para  a  mitigação  da  expansão  causada  pelo  ataque  de 

 sulfatos. 

 6.5  ATAQUE POR ÁCIDO SULFÚRICO 

 Analogamente  aos  procedimentos  executados  para  a  análise  dos  compósitos 

 curados  durante  28  dias  e  então  submetidos  à  solução  de  sulfato  de  sódio,  a  análise 

 buscou  estudar  o  comportamento  sob  esforços  de  flexão  em  3  pontos  antes  de  imersão 

 em solução de ácido sulfúrico (referência) e após 28 e 90 dias de imersão. 
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 Na  Figura  40  estão  apresentadas  as  curvas  de  tensão  x  deformação  típicas  de 

 referência (Figura 40a), aos 28 dias (Figura 40b) e após 90 de imersão (Figura 40c). 

 a) 
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 b) 

 c) 
 Figura 40  Curvas típicas tensão x deformação dos compósitos  sob resistência à flexão em 3 

 pontos em imersão em solução de ácido sulfúrico. a) referência; b) 28 dias; c) 90 dias. 

 As  curvas  mostram  que  para  um  volume  de  fibras  igual  a  6%  houve  um 

 incremento  na  tenacidade  do  material  em  ambas  as  matrizes  contendo  CCA  e  um  ganho 

 de  tensão  após  o  surgimento  da  primeira  fissura  do  material,  o  que  não  aconteceu  para 

 os traços com volume de fibras igual a 4%. 

 De  acordo  com  os  dados  apresentados  pela  Tabela  13,  e  com  o  auxílio  da  Figura 

 41,  a  substituição  da  metacaulinita  pela  cinza  de  casca  de  arroz  pouco  influenciou  no 

 desempenho  do  material.  A  metacaulinita  mostrou-se  eficaz  na  mitigação  ao  ataque  por 

 sulfatos,  no  entanto,  não  proporcionou  melhoria  significativa  de  desempenho  ao 

 material até os 90 dias. 
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 Em  ambas  as  matrizes  com  cinza  de  casca  de  arroz,  o  aumento  do  volume  de 

 fibras  melhorou  a  resistência  de  primeira  fissura  do  material.  A  evolução  da  resistência 

 até  os  28  dias  foi  mais  expressiva  para  os  traços  com  50%  de  CCA.  Após  28  dias,  todas 

 as  misturas  verificaram  pouca  variação  no  desempenho,  com  exceção  do  traço 

 0,5CCA6%  que  apresentou  uma  queda  de  14%  na  sua  capacidade  resistente.  No 

 entanto,  as  tenacidades  para  os  compósitos  com  maior  volume  de  fibras  foram  maiores 

 em  ambas  as  idades  estudadas,  o  que  permite  sugerir  que  o  teor  de  6%  de  fibras 

 otimizou a capacidade de absorver energia do material mesmo após ataque ácido. 

 Tabela 13  Resistência à flexão em 3 pontos e índice  de tenacidade dos compósitos sob ataque 
 por ácido sulfúrico 

 Mistura  Idade 
 σ pico (CV)  δ pico (CV) 

 σ pós pico 
 (CV)  δ pós pico 

 (CV)  T  4  (CV) 

 MPa  (%)  mm  (%)  MPa  (%)  mm  (%)  N/mm  (%) 

 0,3MK4%  REF  5,99  (13,74)  0,17  (2,69)  6,40  (12,17)  0,92  (59,38)  1,10  (11,91) 

 0,3MK4%  28 dias  6,03  (4,40)  0,21  (8,49)  5,17  (5,44)  0,62  (24,77)  0,94  (4,01) 

 0,3MK4%  90 dias  6,20  (0,34)  0,30  (5,49)  5,12  (4,16)  0,68  (14,71)  2,04  (7,82) 

 0,3CCA4%  REF  5,98  (6,18)  0,44  (8,81)  5,34  (5,02)  0,81  (29,31)  1,13  (4,85) 

 0,3CCA4%  28 dias  6,34  (11,85)  0,30  (14,38)  5,16  (12,80)  0,71  (8,02)  0,93  (12,33) 

 0,3CCA4%  90 dias  6,57  (15,72)  0,35  (26,97)  3,66  (8,87)  0,68  (1,18)  0,75  (14,77) 

 0,3CCA6%  REF  6,66  (6,80)  0,13  (28,87)  8,23  (17,53)  0,79  (48,96)  1,68  (10,26) 

 0,3CCA6%  28 dias  6,74  (2,75)  0,26  (26,60)  7,26  (6,06)  0,58  (14,26)  1,27  (11,50) 

 0,3CCA6%  90 dias  6,69  (6,37)  0,25  (4,19)  6,08  (12,82)  0,70  (38,16)  1,16  (8,28) 

 0,5CCA4%  REF  5,36  (10,24)  0,14  (13,95)  4,94  (8,32)  0,50  (8,36)  0,83  (11,75) 

 0,5CCA4%  28 dias  6,82  (5,08)  0,25  (4,74)  4,94  (9,54)  0,58  (5,84)  0,87  (7,52) 

 0,5CCA4%  90 dias  7,00  (2,44)  0,19  (27,23)  4,32  (29,85)  0,60  (42,16)  0,73  (13,60) 

 0,5CCA6%  REF  5,74  (7,07)  0,17  (7,53)  5,47  (21,12)  0,87  (56,89)  1,03  (13,59) 

 0,5CCA6%  28 dias  7,44  (8,38)  0,36  (17,12)  7,18  (11,79)  0,71  (11,07)  1,31  (10,15) 

 0,5CCA6%  90 dias  6,36  (11,56)  0,77  (40,31)  4,98  (6,80)  0,90  (1,15)  1,13  (8,57) 
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 A  Figura  41  ilustra  a  evolução  da  resistência  à  flexão  em  3  pontos  aos  28  e  90 

 dias  dos  compósitos  curados  em  água  e  imersos  em  solução  agressiva  em  função  dos 

 teores de adições estudados. 

 Figura 41  Evolução da tensão de primeira fissura nos  ensaios de resistência à flexão em 3 
 pontos sob ataque por ácido sulfúrico 

 Kannan  e  Ganesan  (2014)  analisaram  a  durabilidade  de  concretos  com  teores  de 

 substituição  de  30%  de  metacaulinita  e  cinza  de  casca  de  arroz  até  90  dias  de  ataque  por 

 ácido  sulfúrico  através  da  análise  de  perda  de  massa.  Aos  28  e  90  dias,  o  traço  composto 

 por  metacaulinita  apresentou  perdas  de  massa  aproximadamente  3  vezes  maior  em 

 relação  à  mistura  com  cinza  de  casca  de  arroz,  conferindo  maior  deterioração  do 

 material. 

 Chatveera  e  Lertwattanaruk  (2011)  verificaram  que  ao  aumentar  o  teor  de 

 substituição  de  CCA  de  20%  para  40%  em  concretos  submetidas  ao  ataque  por  ácido 

 sulfúrico,  a  perda  de  massa  foi  maior  aos  28  dias  e  principalmente  aos  60  dias  de 

 imersão. 

 Mondal  e  Amin  (2011)  avaliaram  o  comportamento  de  argamassas  com  teores  de 

 substituição  de  0%,  0%,  5%,  10%,  15%  e  20%  de  cinza  de  casca  de  arroz  em 

 substituição  ao  cimento  Portland  em  ambientes  ácidos.  Assim  como  no  presente  estudo, 

 foi  observado  que  entre  28  e  90  dias  os  valores  de  resistência  à  compressão  para  todos 

 os teores estudados apresentaram valores mais ou menos uniformes. 

 Para  a  durabilidade  de  compósitos  expostos  a  ataques  por  ácido  sulfúrico,  a 

 substituição  do  cimento  Portland  por  30%  de  cinza  de  casca  de  arroz  induz  um  efeito 
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 positivo  no  aumento  da  resistência  à  flexão.  O  maior  volume  de  fibras  mostrou-se 

 eficiente quanto à tenacidade do material. 

 7.  CONCLUSÕES 

 O  objetivo  deste  estudo  foi  avaliar  a  influência  da  substituição  da  metacaulinita, 

 adição  pozolânica  comumente  utilizada  em  compósitos  reforçado  com  fibras  vegetais, 

 por  cinza  de  casca  de  arroz,  além  do  efeito  da  variação  da  fração  volumétrica  de  fibras 

 curtas  de  sisal  e  da  utilização  de  CCA  como  única  substituição  parcial  ao  cimento  sobre 

 o comportamento físico e mecânico das amostras. 

 Baseando-se  nas  recomendações  da  literatura,  foram  empregados  lavagem  das 

 fibras  em  água  quente  e  lavagem  alcalina  com  o  intuito  de  retirar  os  resíduos  aderidos  à 

 superfície  das  fibras,  como  graxas  e  resinas  naturais,  e  melhorar  a  aderência 

 fibra/matriz, respectivamente. 

 Ensaios  de  espalhamento  foram  realizados  para  avaliar  a  consistência  dos 

 compósitos.  O  resultado  foi  uma  moldabilidade  excelente  para  o  compósito  com 

 metacaulinita  e  uma  redução  abrupta  da  trabalhabilidade  com  a  substituição  pela  cinza 

 de  casca  de  arroz  em  ambos  as  composições.  No  entanto,  as  matrizes  contendo  CCA 

 mostraram-se  capazes  de  homogeneizar  o  reforço  sem  segregação  para  as  duas  frações 

 volumétricas de fibras utilizadas. 

 Para  a  produção  de  compósitos  com  o  intuito  de  obter  matrizes  com  baixo  teor  de 

 hidróxido  de  cálcio,  verificou-se  que  a  substituição  da  metacaulinita  pela  cinza  de  casca 

 de  arroz  aumentou  o  CH  livre  da  matriz.  As  matrizes  contendo  apenas  cimento  e  CCA 

 apresentaram  teores  de  CH  ainda  mais  altos  tanto  aos  7,  quanto  aos  28  dias.  Os 

 resultados  indicaram  que  o  uso  da  metacaulinita  foi  mais  efetivo  por  apresentar  os 

 menores percentuais de hidróxido de cálcio em ambas as idades estudadas. 

 A  análise  do  desempenho  físico  dos  compósitos  apontou  que  as  misturas  com 

 metacaulinita  apresentaram  maiores  densidades  e  menor  capacidade  de  absorção  de 

 água  tanto  total,  quanto  por  capilaridade.  Além  disso,  foi  observado  que  o  maior  volume 

 de fibras aumentou a capacidade de absorção de água dos materiais produzidos. 

 Quanto  ao  comportamento  mecânico  dos  compósitos,  os  resultados  indicam  que 

 as  misturas  com  maior  fração  volumétrica  (vf=6%)  e  30%  do  teor  de  cinza  de  casca  de 

 arroz  apresentaram  melhores  comportamentos  quando  submetidos  aos  ensaios  de 
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 flexão,  bem  como  melhor  processo  de  fratura  nestes  ensaios.  O  processo  de  fratura  das 

 amostras  verificou  um  padrão  de  múltipla  fissuração  apenas  no  compósito  0,3CCA6%, 

 e  nos  demais  compósitos,  uma  constância  na  densidade  de  fissuração  quando 

 submetidos  à  flexão,  em  função  do  surgimento  de  2  a  4  fissuras  seguidos  de  uma 

 estabilização durante o carregamento. 

 Os  resultados  de  ataque  por  sulfato  de  sódio  mostraram  através  do  comportamento 

 sob  flexão,  que  o  compósito  0,3CCA6%  seguiu  apresentando  melhor  comportamento 

 mecânico.  No  ataque  por  ácido  sulfúrico,  os  melhores  desempenhos  foram  verificados 

 pelos  compósitos  com  maiores  teores  de  fibras.  Entre  ambos  os  ataques,  foram 

 verificados  menores  tensões  de  primeira  fissura  para  as  amostras  submetidas  à  solução 

 de  ácido  sulfúrico,  o  que  pode  estar  relacionado  com  a  deterioração  da  matriz  em  função 

 da solubilidade dos produtos hidratados em ambientes com pH elevado. 

 8.  SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Para  a  melhoria  do  entendimento  da  utilização  da  cinza  de  casca  de  arroz  em 

 compósitos reforçados com fibras de sisal, sugere-se a execução de estudos como: 

 ●  Estudo  de  análise  de  ciclo  de  vida  para  avaliar  a  custo-benefício  financeiro 

 e ambiental do uso de casca de arroz em relação à metacaulinita; 

 ●  Realização  de  ensaios  de  ataque  por  ácido  sulfúrico  e  sulfato  de  sódio  em 

 idades mais avançadas, tanto das matrizes quanto da fibra; 

 ●  Análises  de  variação  linear  e  variação  de  massa  após  o  ataque  por  sulfato 

 de sódio e ácido sulfúrico; 

 ●  Avaliação  morfológica  e  microestrutural  para  a  visualização  e 

 quantificação dos produtos hidratados, antes e após o ataque ácido. 
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