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DESENVOLVIMENTO DE PAINEIS SANDUICHE COM NUCLEO DE CONCRETO
LEVE COM CAROGO DE AGAI E LAMINADOS CIMENTICIOS REFORCADOS
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No presente estudo realizou-se o desenvolvimento e caracterizagdo mecanica de um painel
sanduiche composto por ndcleo de concreto leve com caroco de agai e outro por poliestireno
expandido, com faces de compositos cimenticios reforcados com fibras longas de juta. Na
producdo do ndcleo estudou-se trés tipos de tracos com dois tipos de agregados diferentes
(poliestireno expandido e caroco de acai), escolheu-se o carogo de acai (agregado natural)
visando a reducdo da geracdo de residuo e elevacdo do valor agregado deste material. O
nucleo foi analisado quanto a resisténcia mecanica, o tipo de tratamento utilizado no
agregado natural e a densidade. As faces foram produzidas com o teor de 6% de fibras de
juta longas, alinhadas unidirecionalmente e distribuidas em 3 camadas, formando um
laminado. Os laminados e o painel sanduiche foram analisados por meio de ensaios de
flexdo em quatro pontos. O tratamento aliado com saturacdo no agregado natural
acrescentou a resisténcia no compdsito do nucleo e o tratamento com parafina ou resina
reduziu em cerca de 36% a absorcdo de agua, observou-se que a densidade do ndcleo
influenciou na resisténcia a compressdo. A tensdao média de ruptura dos laminados foi de
27,7 MPa com deflexdo maxima de 5,10 mm. O painel sanduiche rompeu por flexdo da face
inferior e com carga maxima de ruptura de 3,67 KN. Com os resultados apresentados
observou-se vantagens da utilizacao do elemento painel sanduiche no sistema construtivo e
a utilizacdo do agregado natural no nucleo tanto do ponto de vista mecanico quanto

ambiental.

Palavras-chave: Painel sanduiche, Poliestireno Expandido, Caroco de Acai, Juta,

Caracterizacéo.
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DEVELOPMENT OF SANDWICH PANELS WITH LIGHT CONCRETE CORE WITH
ACAI SEED AND CIMENTARY REINFORCED LAMINATES WITH JUTE FIBERS

Maria Clara Macedo Pereira
2019

Advisor: Jodo de Almeida Melo Filho

Department: Civil Engineering

In the present study, the development and mechanical characterization of a sandwich panel
composed of a lightweight concrete core with acai seed and another by expanded
polystyrene, with faces of cementitious composites reinforced with long jute fibers were
carried out. In the production of the core, three types of traces were studied with two types
of different aggregates (expanded polystyrene and acai seed), the acai seed (natural
aggregate) was chosen aiming the reduction of the residue generation and increase of the
added value of this material. The core was analyzed for resistance range, type of treatment
used in the natural aggregate and density. The faces were produced with 6% content of long
jute fibers, aligned unidirectionally and distributed in 3 layers, forming a laminate. The
laminates and the sandwich panel were analyzed by four-point bending tests. The treatment
combined with saturation in the natural aggregate added to the strength in the core
composite and the treatment with paraffin or resin reduced the water absorption about 36%,
it was observed that the density of the core influenced the compressive strength. The average
of tensile stress of the laminates was 27,7 MPa with an maximun deflection of 5,10 mm.
The sandwich panel ruptured by bending of the lower face and the maximum rupture load
was 3,67 KN. With the present results were observed advantages of using the sandwich-
panel element in the construction system and the use of the natural aggregate in the core

from both a mechanical and an environmental point of view were observed.

Key words: sandwich panel, expanded polystyrene, acai seed, jute, characterization.
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Capitulo 1. Introducao

A inddstria da Construcdo Civil tem uma participagdo de cerca de 6,2% do PIB do Brasil
(FIBRA, 2017), e € considerada uma das indUstrias mais importantes para a economia do
pais, entretanto é uma das grandes consumidoras de energia e poluidora em varios paises
(HUOVILA et.al, 2007 e DEVI e PLANIAPPAN, 2014). No ano de 2016, a geracdo de
residuos pela Construcao Civil foi de 45 milhdes de toneladas (ABRELPE, 2017).

De acordo com 0 CBCS (2014), a Construcao Civil engloba em suas escalas de abrangéncia
impactos observados nos trés pilares da sustentabilidade: o aspecto ambiental, com altas
emissdes de gases de efeito estufa, 0 consumo de recursos naturais, energia e agua, e a
geracdo de residuos, com impactos ao meio ambiente desde a retirada da matéria prima até
0 descarte de materiais de maneira inadequada (BARBOSA, 2016).

Com o desenvolvimento do setor da construcao civil e por ser uma industria que tem um
elevado consumo de recursos naturais, € crescente a necessidade em utilizar recursos
renovaveis para producdo de novos materiais (JAVASINHE et.al, 2016 e DISSANYAKE,
2016). A utilizacdo de residuos de demolicdo de edificios reciclados ou de qualquer outro
material residual esta tornando-se atrativa (JAVASINGHE et.al, 2016), qualquer material
de construcdo que minimize o uso de recursos naturais ou use residuos em certa medida tem

um futuro promissor.

Como explica Lambert et.al (2008), a sustentabilidade nas edificacdes promove o bem-estar
social, aumento da producdo dos usuarios e contribui para a reducdo do impacto ao meio
ambiente. Porém, exige acao em diversos topicos de forma combinada e simultanea, desde

a concepgédo do empreendimento.

Neste contexto, hoje em dia, a escolha de um material de construgéo ndo deve levar em
conta apenas o custo. Fatores como a durabilidade, o consumo energético e a interacdo com
0 meio ambiente também devem ser considerados, até pela influéncia que tem no custo total
de operacgdo do edificio (GLORIA, 2015).

A contribuigdo maior para a sociedade ndo € somente contribuicdo ambiental do sistema
construtivo sustentavel, mas também a sua contribuigdo técnico-econdmica, melhorando a

racionalidade, industrializacdo e gestdo com menos desperdicio de matéria-prima
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(FERNANDES, 2016). Desta maneira, diversas pesquisas vem sendo desenvolvidas para a
producdo de compositos com matéria prima de fontes renovaveis e boas propriedades fisicas

e mecanicas, usando fibras naturais e residuos solidos.

Uma aplicacdo dentro da Construgdo Civil de compdsitos com matéria prima renovavel, é
utilizando-as em painéis sanduiche, os quais podem ser empregados como elemento
construtivo em &reas internas e externas de edificagBes, contribuindo para um menor

desperdicio de material e uma construcdo mais limpa.

O painel sanduiche é um material composito, formado basicamente de dois laminados de
material resistente, separados por uma camada mais espessa de material (ntcleo) com menor

densidade.

Como materiais renovaveis que podem ser agregados neste compdsito, temos as fibras
vegetais, como a juta e malva, amplamente estudadas nos trabalhos de Melo Filho (2012),
Oliveira (2013) e Fidelis (2014), podendo ser utilizadas como refor¢o nas faces do painel
sanduiche. Para o nlcleo, considerando a sua producdo na regidao norte, temos o caroco de

acai.

O acai tem destaque no extrativismo vegetal no Norte do Brasil, ficando atras somente da
Castanha-do-Brasil. Em 2017 a producdo agricola de acai foi 1,33 milhdo toneladas, € é o
principal produto agricola da Regido Norte (IBGE, 2017). De acordo com Pereira e

Rodrigues Junior (2013), 80% do fruto correspondem ao caroco e fibras.
Desta maneira, a seguinte pesquisa tem como objetivo geral,

e Desenvolver painel sanduiche com faces cimenticias reforcadas por fibra natural de

juta e com nucleo composto de um concreto leve com adi¢do de caroco de acai.
E como objetivos especificos:

e Analisar a influéncia do tratamento do caroco de acai para utilizagdo em matrizes

cimenticias;
e Caracterizar fisicamente o carogo de acai;

e Produzir e caracterizar fisica e mecanicamente concretos leves com adi¢do de carogo

de acai ou EPS.
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Produzir e caracterizar mecanicamente placas cimenticias reforgadas com fibras

longas de juta;

Produzir e caracterizar mecanicamente painéis sanduiche com nucleo de concreto

leve com carogo de acai e faces com fibras longas de juta.

A presente dissertacéo foi escrita e dividida em seis capitulos.

Capitulo 1: Capitulo Introdutério;
Capitulo 2: Revisao bibliogréfica;
Capitulo 3: Metodologia;

Capitulo 4: Descreve o artigo intitulado caracterizagdo fisica e mecénica de
concretos leves com caroco de agai e EPS;

Capitulo 5: Descreve o artigo intitulado caracterizacdo mecénica de painéis
sanduiche com nucleo de concreto leve com caroco de acai e faces com fibras de

juta;

Capitulo 6: Capitulo conclusivo.
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Capitulo 2.
Revisao
Bibliografica

2.1 Matriz cimenticia

Atualmente, o principal material de construcdo € o Cimento Portland, amplamente utilizado
em diferentes tipos de constru¢cdo em todo o mundo. O concreto, material composto
basicamente de cimento Portland, agregados naturais e agua em diferentes composicdes e
formas, representa, em conjunto com 0 aco, a base da engenharia estrutural moderna
(CORDEIRO, 2016).

De acordo com dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2017), a
producéo nacional de Cimento Portland em 2017 foi de 54.003.893 toneladas, sendo que na
regido Norte produziu-se 2.637.706 toneladas, o que representa somente 4,88% deste total
(Tabela 1).

Tabela 1 - Produgéo nacional do cimento em 2017 (SNIC, 2017)

REGIAO PRODUCAO EM (T) PARTICIPACAO NACIONAL (%)
Norte 2.637.706 4,88
Nordeste 11.491.440 21,28
Centro-Oeste 5.777.317 10,69
Sudeste 25.384.010 47,00
Sul 8.713.420 16,13
Total 54.003.893 100

O processo de fabricacdo do Cimento Portland segue algumas etapas. Primeiramente obtém-
se o clinquer por meio de uma mistura de calcério e argila, a qual é aquecida (temperatura
em torno de 450°C) até a fusdo incipiente (30% de fase liquida), para que toda a cal se
combine com os materiais argilosos, ndo resultando cal livre em quantidade prejudicial
(OLIVEIRA, 2013). O clinquer é resfriado e reduzido junto com uma quantidade de gesso

e materiais corretivos, em moinho rotativo, até uma granulometria geralmente menor que
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75um (NEVILLE, 1997) e a adigdo do gesso tem como objetivo regularizar o tempo de

inicio das rea¢cdes quimicas do cimento.

Os principais componentes do Cimento Portland séo a Alita, Belita, Aluminato Tricalcico e

a Ferrita (Tabela 2), além de outros componentes que podem ocorrer, como a cal livre

Tabela 2 - Composicdo do Cimento (BAUER, 2016)

NOME DO COMPOSTO COMPOSICAO ABREVIACAO
Silicato tricalcico (Alita) 3Ca0.Si0; CsS
Silicato dicalcico (Belita) 2Ca0.Si0; C.S
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,03 CsA
Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0.Al;03Fe;03 C,AF

O Cimento Portland é utilizado na producdo de compdsitos cimenticios ou matizes
cimenticias (argamassa e concreto), formada pela unido do cimento, agregado miudo e/ou
graudo e agua. Tais matrizes formam uma pasta de consisténcia plastica as quais podem ser
moldadas em férmas e seu endurecimento se da pelas rea¢des quimicas entre o cimento e a
agua, através da hidratacdo do cimento, aumentando a resisténcia a compressdo com 0
passar do tempo (OLIVEIRA M, 2017).

2.2 Adicao de Pozolana em matriz cimenticia

A matriz cimenticia tem como principal aglomerante o cimento, o qual é constituido de
silicatos e aluminatos de célcio, e como matéria-prima em geral para sua fabricacéo, temos
o calcério, a argila e 0 gesso. Os silicatos e aluminatos reagem quimicamente com a agua
quase instantaneamente, a medida que vai se adicionando 4gua ao cimento, séo as chamadas
reacOes de hidratagcdo do cimento. De acordo com (MEHTA e MONTEIRO, 2008; ODLER,
1998) essas reacOes de hidratacdo se processam de maneiras diferentes, em relagdo ao

tempo:

- Nos estagios iniciais, a hidratacdo ocorre por dissolugdo-precipitacdo, na qual ocorre a

dissolucdo de compostos anidros, formacdo de hidratos na solucdo e precipitacdo dos
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produtos hidratados;

- Em estdgios posteriores, a hidratacdo pode ocorrer por reacdes no estado solido,

denominadas topoquimicas.

O processo de hidratagdo do Cimento Portland ocorre com reac¢6es simultaneas nos anidros
com a agua. De acordo com ODLER (1998), o silicato tricélcico (CsS) tem rapida
hidratagdo, a qual gera um gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H) e cristais de hidroxido
de célcio Ca(OH)2. O CsS é responsavel pela resisténcia inicial da pasta endurecida e

aumento da resisténcia final.

Ainda segundo ODLER (1998), o silicato dicélcico (C.S) desprende uma quantidade
pequena de calor e tem uma hidratacdo mais lenta, produz C-S-H e hidréxido de célcio em

menor volume e é responsavel pelo aumento de resisténcia nas idades avancadas.

As equacdes (1) e (2) demonstram as reacOes de hidratacdo do CsS e do C.S; Utiliza-se a
notacdo C-S-H, para o silicato de célcio hidratado pois as relagdes C:S e H:S sdo variaveis,
dependendo de fatores como temperatura, grau de hidratacdo e outros (MICHAUX et al..,
1990).

CsS + 6H,0 - C-S-H + 3Ca (OH), (1)

C2S + 6H20 > C-S-H + Ca (OH)2 )

Por conta de a matriz cimenticia quando hidratada produzir alta alcalinidade oriunda da
Portlandita Ca(OH)2 liberada (OLIVEIRA, 2013), nas ultimas décadas vem sendo
estudados os beneficios de substituicdo de parte do cimento por aditivos minerais, como

metacaulinita, residuo ceramico entre outros.

As reagfes com o aditivo mineral irdo consumir o hidroxido de calcio e formar o silicato de
calcio hidratado (C-S-H), diminuindo assim a alcalinidade. Nas equacdes (3) e (4) temos o
processo de hidratagdo do Cimento Portland sem e com adigdes pozolénicas.
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Cimento Portland comum: CS+H - C-S-H + CH

Cimento com adicao pozolanica: Pozolana + CH + H > C-S-H

3)
(4)

De acordo com Gongalves (2005), o desempenho da pozolana no concreto vai depender de

varios fatores, divididos em dois grupos principais:

- Composicdo quimica, teor de fase vitrea, indice de atividade pozolanica, teor de

substituicdo, granulometria, didmetro médio, forma e massa especifica do material

pozolanico;

- Proporcdo dos materiais, relacdo agua/cimento, tipo de cimento, tipo de agregados,

aditivos quimicos, idade e grau de hidratacdo do concreto.

A NBR 12.653 (1992) classifica os materiais pozolanicos em trés grupos, de acordo com a

Tabela 3, além disso, esta norma apresenta os limites fisicos e quimicos para a utilizacao do

material como material pozolanico (Tabela 4).

Tabela 3- Classificacdo dos materiais pozolanicos

CLASSE MATERIAIS QUE ATENDEM AOS REQUISITOS
N Pozolanas naturais, materiais vulcanicos, terras diatomaceas, argilas calcinadas
C Cinza proveniente da queima de carvao betuminoso
Cinza proveniente da queima de carvao sub-betuminoso e qualquer material que difere das
E classes anteriores

Tabela 4 — Limites sugeridos pela norma

LIMITES FiSICOS

Material retido na peneira de 45 _m (%, maximo)
com cimento Portland aos 28 dias, em relacéo ao controle (%,
minima)
com cal aos 7 dias (MPa, minima)
agua requerida (%, maxima)

EXIGENCIAS QUIMICAS
SiO2 + AlI203 + Fe203 (%, minima)
SO3 (%, maxima)
Teor de umidade (%, maxima)
Perda ao fogo (%, maxima)
Alcalis disponiveis, em Na20 (%, maxima)

CLASSE DE MATERIAL

N
34

75

6,0
115

70
4,0
3,0
10,0
15

C
34

75

6,0
110

70
5,0
3,0
6,0
15

E
34

75

6,0
110

50
5,0
3,0
6,0
15
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Além das vantagens da sua adicdo no cimento, com relacdo as reacdes de hidratacdo, a
utilizacdo das pozolanas podem diminuir a emisséo de poluentes, como o CO». Atualmente
a Construcdo Civil produz grande quantidade de gases de efeito estufa, principalmente o
CO, por conta da calcinagdo de materiais para a produgéo de cimento. De acordo com Kua
e Kamath (2014), a inddstria de producdo de cimento contribui com cerca de 7% das

emissdes de CO2 em todo 0 mundo.

As principais adi¢es minerais utilizadas nas matrizes cimenticias, que vao proporcionar
reacOes pozolanicas sdo a silica ativa ou microssilica, cinzas de cacas de arroz e de restos

de colheitas de gréos, residuos ceramicos e a metacaulinita.

A metacaulinita € uma silica amorfa obtida pela calcinacao de argila caulinitica (caulim), a
temperaturas entre 500 ° C e 900 ° C e depois moida até a finura de 700 m?/kg ou 900 m?/kg,
0 que ira resultar num material de grande pozolanicidade (LIMA, 2004). O caulim é um
minério composto de silicatos hidratados de aluminio, sendo formado principalmente por
caulinita, um argilomineral produzido pela decomposi¢do do feldspato, apresentando

coloracdo branca ou esbranquicada, devido ao baixo teor de ferro (LUZ et al.., 2005).

Na Figura 1 tem-se a morfologia de cristais da Caulinita, ela é formada pelo empilhamento
regular de lamelas do tipo 1:1, constituida por duas camadas juntas através de um oxigénio
apical (uma camada de silica e uma folha de octaedros de gipsita), sendo as lamelas unidas
entre si por ligacOes de hidrogénio, produzindo uma estrutura altamente coesa (WYPYCH
e SATYANARAYANA, 2004)

Figura 1- Morfologia de cristais de caulinita (WYPYCH e SATYANARAYANA, 2004)
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De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a metacaulinita é classificada como
superpozolana, pois além de ter alta reatividade, ela aumenta a coeséo da pasta melhorando
a resisténcia mecanica em torno de 10% a 40% e diminui o PH da agua, e a porosidade total,

além de aumentar o consumo de Ca(OH)2 por meio da reagdo pozolanica.

Especificamente no Brasil, a metacaulinita apresenta grande disponibilidade e baixo custo,
sendo uma boa alternativa na producdo de material cimenticio. Esta substitui¢do tem trazido

muitos beneficios as argamassas e concretos.

Podemos citar estudos realizados nos Gltimos anos, como os de Melo Filho (2012) e Oliveira
(2013), os quais estudaram compdsitos com substituicdo de 50% do cimento por
metacaulinita e constataram que apds 28 dias, havia somente 1,47% de CH. Ja Fidelis (2014)
produziu compositos com substituicdo de 50% do cimento por 40% de metacaulinita e 10%
de cinza volante, concluiu que houve consumo total do CH e aumento das propriedades

mecanicas do composito.

2.3 Compositos cimenticios com adicao de
fibras e particulas

Segundo CALISTTER e RETHWISCH (2012), os compdsitos sdo formados por dois ou
mais materiais (multifasico) e geram um material que ird unir as melhores propriedades de

cada um dos materiais que foi misturado, combinando suas vantagens.

Os compositos se constituem de duas fases distintas (Figura 2), a matriz (fase continua) que
ird circundar a outra fase (descontinua ou dispersa) denominada reforco (LEVY NETO e
PARDINI, 2006; HOLLAWAY, 2009).
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Matriz

Reforgo

Figura 2- Composito (Matriz + reforco). (CALLISTER e RETHWISCH, 2012)

Segundo Callister e Rethwisch (2012), os compositos sdo divididos em 3 tipos:
- Reforgados com particulas;

- Reforcados com fibras;

- Estruturais.

Neste estudo serdo desenvolvidos os trés tipos de compositos, o primeiro com particulas
grandes (carocos de acai) reforcado com fibras continuas alinhadas (devido ao uso das fibras
de juta unidirecionalmente). E ao final estes dois compdsitos serdo unidos em um painel

sanduiche, que constitui um compdsito estrutural (Figura 3).

GRANDES

REFORCADCS
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ALEATORIAS

e

Figura 3- Tipos de compdsitos. (Adaptado de Callister e Rethwisch, 2012)
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Quanto aos compositos reforcados por particulas, a sua principal caracteristica se refere a
transferéncia de tensdes matriz-particulas. O aumento no comportamento mecanico vai
depender da interacdo particula/matriz, quanto mais homogénea essa distribuicdo, o
composito tende a ter melhores propriedades mecénicas (CALLISTER e RETHWISCH,
2012). Quanto aos compdsitos reforcados por fibras, suas propriedades sdo influenciadas
pelo comprimento, orientacdo, concentracao e distribuicdo das fibras.

De modo geral, Callister e Rethwisch (2012) destaca que as propriedades mecénicas de um
material compdsito e 0 seu comportamento estrutural dependem das propriedades dos

constituintes individualmente (matriz e reforgo) e da interacéo entre eles, podemos citar:
- Tipo de matriz e de reforco;

- Volume de matriz e de reforgo;

- Formato (secéo e comprimento) e distribuicdo (orientagédo) do reforco;

- Caracteristicas da interface (aderéncia) reforco-matriz.

Os materiais compositos podem ser formados por combinacdes de diferentes tipos de
materiais (cimenticios, ceramicas) e essas combinagfes vao depender das condicdes de
processamento e compatibilidade entre os componentes. Nas aplicacdes estruturais
usualmente sdo utilizadas fibras como reforco, as quais podem ser metalicas, sintéticas ou
naturais, também podem ser continuas ou descontinuas, alinhadas ou com distribui¢do
aleatdria, podendo ser obtidas em uma variedade de formas, como mantas e estruturas
téxteis de diferentes arquiteturas (SILVA, 2003).

De acordo com FIDELIS (2014), o papel das fibras como refor¢co em materiais compdsitos
é 0 de melhorar as propriedades mecéanicas, destacando-se a ductilidade, no estagio pos-

primeira fissura.

Na figura 4 tem-se os tipos de distribuicédo das fibras
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(a) (b) (c)
Figura 4- Distribuicdo das fibras. a) curtas aleatdrias; b) continuas unidirecionais; c)

continuas bidimensionais. (OLIVEIRA, 2013)

Oliveira (2000), destaca que as propriedades dos compdsitos fibrosos dependem de varios

fatores:

- Resisténcia mecanica do material empregado na fabricacdo do composito;

- Caracteristica geométrica da fibra;

- Teor de fibras adicionadas na matriz cimenticia;

- Orientacdo e distribuicdo das fibras dentro da matriz cimenticia;

- Dimensdo méxima do agregado utilizado para confec¢do da matriz cimenticia;
- Tensdo de aderéncia entre as fibras e a matriz.

Quanto ao comportamento mecanico dos compdsitos fibrosos, temos o estado de multiplas
fissuras, na qual o compdsito fibroso, submetido a esforcos de tracdo ou flex&o, apresenta
inimeras microfissuras, que irdo surgindo a medida que a tensao é transferida pelas fibras.
De acordo com Oliveira (2013), as fissuras, atuam como uma ponte de transferéncia de
tensdes, parte das tensdes é transferida para as fibras ao longo de sua superficie, o que leva

ao aparecimento de microfissuras, denominado de estado de multiplas fissuras.

Com relacdo a interagéo fibra-matriz, a alta capacidade de absor¢éo de agua da fibra vegetal
pode provocar a perda de aderéncia, diminuindo assim a resisténcia de aderéncia e

resultando na diminuicéo da transferéncia de tensdes (SALES, 2006).
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De acordo com OLIVEIRA (2013) os compdsitos laminados cimenticios reforcados com
fibras vegetais podem ser utilizados em: reforgos de elementos estruturais; bancadas e
divisorias entre ambientes internos e externos; elementos de cobertura no formato de telhas

ou painéis e outros (Figura 5).

Figura 5- Utilizacdo dos compositos reforcados por fibras vegetais. a) Aplicacdo em telhas
(TONOLLI, 2006) b) Aplicacdo em painéis sanduiche (GLORIA, 2015)

Segundo Savastano (2000) o estudo de fibras vegetais com finalidade de reforco em
matrizes para aplicagdo na Construcao Civil comecou na Inglaterra em 1970, e no Brasil em
1980, pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CEPED) na Bahia (CEPED, 1983).

De modo geral, quanto aos estudos onde se trabalhou com compoésitos podemos citar, 0
estudo de MELO FILHO (2012) no qual foram produzidos compdsitos com reforgo uni e
bidirecional, fracdo volumétrica de 6% e 10%, respectivamente, além do estudo de Oliveira
(2013) que utilizou em seu composito uma fracdo de 8% em volume da fibra de malva e
juta alinhadas e unidirecionalmente distribuidas em uma matriz livre de hidroxido de célcio.
Em ambos os estudos, os ensaios fisico-mecanicos apresentaram a possibilidade da
aplicacdo destas fibras em compositos de alta resisténcia e ambos os compoésitos

apresentaram um comportamento de multipla fissuracéo tanto na flexdo como na tragéo.

Ja Barbosa (2016) estudou compdsitos reforgcados com particulas, produzindo compdsitos
poliméricos com resina bicomponente a base de 6leo de mamona e reforcados com

particulas de carogo do acai para mitigacdo de efeitos térmicos em habitacdes na Amazonia.
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2.4 Concreto leve

As densidades dos concretos tradicionais variam entre 2200 a 2600 kg/mé3, o que leva a
infra e supraestruturas de grande porte e ao elevado consumo de insumos. Deste modo,
procurando contornar essa situacdo, atualmente procura-se utilizar concretos com
agregados mais leves que o0s usuais (concretos leves), substituindo-os parcial ou

completamente (Neville, 2016).

Como vantagem dos concretos leves temos a reducdo do peso proprio e o aumento da
capacidade de absorcdo de energia. Entretanto, como desvantagem a utilizacdo dos
agregados leves interfere em vérias caracteristicas do concreto, como a quantidade de agua
de amassamento e resisténcia (ANGELIN, 2014), por conta dos agregados leves na maioria

das vezes absorverem mais agua e ter resisténcia menor que os agregados tradicionais.

Segundo Angelin (2014), o concreto leve apresenta absor¢éo de agua superior a do concreto
tradicional, por conta do tipo de agregado utilizado, o que pode afetar algumas

propriedades do concreto endurecido.

Segundo Rossignolo (2009) o uso de agregados de elevada absor¢do tem como
desvantagens o aumento de fissuras de retracdo por secagem, aumento da massa especifica
do concreto seco e a reducdo da resisténcia ao fogo, como vantagem pode se citar a
melhoria das propriedades na zona de transi¢do agregado-pasta. Para minimizar os efeitos
negativos recomenda-se a pré-saturacao para aqueles agregados que apresentem valores de
absorcdo de agua superior a 10%.

Para a producéo do concreto leve Angelin (2014) recomenda que a ordem de colocacao no
equipamento de mistura seja a adicdo dos materiais solidos e uma parte da agua, até os
mesmos apresentarem uma mistura homogénea, para posteriormente inserir o agregado
gratdo leve pré-saturado e o restante da agua para finalizacdo do processo. Esse

procedimento é valido para agregados que apresentem absorcao de dgua superior a 10%.

A reducdo da massa especifica obtida com o uso do agregado leve vai interferir diretamente
na resisténcia mecanica do concreto. Segundo Liu e Chen (2014), quanto maior as

dimens@es e volume ocupado pelo agregado a queda da resisténcia acaba sendo mais
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potencializada, pois a resisténcia do concreto acaba sendo redirecionada para o agregado

leve, que muitas vezes tem resisténcia menor que a da argamassa.

Um dos materiais mais utilizados e difundidos como agregado a ser utilizado em concreto
é 0 EPS, o qual ja foi estudado em diversas pesquisas, entre as quais podemos citar o
trabalho de Tang, et.al (2008), que adicionou poliestireno expandido na faixa de 20 e 60%
de volume, e relatou que a densidade, a resisténcia mecanica e o médulo de elasticidade do
composito diminuem em funcédo da concentracdo do EPS na mistura. Babu e Babu (2004),
estudaram compasitos cimenticios com a adi¢do de EPS em uma concentracdo até 95%, 0s
resultados foram comparados com os de outros compdsitos, observando que o composito
cimenticio com adicdo de EPS apresentou menor absor¢do de agua do que o concreto
normal, além de uma melhor resisténcia mecénica. Além desses, destacam-se outras
pesquisas em que se utilizou o EPS como agregado, que séo as de Kan e Dermigoba (2009),
Demirel (2013), Liu e Chen (2014) e Kaya e Kar (2016).

2.5 Painel sanduiche

Os painéis sanduiche sdo considerados uma classe de compdsitos estruturais, empregados
em vigas ou painéis de baixo peso, com rigidez e resisténcia relativamente elevadas
(CALLISTER, 2012).

O painel sanduiche constitui um tipo especial de laminado e segue geralmente o padrdo de
trés camadas: duas faces de revestimento superficial (Figuras 6 e 7), que tem as
caracteristicas de serem finas, rigidas e resistentes; e uma camada interna, de material de
baixa densidade, e que pode ser menos rigido e resistente, denominado nucleo
(CALLISTER, 2012). Estas trés camadas estdo ligadas por meio de um material adesivo,

que as une formando o painel sanduiche (GLORIA, 2015).
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Nucleo

Figura 6- Estrutura do painel sanduiche (GLORIA 2015)

__-Face superior

Nucleo colméia
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‘\"—

sanduiche e
fabricado

- Face inferior

Figura 7- Estrutura de painel sanduiche de nucleo colmeia. (CALLISTER, 2012)

A principal vantagem deste compdsito € que ele permite a otimizacgdo das fun¢des do ndcleo
e das faces, as propriedades positivas dos materiais individuais podem ser combinadas e as
propriedades negativas eliminadas. As faces tem o papel de fornecer resisténcia e rigidez e
o0 nucleo (além de aumentar o momento de inércia da estrutura) fornecendo resisténcia ao
cisalhamento e impacto, baixa densidade, e pode fornecer isolamento térmico e acustico
(GLORIA, 2015 e FARIA,2014)

Desta maneira os painéis sanduiche podem ser utilizados de diversas maneiras na
Construcdo Civil, como elementos estruturais, isolantes térmicos e acusticos. As suas
vantagens, como leveza, balanco energético e melhor transporte e implementacdo

(construg@o mais limpa) fazem com que seja cada vez mais amplamente utilizado.

Segundo Ferreira (2013) os painéis sanduiche séo aplicados em diferentes areas, como:
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* Avides: pas de rotor de helicoptero, painéis de asas, bico de aeronave, dutos de ar, piso de

compartimento de carga, porta e estrutura de portal,

* Misseis e veiculos espaciais: aletas e superficies de controle, tanques, antenas e containers

de carga;

» Construgao civil: abrigos pré-fabricados para defesa civil, divisorias em escritdrios, portas,

pisos e forros;

* Outros: méveis domésticos e de escritorio, casco de barcos, piso de trailers e motor-
homes, containers e carrocerias, esquis de neve e aquaticos, caiaques, mesas de bilhar,

remos etc.

Na Construcdo Civil, tem seu uso voltado para elementos de fechamento, com ou sem
funcdo de estrutura (Figura 8). Os painéis sanduiche vao se diferenciar pela grande

quantidade de combinacdes entre face e nucleo.

Figura 8. Utilizacdo do painel sanduiche na Construcdo Civil (SHHANYAO, 2018)

2.5.1. Faces do painel sanduiche

As faces do painel sdo geralmente finas e de mesma espessura, compostas de material rigido
e resistente. Podendo ser de madeira, aluminio, chapa de aco, concreto, argamassa e outros.
Devem apresentar estanqueidade ao vento, vapor d’agua, resisténcia a flexao, corrosao e ao

fogo (GLORIA, 2015).

Segundo Davies (2001), estruturalmente o painel deve ter uma capacidade de resisténcia
adequada, ndo s6 aos carregamentos ao qual o painel esta sujeito como também a corrosao
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e ao fogo. Segundo Ferreira (2013), devem ainda ter espessuras adequadas para resistir as
tensGes de tracdo e compressao introduzidas pelo carregamento e apresentar um maédulo de

elasticidade em compressao adequado, de modo a evitar o encurvamento do painel.

Nas faces utiliza-se tipicamente os materiais como ligas de aluminio, plésticos refor¢ados
com fibra, titanio, aco e madeira compensada. Usualmente as faces se apresentam em
laminas planas, entretanto, podem também apresentar uma superficie ndo plana, com uma

secdo transversal recortada (Figura 9).

Figura 9- Faces do painel sanduiche (SETUBAL, 2012)

Como ja mencionado, neste trabalho ira se utilizar como face do painel sanduiche placas
cimenticias reforcadas com fibras longas e alinhadas de juta, buscando um material
ecologicamente sustentavel e observando-se as vantagens da utilizacdo das fibras naturais

em matrizes cimenticias.

2.5.2. Nucleo do painel sanduiche

Segundo Gloria (2015) o nucleo tem maior espessura e baixa densidade, com finalidade de
aumentar a inércia do painel sem um aumento significativo de massa volumétrica. Ele tem
baixa resisténcia a flexdo e trabalha em compresséo e cisalhamento, podendo fornecer
isolamento térmico e/ou acustico e devem apresentar rigidez para que nao haja deslizamento

entre as faces.
Estruturalmente, o ndcleo deve exercer basicamente duas fun¢des (FERREIRA, 2013):

 separar as faces, garantindo um alto momento de inércia e resistir as deformacdes

perpendiculares ao plano da face;
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* Proporcionar um grau de rigidez minimo a compressao, de modo que evite 0 esmagamento

do painel.

O nucleo pode ser constituido por diversos materiais e formas construtivas, como exemplo
temos: espumas poliméricas expandidas (EPS), cimentos inorganicos, corrugados, colmeias
(VINSON, 1999). Os nucleos podem ser divididos em nucleos homogéneos e nicleos ndo
homogéneos, de acordo com os tipos de materiais

Especificamente falando dos nucleos homogéneos, estes podem ser constituidos por
espumas, las, diferentes tipos de plasticos expandidos ou até mesmo concreto leve e
produtos de argila (DIAB, 2003). Na construcao civil, um dos materiais mais utilizados em
nacleos homogéneos é o EPS por conta de suas propriedades isolantes, e por possuir baixa

densidade, boa resisténcia, facilidade de manuseio e custo reduzido (SARTORI, 2009).

2.5.3. Adesivos do painel sanduiche

Segundo Callister (2012), um adesivo € uma substancia utilizada para unir as superficies de
dois materiais s6lidos, com o objetivo de produzir uma junta com alta resisténcia ao
cisalhamento. Os adesivos devem ser homogéneos e molhar o substrato, para uniformizar a
textura e evitar a formacdo de pontos de concentracdo de tensdes, que podem diminuir a

resisténcia mecanica.

Os adesivos podem ser classificados em trés tipos, de acordo com sua origem. Podem ser
naturais, semissintéticos e sintéticos. Os adesivos naturais podem ser obtidos de fontes
animais como, por exemplo, 0s 0ss0s; vegetais, como dextrina; e minerais, como 0S
silicatos. Os adesivos semissintéticos sdo derivados dos produtos naturais que sofrem
modificagdo quimica como, por exemplo, o nitrato de celulose e o poliuretano (PU). Os
adesivos sintéticos sao formados através da reacéo de poliadicdo e policondensacdo, como

é 0 caso do poliuretano, resina uréica e resina ep6xi (MANO e MENDES, 1999).
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2.6 Acai

Na regido amazonica existe grande quantidade de plantas perenes, com relevancia para as
espécies frutiferas, dentre estas, destaca-se o acai. O acaizeiro (figura 10) é encontrado
principalmente na Amazonia Oriental brasileira, predominantemente em terrenos
submetidos a inundacdo periddica. As palmeiras reproduzem-se de forma sexuada e
assexuada, o que agiliza o processo de multiplicacdo da mesma para a producdo do fruto e
do palmito, na regido amazonica observa-se que a frutificagcdo ocorre em praticamente todo
0 ano (IMAZON, SEBRAE, 2010).

Figura 10- Acaizeiro

No Brasil ha pelo menos dez espécies, sendo duas delas mais comuns na Amazonia:
Euterpe oleracea (0 acai de touceira) e Euterpe precatoria (0 acai solteiro). O acai de
touceira (Euterpe oleracea Mart.) é encontrado principalmente na Amazonia Oriental, em
ambientes de varzea, sendo predominante no Pard. O acai solteiro ou solitario (Euterpe
precatoria Mart.), por sua vez, é mais abundante na Amazdnia Ocidental, onde ocorre em
areas de terra-firme e de varzea, sendo predominante no Amazonas (IMAZON, SEBRAE,
2010)

O acaizeiro, pode ser considerada como a palmeira de maior importancia econémica, social
e cultural da regido Norte do Brasil (QUEIROZ e MELEM, 2001), onde o Estado do Para

se destaca como o maior produtor e consumidor, ele é encontrado ao longo dos rios,
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igarapés, baixadas e areas muito Umidas. O acai tem destaque no extrativismo vegetal no
Norte do Brasil, em 2017, a producdo de acai no Brasil foi de 1,33 toneladas, representando
1,7% do valor total da producéo nacional agricola (IBGE, 2017), o que mostra a importancia

socioeconémica deste fruto para a regido Amazonica.

A semente do acai (Figura 11) é constituida morfologicamente pela polpa, endocarpo,
pericarpo/tegumento, endosperma, embrido e cicatriz. As fibras do fruto do acaizeiro
encontram-se fixadas ao redor da semente do fruto, e apos o beneficiamento do suco, elas
se localizam no mesocarpo do fruto, justamente onde se localiza a polpa. Depois de
desidratadas naturalmente podem ser facilmente removidas com as maos e possuem um
comprimento médio da ordem de 12 mm (MESQUITA, 2013)

Figura 11- Semente do acai. (MESQUITA, 2013)

Segundo (SEBRAE, 2015), os carocos de acai da espécie Euterpe precatoria Mart.,
possuem diametro médio de 11,5 mm, e conforme Pereira e Rodrigues (2013), o caroco
representa 80% do fruto, que apds o beneficiamento da polpa, transforma-se em residuo
organico comumente utilizado para queima em fornos com baixo valor agregado, apesar
de ser uma fonte de material lignoceluldsico renovavel, este residuo representa um grave

problema ambiental.

Diferentes métodos tém sido investigados para a utilizacdo do residuo da agroindustria do
acai, como a sua utilizacéo para geracao de energia, para producéo de adubo e para extracao

de antioxidante.

O mesocarpo comestivel é a parte mais utilizada do fruto de E. precatoria, de onde é
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extraido, a partir de frutos frescos, um liquido espesso conhecido como “vinho de agai”,
amplamente consumido na Amazonia brasileira em todos os niveis s6cio-econdémicos da
populacdo (CASTRO, 1992).

De acordo com (NASCIMENTO, et.al, 2008), 0 agaizeiro tem varias utilizacdes tais como
alimentacdo, producdo de celulose, fabricacdo de casas, racdo animal, arborizacdo,
medicina caseira e corante natural. Porém, seu potencial econdmico estd nos frutos
(explorado desde a época précolombiana) e no palmito (consumido a partir da década de

70, como substituto do palmiteiro).

A utilizacdo das fibras e cinzas do caroco de acai ja foram estudadas por Quirino (2010),
Valenca e Frota (2011) e Cordeiro, et.al (2019), sua utilizacdo como agregado graudo foi
estudada na area de pavimentacdo por Souza (2013) que visou sua utilizacdo em misturas
asfalticas. No trabalho de Barbosa (2017) foi avaliado o potencial de uso do caroco de acai
moido na confeccéo de painéis particulados eco-alternativos como estratégia de aumento do
conforto térmico em edificagdes na Amazonia, buscando outro tipo de uso que possa agregar

maior valor para o residuo

2.7 Poliestireno expandido (EPS)

O Poliestireno Expandido (EPS) é um plastico celular e rigido, que resulta da
polimerizag&o do estireno em agua. Como produto final tem-se esferas de até 3 milimetros
de didmetro, que durante o processo de transformacédo se expandem em até 50 vezes seu

tamanho original (Figura 12).
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Figura 12 - Esferas de EPS

O EPS é utilizado em diversos setores de embalagens industriais, artigos de consumo,
produtos alimenticios, agricultura e também na construgdo civil e é classificado como um
polimero, estima-se que em 2015 a producdo de EPS no mundo superou os 2,95 Milhdes de
toneladas ano (ROCHA, et.al, 2016).

Segundo Fernando, et.al (2017), as esferas de EPS tem a caracteristica de conter 98% de ar
e apenas 2% de poliestireno. Portanto, tem uma densidade muito baixa na faixa de 20-30
kg/m® e também n&o possui resisténcia & compressdo de magnitude dtil. Individualmente
tém uma forma esférica e o tamanho pode variar de cerca de 1 mm a 8 mm, além disso nao

absorve agua. E dividido em sete tipos de acordo com a Tabela 5.

Usualmente o EPS ¢ utilizado em embalagens ou para isolamento, e ap6s seu uso é
muitas vezes descartado para o lixo normal. Entretanto o EPS ndo € biodegradavel e,
portanto, ao ser liberado na natureza apds seu uso, ele ndo se decomp@e naturalmente
(KAYA e FAR, 2016). Sendo assim a sua reutilizagdo acaba sendo um modo de diminuir a

poluicéo causada por esse residuo.

A reutilizagdo pode ser na sua forma natural, constituida por esferas ou sob uma
forma modificada obtida com tratamento térmico (KAN e DERMIBOGA, 2009) ou pode
ser em varias outras formas de residuos de poliestireno (BABU e BAKU, 2004). A

reciclagem pode ser feita de diversas maneiras, como mostrado na figura 13.
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PROPRIEDADES

Densidade Aparente
nominal

Densidade Aparente
minima

Condutividade
Térmica maxima
(23°C)

Tensdo por
compressao com
formacéo de 10%

Resisténcia minima
a flexdo

Resisténcia minima
ao cisalhamento

Flamabilidade (Se
material Classe F)

Tabela 5- tipos de EPS (KNAUF, 2018)

NORMA

Método de

Ensaio

NBR 11949

NBR 11949

NBR 12094

NBR 8082

ASTM C-203

EN-12090

NBR 11948

Unid.

kg/m?3

kg/m3

W/m.K

Kpa

Kpa

Kpa

Tipos de EPS

TIPO TIPO TIPO TIPO TIPO TIPO

1

10,0

9,0

>33

>50

>25

2 3 4 5 6

12,0 140 180 225 275

110 13,0 16,0 20,0 250

- 0,042 0,039 0,037 0,035

>42 =65 >80 >110 =>145

>60  >120 =>160 @ =>220 >275

230 =60 80  >110 =135

Material Retardante a Chama

TIPO
7

32,5

32,5

0,035

>165

>340

>170
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Um possivel uso de esferas EPS é como um agregado para produzir concreto leve
(FERNANDO et.al, 2017). Entre os materiais utilizados como agregados leve, o
Poliestireno Expandido (EPS) destaca-se por ter algumas vantagens, como ser um material
isolante térmico, leve devido sua baixa densidade, resistente, facil de manusear e de baixo

custo e também ndo contaminar o solo, ar ou agua.

Atualmente, o concreto leve EPS € usado em varias estruturas, tais como painéis de
revestimento, sistemas de revestimento compacto, blocos de concreto, materiais sub-base
para uso em pavimentos, estruturas marinhas flutuantes, devido as suas boas caracteristicas

de absorcéo de energia.
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A pesquisa sobre concreto EPS pode ser rastreada até 1973, quando Cook
investigou EPS como o agregado de concreto (COOK, 1973). Nos ultimos anos, vérias
pesquisas, tanto teoricas, quanto praticas foram realizadas com relacdo ao EPS na
Construcdo Civil. Vérios estudos de pesquisa analisaram muitos aspectos diferentes do EPS
na Contrucédo Civil. No estudo de Babu e Baku (2005), concretos de agregados leves foram
feitos com densidades variando de cerca de 550 kg / m3 para 2200 kg / m3.

Coppola et al. (2016), relataram que o uso de agregados de EPS demonstrou alguns
beneficios, destacando-se a reducédo do consumo de areia natural, o uso de residuos plasticos
e menor densidade da estrutura. Também se observou que todas as dosagens estudadas,
apesar de alguma reducdo na resisténcia a compressdo, apresentaram valores maiores do

gue o0 minimo exigido para o concreto estrutural.

Tang et al. (2008), adicionou poliestireno expandido na faixa de 20 e 60% de
volume, relatando que a densidade, a resisténcia mecénica e o madulo de elasticidade do
compdésito diminuem em funcdo da concentracdo do poliestireno expandido da mistura.
Podemos citar outros trabalhos que estudaram a adicdo de EPS em composito cimenticio,
destacando-se os estudos de Fernando, et.al (2017), Liu e Chen (2014) e Strecker, et.al
(2014).

2.8 Fibras em compaositos cimenticios

As fibras sdo subdivididas em duas classes principais: organicas e inorganicas, sendo cada
uma dessas divididas em naturais e artificiais. Como exemplo de fibra organica temos a
fibra de celulose (natural) e de PVA (artificial), quanto as fibras inorganicas, temos como
exemplo as fibras de amianto (natural) e de aco (artificial) (OLIVEIRA, 2013).

Em relacéo as fibras de amianto, o Brasil se destacava como um dos maiores produtores,
apos a descoberta e comprovacéao do perigo a saude que as fibras de amianto causam, como
por exemplo a abestose e o cancer de pulmao iniciou-se uma busca por substituicfes para

esta fibra, que pudessem proporcionar um igual desempenho (MELO FILHO, 2012).

Diversos grupos de fibras, como as fibras de coco, sisal, bambu, entre outras tem sido
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motivo de varios estudos para a sua possivel aplicacdo como refor¢o. Destacam-se nas
ultimas décadas os estudos de fibras vegetais como reforco, tais como Savastano Jr. et al.
(2002), Bilba et al. (2003), Melo Filho et al. (2007), Silva (2009), Melo Filho (2012), Fidelis
(2014) e Gloria (2015). Dentre os estudos do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Civil da UFAM pode se citar os trabalhos de Oliveira (2013), Aguiar (2016), Rebelo (2016),
Barbosa (2016), Oliveira (2017) e Cavalvante (2017).

Apresenta-se na Tabela 6 as propriedades de algumas fibras que sdo comumente estudadas

no Brasil e no mundo.

Tabela 6- Propriedades fisicas e mecéanicas de algumas fibras.

Alongam. Resist. & Modulo de

Densidade DiA R - Elasti Fonte dos
_ (glcm?) iametro | na Ruptura tracéo astic. Dados
Fibras (mm) (%) (MPa) (GPa)
Juta
(Corchorus i Oliveira
capsulanis) 0,852 0,15 405,33 29,7 (2013)
Malva
(urena 0913 0,08 : 391,47 30,93 C2013)
Linn)
900 0,12 3,0 5775 1591 TFOI'If]‘iO
Sisal CVv=8,90% CV=238% CV=29,15% CV=12,66% (1997)
(Agave
sisalana) Agopyan e
1370 - 49-54 347-378 15,2 Savastano
(1997)

Com relagdo as vantagens e desvantagens na utilizacao de fibras vegetais como refor¢o, de
acordo com Marqués (2009), Melo Filho (2005), Savastano Janior (2000) e Fidelis (2014),

podem ser citados:

Vantagens - Grande abundancia, baixo custo, ndo sdo prejudiciais a saude, envolve a
economia agricola local, mais faceis de manusear, baixo consumo de energia na obtencao e

baixa densidade, biodegradaveis e de fontes renovaveis.

Além disso, a “utiliza¢ao de materiais naturais acoplada a modernas técnicas de construgédo

pode reduzir os residuos de construgdo, aumentar a eficiéncia de energia e a0 mesmo tempo

41



promover o conceito de sustentabilidade” (DITTENBER et al.., 2012).

Como desvantagens temos a baixa durabilidade no meio alcalino, grande variacdo de suas

propriedades intrinsecas e grande absorcédo de agua.

2.8.1 Fibras naturais

As fibras naturais podem ser obtidas de diferentes partes de uma planta: caule (algodao),

folha (juta, malva), semente (sisal) ou frutos (coco).

As fibras obtidas do caule sdo formadas por feixes de fibras, cada
um contendo fibrocélulas individuais ou filamentos. Fibras de juta,
linho, cdnhamo sdo exemplos desse tipo. Fibras das folhas, como o
sisal e a banana, possuem diametro superior aos das fibras
provenientes do caule. O algoddo é um exemplo de fibra de
sementes e a fibra de coco de fibra proveniente do fruto. H& ainda
outras fontes de lignocelulose, que pode ser obtida através de
residuos agricolas, como a casca de arroz, casca da semente de

girassol e do bagaco da cana de agtcar (THOMAS et al.., 2011).

As fibras naturais vegetais sdo constituidas de celulose hemicelulose e lignina. Na Tabela 7

tem-se os constituintes quimicos de algumas fibras.

Fibras

Malva (Urena
lobata Linn)
Juta
(Corchorus
capsulanis)
Sisal (Agave
sisalana)

Tabela 7 — Constituintes quimicos de algumas fibras.
Celulose (%) Hemicelulose Liginina(%o) Cinzas (%) Fonte de
(%) dados
Oliveira
66,33 224,85 10,49 - (2013)
Oliveira
69,33 21,28 13,55 - (2013)
Agopyan e
76 - 10,0 0,7 Savastano Jr.
(1997)
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A celulose, um dos componentes da fibra € um polimero hidroéfilo glucano, e é constituido
por uma cadeia linear de unidades de anidra-glicose (CeH110s5) que contém grupos de

hidroxila alcoolicos, como mostrado na figura 14.

H OH CH,0OH H OH CH,OH
— =n

Figura 14- Estrutura da celulose. (MOHANTY et al., 2005).

Os grupos de hidroxilas vdo formar ligacdes de hidrogénio intermoleculares e
intramoleculares com a macromolécula em si e também com outras macromoléculas de
celulose ou de moléculas polares, assim, conclui-se que todas as fibras naturais sdo de

natureza hidrofilica.

Apesar da estrutura quimica da celulose de diferentes tipos de fibras naturais serem a
mesma, 0 grau de polimerizagdo varia. A resisténcia das fibras celul6sicas é influenciada
pelo seu arranjo molecular e também pelo seu grau de polimerizacdo (GP), ou seja, quanto

maior 0 seu GP, maior em tese € a resisténcia da fiora. (MOHANTY et al., 2005).

Quanto a estrutura fisica das fibras naturais, elas apresentam estrutura complexa,
constituidas de uma fina parede priméria e de parede secundéaria formada por trés camadas,
sendo a camada de espessura média a determinante das propriedades mecéanicas da fibra

(alguns autores citam como paredes primaria, secundaria e terciaria) (JOHN et al.., 2008).

As cavidades centrais das fibrocélulas séo denominadas limens, € como se as fibras vegetais
fossem como tubos microscépicos, onde o Iimen esta entre as paredes celulares (THOMAS
etal.., 2011). As paredes celulares séo constituidas por microfibrilas unidas por uma matriz
de lignina e hemicelulose e apresentam diferentes orientacdes em cada parede celular. As
microfibrilas possuem diametro de cerca de 10 — 30 nm e sdo constituidas por 30 — 100
moléculas de celulose. (JOHN et al.., 2008, THOMAS et al.., 2011, DITTENBER et al..,

2012). A estrutura de uma fibra natural € mostrada na figura 15.
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Parede secundiria Modécula de

(3 camadas) - . celulose
média
il ‘ (' 4‘— \ ;" 5
e \ 11 4 .
\\ \‘\ | l lj ‘ ‘J'
Fibras mm/pm Fibrilas pm/nm Estrutura cristalina A
1L pm=10"m Inm=10"m 1A=0,1nm

Figura 15- Estrutura de uma fibra natural. (Fidelis, 2014)

Outros fatores que irdo afetar a qualidade das fibras, além de sua composic¢do quimica e
caracteristicas fisicas, 0 ambiente de cultivo, a regido de origem e de outras caracteristicas
(OCHI, 2008).

2.8.2. Fibras de Juta

A juta é o nome dado a fibra extraida do caule das plantas pertencentes ao género Corchorus,
da familia Tiliaceae (Figura 16). Cerca de quarenta espécies desse género sdao conhecidas
em todo o mundo, mas apenas as espécies C. capsularis (juta branca) e C.olitorius (juta
tossa) sdo cultivadas (SINGH et al.., 2011; RAHMAN, 2010).

A sua utilizagdo vai desde embalagens, até material de isolamento, sendo utilizada também
na producdo de artesanato, revestimento de pavimentos e protecdo do solo. Sua producao
no Amazonas se iniciou a partir do final dos anos 1930 até o inicio de 1990. Imigrantes
japoneses introduziram a cultura na regido, a fim de suprir a demanda de sacos de juta no
sul do Brasil, onde os sacos eram utilizados para embalagem de commodities,
principalmente o café (FIDELIS, 2014).
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Figura 16-Planta de onde é extraida a fibra de juta

Socioeconomicamente a fibra de juta assume um papel de grande importancia na economia
agricola da regido Norte do Brasil, principalmente nos estados do Amazonas e Paré, a Figura

17 mostra as fibras beneficiadas.

Figura 17- Fibras de juta e malva beneficiadas industrialmente: (a) Corddes e (b) Sacarias.
Fonte: Oliveira (2013)

Quanto a producdo, tem-se dados da producdo nacional de juta juntamente com a Malva.
Em 2015 no Amazonas foram produzidas 2,9 mil toneladas, no Paré, a producéo foi de 925
toneladas, apresentando uma elevacédo surpreendente de 64%, diante das 565 toneladas
produzidas em 2014 (CONAB, 2017).

De acordo com CONAB (2018), a producdo de juta/malva no Brasil vinha numa constante
queda desde o ano de 2011 (Figura 18). A competicdo com as fibras sintéticas, a importacao
e a falta de estrutura da cadeia produtiva sdo as principais causas deste fendmeno, além da

falta de sementes, 0 que agrava este problema. Quanto a safra 2017, houve uma mudanca
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de tendéncia e foi observado um aumento na producéo, de 2.500 toneladas em 2016 para
3.800 toneladas em 2017. As condigfes climéaticas foram bem mais favoraveis em 2017,

fator que contribuiu para o retorno da producao para o patamar que era no ano de 2015.

14.000

12.000 11.560
10.840
10.000 9,200
7.863
8.000
£.000
4.760
3.811 3800
4.000
2.500,00
2.000
2010 2011 2012 ®=2013 m2014 W2015 W2016 W2017

Figura 18- Produgéo de Juta. (CONAB, 2018)

Na Figura 19 observa-se a queda da producéo das fibras de Juta e Malva no Brasil, enquanto
que na India e Bangladesh esta producdo esta em constante crescimento, chegando a mais
de 2 milhdes de toneladas produzidas por ano. Quanto a importacdo, segundo dados da

CONAB (2018), em 2017, o percentual entre importacédo e exportacdo foi de 177%.
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Figura 19 - Producdo mundial de Juta/malva (CSFN, 2017)
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Capitulo 3. Metodologia

Na figura 20 temos o planejamento experimental da pesquisa.

Carogo de
[ acai
@
caracterizacao Agregado
fisica dos miado
materiais
Superplastificante
— EPS

Pré-processamento
do carogo de acgai

ENSAIOS
—| A0
Analise
v AS morfolégica
Tratamento do )
caroco de acai AP
Absorgao de
agua
.| APs A
AR
Compresséao
28 dia
.| ARS e
ENSAIOS
Analise
eAl microestrutural

Producgéo do
Concreto leve )
com acai (melhor CA2 Densidade
tratamento) e

Compressao
CEPS 7,14 e 28 dias
Y FRX
Producéao
metacaulinita
DRX
ENSAIOS

Produgéao placas
com 6% de fibras

Flexao 4 pontos

Producgéao do

painel sanduiche RIEsEE - paEs

Figura 20- Planejamento experimental



A pesquisa realizou-se em cinco etapas a seguir:

a) Caracterizacdo dos materiais por meio de ensaios normalizados;

b) Estudo da influéncia de tratamento no carogo de acai como agregado em compasito
cimenticio. Esta etapa permitiu a escolha do melhor tipo de tratamento a ser
realizado no caroc¢o de acai;

c) Comparacdo entre tragos de composito cimento/caroco de acai alternando a relagédo
cimento / agregado e composito cimento/EPS, por meio do ensaio de compressao
uniaxial;

d) Avaliacdo do comportamento em flexdo de laminados de argamassa reforcada por
6% de fibras longas de juta alinhadas unidirecionalmente, e repartidas em trés
camadas;

e) Moldagem dos painéis sanduiches, com o ndcleo de cimento/carogo de acai
escolhido na etapa c, e as faces em laminados de argamassa reforcada com fibras

longas de juta, para avaliacao das propriedades fisico-mecanicas.
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Capitulo 4. Caracterizacao de
concreto leve com adicao de caroco de
acai ou EPS como agregado

4.1 Introducéao

Atualmente o setor da Construcdo Civil se encontra em busca de maior sustentabilidade. A
partir de documentos como do painel Internacional sobre mudancas climéticas (IPCC, 2012)
e politicas publicas como a Lei n°12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS, 2010), nos quais alerta-se quanto a mudanca climatica e propde-se
diretrizes a respeito da gestdo e gerenciamento dos residuos, percebe-se a tendéncia na
utilizacdo de materiais que causem menor impacto ambiental, agregados alternativos, novos

métodos construtivos e reducao na geracao de residuos ou reutilizacdo destes.

Segundo Strecker et al. (2014), inimeros trabalhos sobre a utilizacdo de agregados
alternativos no concreto foram realizados, podemos citar Silva (2017) que utilizou como
agregado alternativo residuos de corte de marmore e granito, Awoyera, et.al (2018) que
estudou o uso do residuo ceramico, da construgdo de pisos ou paredes como agregado no
concreto, além de trabalhos como o de Strecker, et.al (2014), no qual se utiliza Poliestireno

expandido como alternativa.

Podemos citar os agregados leves como um desses materiais alternativos, eles podem ser
utilizados para a producdo do concreto leve, que € um material de menor impacto ambiental
e alta resisténcia especifica, ou seja, alta relacdo resisténcia/densidade, podendo ser

utilizado em diversos elementos estruturais.

Como agregado alternativo natural no concreto leve podemos utilizar o carogo de acai,
presente na regido amazonica, que gera uma grande quantidade de residuo solido o qual ndo
é comumente reutilizado. Em 2017, a producdo de acai no Brasil foi de 1,33 toneladas, e é
o principal produto agricola da regido Norte, representando 1,7% do valor total da producéo
nacional agricola (IBGE, 2017), o que mostra a importancia socioecondmica deste fruto

para a regido Amazonica.
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Segundo Aguiar e Mendonca (2003), o carogo de acai possui diametro médio de 11,5 mm,
e conforme Pereira e Rodrigues (2013), o caroco representa 80% a 90% do fruto, que apos
0 beneficiamento da polpa, transforma-se em residuo organico comumente utilizado para
queima em forneiras com baixo valor agregado. Apesar de ser uma fonte de material
lignocelulosico renovavel, este residuo representa um grave problema ambiental, por
exemplo para a quantidade produzida por exemplo no ano de 2017 tem-se cerca de 1,19

toneladas de residuo solido gerado.

Alguns estudos tem sido realizados utilizando o caroc¢o e acai, podemos citar o de Martins,
et.al (2009), o qual voltou-se para 0 comportamento térmico da fibra e do carogo do acai.
Martins et.al (2009) sugeriu que as fibras de acai podem ser utilizadas industrialmente, em
areas como a industria automobilistica e de materiais (da mesma maneira como as fibras de

sisal e coco para reforgo em materiais compositos).

A utilizacdo do caroco de acai em materiais alternativos ja foi estudada anteriormente.
Fibras e cinzas do caro¢o de acai ja foram estudados por Quirino (2010), Valenca e Frota
(2011), Cordeiro, et.al (2019) e Costa, et.al (2014), que as adicionaram em compositos
poliméricos. Sua utilizacdo como agregado graudo foi estudada por Souza (2013) que visou
sua utilizacdo em misturas asfalticas para pavimentacdo. Além desses, Barbosa (2016)
avaliou o potencial de uso do caroco de acai moido na confeccdo de painéis particulados
eco alternativos como estratégia de aumento do conforto térmico em edificacBes na
Amazobnia, buscando outro tipo de uso que possa agregar maior valor para o residuo.
Entretanto ainda ndo se tem grande variedade de estudos voltados para a utilizagdo do

caroco do acai como agregados em compoésitos cimenticios.

Um dado importante € que o caro¢o de acai tem aproximadamente 3% de agucares e
25,22% de fibras (ROGEZ, 2000), sendo um material que tende a absorver agua e
influenciar na matriz cimenticia, assim é necessario o estudo de tratamentos deste caroco

para utilizagdo como agregado.

Como agregado alternativo artificial, temos o Poliestireno expandido (EPS), que é um tipo
de agregado de baixa densidade, sua densidade é inferior a 300 kg/m® (SHORT e
KINNIBURGH, 1978). Segundo Strecker et al. (2014), os agregados de EPS podem
substituir em parte ou completamente os agregados mitdos utilizados no concreto ou a areia

no caso de compdsitos cimenticios. De acordo com SHI, et.al (2016), o concreto com EPS

50



tem caracteristicas de economia, protecdo ambiental e economia de energia que atendem o

conceito de material de construgdo moderno.

Inimeras pesquisas foram realizadas para a utilizagdo deste agregado, podemos citar Tang,
et al. (2008) que adicionou poliestireno expandido na faixa de 20 e 60% de volume, e relatou
que a densidade, a resisténcia mecéanica e 0 modulo de elasticidade do composito diminuem
em funcéo da concentracdo do EPS na mistura. Kaya e Kar (2016) que estudou comp0sitos
com adi¢do de EPS reciclado e resina natural, obtendo um compdsito de grande potencial
produtivo e isolamento térmico. Além desses podemos citar Kan e Dermigoba (2009),
Demirel (2013), Strecker (2014) e Liu e Chen (2014).

Assim, esta pesquisa teve como objetivo analisar a influéncia do tratamento do carogo para
0 seu uso em compdsitos cimenticios, como agregado leve e caracterizar mecanicamente 0s
concretos leves com adicdo de Caroco de acai ou EPS, buscando comparar os dois tipos em
relagdo ao comportamento mecénico e densidade visando compdsito de menor densidade

para ser utilizado como concreto leve na Construcdo Civil.

4.2 Materiais e procedimentos experimentais

4. 2.1. Caracterizacdo dos materiais

Os carocos de acai, oriundos da palmeira Euterpe precatoria Mart. (agaizeiro) foram
coletados em feiras livres na Zona Leste da cidade de Manaus-AM e passaram por pré-
processamento seguindo o esquema na figura 21.

. Retirada de Secagem em
Coleta pré-secagem . Fervura
impurezas estufa

Figura 21- Fluxograma do pré-processamento do carogo de acai

Apbs a coleta eles foram previamente secos ao ar livre por um periodo de 24 horas. Em
seguida passaram pelo peneiramento para a retirada de impurezas e residuos de outros

materiais, o que possibilitou também a separagdo do carogo e da “borra”. Apos estas etapas,
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os carocos foram fervidos em agua durante 30 minutos para que fossem eliminados todos
os fungos e bactérias presentes, e posteriormente foram secos em estufa a 65°C durante 48

horas.

O cimento utilizado para a producéo da matriz cimenticia foi o CP 1V 32-RS da Mizu, que
tem resisténcia de 34 MPa (28 dias), massa especifica de 2,93g/cm? e Blaine de 51,73
m#/Kg (segundo informac6es do fabricante). Utilizou-se como aditivo o superplastificante
MC Power-Flow 1108 com teor de sélidos de 42,16 % e massa especifica de 1.08 g/cms,

conforme dados obtidos pelo fabricante.

Utilizou-se EPS fornecido pela empresa Prestige da Amazodnia. A seguir mostra-se as
caracteristicas do EPS, com dados repassados pela empresa Prestige da Amazénia (Tabela
8).

Tabela 8- Caracteristicas fisicas do EPS

PROPRIEDADE EPSTIPOP -1
Massa Especifica Aparente (Kg/M3) 13a16
Absorc¢do de agua / Imersdo em &gua <1
(9/cm2x100)
Diametro das Particulas Variado em torno de 5mm
Flamabilidade Material ndo retardante a
chama

Caracterizou-se o agregado miudo quanto a massa especifica e massa especifica aparente,
conforme a NBR NM 52/2009, e também sua composi¢do granulométrica, conforme a
norma NBR NM 248/2009.

O caroco de acai foi caracterizado quanto a massa unitaria e volume de vazios, conforme
a NBR NM 45/2006, quanto a massa especifica e massa especifica aparente, conforme a
NBR NM 53/2009, e também aspectos de sua composi¢do granulométrica, conforme a
norma NBR NM 248/2009. Quanto as pérolas de EPS utilizada, tanto estas quanto suas

caracteristicas foram obtidas com a empresa Prestige da Amazonia.
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4.2.2. Tratamento dos carocos de acai

Foi necessario a realizacdo de um tratamento de impermeabilizacdo no caroco de acai a
fim se reduzir ou neutralizar a absorgéo e inchamento, tanto do caroc¢o quanto de sua fibra,

quando em contato com a agua de amassamento utilizada no compaosito cimenticio.
Escolheu-se cinco tipos de tratamento para o carogo de agai:

e AS (amostra saturada em agua 24h): Os carocos de acai foram saturados em agua

durante 24 horas antes de serem utilizados na producao do concreto;

e AP (amostra imersa em parafina liquida em uma camada): Os carocos de acai
foram envoltos em parafina liquida, e secaram ao ar livre em torno de 24 horas

antes de serem utilizados na producéo do concreto;

e APS (amostra imersa em parafina e apos saturada 24h): Os caro¢os de acai foram
envoltos em parafina liquida, e secaram ao ar livre em torno de 24 horas, depois
foram saturados em agua durante 24 horas antes de serem utilizados na producgéo

do concreto;

¢ AR (amostra imersa em resina acrilica em uma camada): Os carogos de acai foram
envoltos em resina acrilica, e secaram ao ar livre em torno de 24 horas antes de

serem utilizados na produgéo do concreto;

e ARS (amostra imersa em resina acrilica e apés saturada 24h): Os carocos de acai
foram envoltos em resina acrilica, e secaram ao ar livre em torno de 24 horas,
depois foram saturados em agua durante 24 horas antes de serem utilizados na

producdo do concreto.

Produziu-se também compositos com o acai in natura (A0), os carocos foram utilizados

para a producéo de concreto apds o pré-tratamento, sem nenhum tratamento adicional.

4.2.3 Andlise morfoldgica e absorcéo de agua do carogo de acai

A andlise morfoldgica foi realizada por meio do da Lupa Carto 60x do laboratério da
UFAM, para se analisar visualmente o caroco de acai in natura, a distribuicdo das camadas

e das fibras e mudancas em relacéo ao carogo de acai tratado.
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Os carocos de acai foram analisados quanto a absorcao de acordo com a NBR NM 53/2003,
o ensaio foi realizado para os carocos de acai “in natura” e ap6s os diferentes tipos de

tratamento, buscando-se encontrar o melhor tratamento que reduza a absorcao.

4.2.4. Producao do concreto leve

Realizou-se o ensaio de mini tronco de cone para se analisar diversos tragos, buscando
aquele que melhor se adequasse para a producdo dos concretos leves com caroco de acai.
Assim, para 0s concretos leves com caroco de acai A0, AS, AP, APS, AR e ARS, utilizou-
se 0 traco 1:1,5 (cimento; areia) com fator agua/cimento de 0,40 e 0,8% de

superplastificante, adicionou-se cerca de 70% em volume de carocos de acai.

A partir dos resultados dos ensaios mecéanicos e fisicos pdde-se escolher o melhor
tratamento para o carogo de acai, e com este produziu-se trés tipos de compositos:

e Ca1: Adicionou-se uma quantidade de carogo de acai que completasse o volume do
molde, e 0 volume de vazios foi preenchido com argamassa de trago 1:1,5 (cimento;

areia) com fator agua/cimento de 0,40 e 0,8% de superplastificante;

e Ca2: Adicionou-se uma quantidade de carogo de acai que completasse o volume do
molde, e utilizou-se uma pasta cimenticia de traco 1:0,4 (cimento; agua) para
envolver os carocos de acai, objetivando sua aderéncia. A relacdo caroco de

acai/pasta foi de 1:1 em peso;

e Ceps: Adicionou-se uma quantidade EPS que completasse o volume do molde, e o
volume de vazios foi preenchido com argamassa de traco 1:1,5 (cimento; areia)

com fator agua/cimento de 0,40 e 0,8% de superplastificante.

Os tracos utilizados foram escolhidos levando em conta resultados do ensaio de mini
tronco de cone, no qual analisou-se diferentes tracos de pasta e argamassa, buscando-se
aquele que apresentava melhor fluidez, conseguindo-se assim melhor adensamento da

argamassa nos espacos vazios e envolvimento da pasta no carogo de acai.

Moldou-se 5 (cinco) corpos-de-prova para cada compésito e todos foram moldados em

corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 5 x 10cm (didmetro; altura), de acordo com a
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ABNT NBR 5739/2016.

4.2.5. Analise microestrutural, densidade e propriedades mecanicas

Os concretos leves com os tratamentos A0 (in natura), AS (saturado em agua), AP (imerso
em parafina), APS (imerso em parafina e ap0s saturado), AR (imerso em resina) e ARS
(imerso em resina e apos saturado) foram analisados micro estruturalmente apos sua
desmoldagem, observou-se aspectos de inchamento, fissuras e outros aspectos do corpo-
de-prova relacionados ao uso do carogo de acai. A andlise da densidade foi realizada
conforme a NBR 9778/2009.

O ensaio de compressao foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 5739/2007 no
laboratério de ensaio de matérias do IFAM, em uma méaquina de ensaio universal,
EQUILAM Modelo EQTB-100 a uma velocidade de deslocamento de 0,45 Mpa/s. Os
concretos leves com diversos tipos de tratamento foram ensaiados aos 28 dias, enquanto

0s concretos Ca1, Ceps € Ca2 foram ensaiados aos 7, 14 e 28 dias.

4.3 Resultados e discussoes

4.3.1. Caracterizacao dos materiais

Na Tabela 9 mostra-se a caracteriza¢do fisica do agregado miudo e do carogo de acai, a

curva granulométrica do agregado miudo € mostrada na Figura 22.
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Tabela 9- Caracteristicas fisicas do agregado mitdo e caroco de agai

AGREGADO MIUDO
Massa especifica (g/cm3)
Massa especifica aparente (g/cm3)
Maddulo de finura
Dimensdo méxima caracteristica (mm)
CAROCO DE ACAI
Massa especifica (g/cm3)
Mddulo de finura

Dimensdo maxima caracteristica (mm)

100

80

[=x]
[=]

=y
[=]

Passante (%)

20

0,1 1
Didmetro das Particulas (mm)

2,65
1,45
1,83

2,4

0,55
7,0
12,5

Figura 22- Curva granulométrica da areia

Utilizou-se para a producgéo dos concretos o0 agregado mitdo passante na peneira 1,219mm.

4.3.2. Analise morfologica e absor¢ao do caroco de acai

Nas fotomicrografias obtidas por microscopia dptica na Figura 23, observa-se que 0 carogo

de acai tem forma arredondada e o diametro em torno de 11mm. O carogo é formado por

trés camadas, o endocarpo, uma casca que o envolve e as fibras que recobrem o caroco.
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Observa-se também que as fibras se encontram alinhadas e coesas em volta do carogo de
acai, assim como descrito por Martins, et.al (2009).

No caroco de agai in natura (AO) observa-se uma coloracdo marrom escura tanto no
mesocarpo quanto na camada que o encobre, como também foi observado por Aguiar e
Mendonca (2003), além da presenca das fibras mesocarpicas. No caro¢o de acai imerso em
parafina (AP) (figura 24) percebe-se que a coloracdo do endocarpo € esbranquicada e a
camada de recobrimento tem coloragdo escura. Observou-se também uma resisténcia maior

do carogo imerso em parafina (AP) quanto ao corte.

Figura 24- Morfologia caroco de acai AP
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Analisou-se a absorcdo de agua nos caro¢os in natura (AQ), imerso em parafina (AP) e
imerso em resina (AR) de acordo com a NBR NM 53/2009. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 10.

Tabela 10- Absorcdo de agua dos carocos A0, AP e AR

TIPO ABSORCAO DE AGUA (%)
A0 39,6
AP 25,2
AR 255

Em relacdo ao carogo de agai in natura (A0), obteve-se um resultado de absorcao de 39,6%,
0 que comprova seu comportamento hidréfilo. O caroco de acai é composto em torno de
25% das fibras mesocérpicas (vegetais), os quais tem como uma de suas desvantagens a
grande absorcdo de agua. De acordo com Rodrigues (2015), a agua presente na matriz
cimenticia acaba sendo internamente absorvida pela fibra vegetal o que causa a expansao
desta, durante a cura esta &gua migra para a matriz novamente, causando retracdo, este

processo pode gerar o inchamento e fissuracdo do composito.

Em relag&o ao carogo de agai do tratamento imerso em parafina (AP) e o tratamento com o
caroco de acai imerso em resina (AR) obteve-se resultados similares, a absorcdo de agua
ficou em torno de 25%. Observa-se que com os tratamentos buscando a impermeabilizagao
houve uma reducéo de 36,3% da absorcao de dgua do caroco de agai.

4.3.3. Analise microestrutural densidade e propriedades mecanicas do concreto leve

Analisou-se micro estruturalmente os concretos moldados com os carocos de agai in natura
APOQ e os carocos de acai com tratamento A0, AS. AP, APS, AR e APS (Figuras 25 e 26).
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Figura 26- concretos APS, ARS e AS

Para o concreto leve com o carogo de agai in natura (A0O), por ndo ter tratamento o carogo
de acai absorveu grande parte da agua de amassamento utilizada, durante a cura houve
retracdo e expansdo do concreto , dificultando a sua desmoldagem e levando a perda de
alguns corpos-de-prova. Observou-se ainda a presenca de varias fissuras e grande
quantidade de porosidade e vazios no concreto . Para 0s concretos leves com o caroco de
acai de tratamento sem saturacdo (imerso em parafina AP e imerso em resina AR) observou-
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se que o inchamento do material e a presenca de fissuras foi menor, mesmo assim, ainda ha

a presenca de muitos poros e vazios.

Para os concretos leves com o caroco de acai de tratamento saturado (saturado em &gua AS,
imerso em parafina e saturado APS e imerso em resina e saturado ARS) observou-se que
ndo ha a presenca de fissuras no material, além disso a expansdo foi menor do que a dos

concretos sem saturacao e encontra-se ainda porosidade.

Os concretos leves moldados foram avaliados sob esfor¢cos de compressdo ap6s 28 dias de
cura. Esta andlise buscou avaliar a influéncia do tipo de tratamento no comportamento
mecanico do concreto. Na Tabela 11 tem-se 0 resumo da resisténcia a compressao média e

desvio-padrao de cada um.

Tabela 11- Resisténcia a compressdo dos concretos leves

TIPO TENSAO DESVIO-PADRAO
(MPa) (MPa)
A0 2,14 0,14
AS 7,59 0,75
AR 2,53 0,11
ARS 6,49 0,57
AP 2,78 0,44
APS 5,23 0,41

Observa-se que a utilizacdo dos tratamentos do caroco de acai com saturacao do caroco (AS,
APS e ARS) acrescentou a resisténcia a compressdo dos concretos e pode se distinguir assim

duas faixas de resisténcia:

e Fck 28 < 3 MPa: contendo os A0, AP e AR. Estes concretos apresentaram uma
resisténcia entre 2,14MPa a 2,78MPa.

e 5 < Fck 28 < 8 MPa: contendo os As, APs e ARS. A resisténcia dos concretos com

carogo de acai saturado foi em media entre 5,23MPa a 7,59MPa.

Observa-se um aumento de resisténcia de 88% a 254,6% entre os concretos leves com
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carogo de acai saturado (AS, APS e ARS) em relagdo aos concretos leves com carogo de
acai nao saturado (A0, AP e AR). Sendo 88% o0 ganho de resisténcia do concreto leve APS

em relacdo ao AP e 254,6% o ganho de resisténcia do concreto leve AS em relacdo ao AO.

Dentre os concretos leves com caroco de agai com tratamento AS, APS e ARS, observou-
se que os melhores resultados de resisténcia obtidos foram dos tipos AS e ARS, o0s quais
sdo estatisticamente iguais. Assim, escolheu-se como melhor tratamento para ser utilizado
no caroco de acai como agregado em concreto o tipo saturado (AS), pois leva ao melhor
resultado de resisténcia, com menor custo e maior praticidade, além do concreto apresentar

menos fissuragdes e menor expansao.

Os concretos leves Ca1, Caz E Ceps (figura 27) foram avaliados sob esforgos de compresséo

apos 7, 14 e 28 dias de cura e quanto a densidade.

Figura 27- concreto leves CA1, CEPS e CA2 (da esquerda para a direita)

Na Figura 28 tem-se o gréfico das curvas Tensdo x Deformacao do ensaio de resisténcia a
compressao em 28 dias dos trés concretos leves (Ca1, Caz € Ceps).
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Figura 28- Curva Tensdo x Deformagdo CAl, CA2 e CEPS

Para o concreto leve Caz1 ocorre uma deformacdo em torno de 1mm quando se chega na
Tensdo maxima, logo apds ocorre o decaimento da curva quase que linearmente até a
deformacdo de 1,5mm, apds esse estagio a deformacdo aumenta de 1,5mm a 3mm com o

decaimento de 1,5MPa de tensao.

Quanto a Curva Tensdo x Deformacdo do concreto leve Ceps observa-se uma deformacéo
em torno de 0,7mm quando se chega na Tensdo maxima, logo apds ocorre um decaimento
maior da curva, com a deformacéo passando de 0,7mm a 1mm, enquanto que a tensdo decai
2 MPa.

Na curva Tensédo x Deformacéo do concreto leve Ca2 ocorre uma deformagéo em torno de
6mm, observa-se que houve um grande aumento da deformacdo com pouca variagédo de
carga aplicada, logo ap6s a Tensdo Méxima houve um aumento de 2 mm de deformacao

com decaimento em torno de 0,2 MPa de tenséo.

Observa-se comportamentos parecidos entre as curvas dos concreto leves Ca1 e Ceps, cOMm
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comportamento linear no inicio da curva, logo ap6s tem-se um trecho de ndo-linearidade
até se chegar na Tensdo maxima e apos isto a reducéo de carga com aumento da deformacao.
Quanto ao concreto leve Ca, a sua curva Tensdo x Deformagdo tem um comportamento
diferente das dos outros dois concreto leves, houve uma grande deformacao do material,
com pouca variacdo de carga aplicada, ndo houve um pico na tensdo méaxima. A taxa de

amolecimento foi maior no concreto leve Ceps.

Na Tabela 12 é mostrado os resultados médios de resisténcia em 7, 14 e 28 dias e densidade
dos trés tipos de concreto leves, assim como o desvio-padr&o.

Tabela 12- Resisténcia e densidade dos concretos leves CAl1, CA2 e CEPS

TIPO Resisténcia 7 Desvio-Padréo Resisténcia 14 Dias Desvio-Padréao
Dias (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Ca 3,78 0,021 5,75 0,48
Ca2 0,32 0,07 0,41 0,04
Cers 2,43 0,61 3,24 0,27
TIPO Resisténcia 28 Dias (MPa) Desvio-Padrao (MPa) Densidade (g/cm3)
Ca1 6,77 0,29 1,75
Ca2 0,53 0,06 1,03
Cers 3,71 0,13 1,29

Observa-se que quanto ao concreto leve Caz a resisténcia a compressédo em 14 dias teve um
aumento de 52,46% em relacgéo a resisténcia em 7 dias, no concreto leve Caz esse aumento
foi de 25,0% e no concreto leve Ceps foi de 13,29%. Os resultados de resisténcia a
compressdo em 7 e 14 dias foram melhores no concreto leve Cai, € no concreto leve Ca2

obteve-se a menor resisténcia.

Quanto a resisténcia a compressdo em 28, ela variou em média entre 0,53 a 6,77MPa.
Observa-se que quanto maior a densidade do concreto leve, maior foi a resisténcia a
compresséo, sendo a resisténcia do concreto leve Ceps 45,19% menor que a do concreto leve

Ca1e aresisténcia do concreto leve Ca2 92,17% menor que do concreto leve Ca1. O concreto
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leve Ceps tem densidade 26,28% menor que o concreto leve Ca1 € 0 concreto leve Caz tem
uma densidade 41,15% menor que o do concreto leve Cai. O aumento de resisténcia dos 14
aos 28 dias foi de 17,94% no Ca1, 25% no Caz e 14,86% no Caa.

Por conta da diferenca de diametro dos dois tipos de agregados utilizados (carogo de acai e
EPS), 0 mesmo volume aparente adicionado nos trés tipos de concreto leves levou a volume
de vazios diferentes, o concreto leve Ceps teve menos vazios a serem preenchidos por
argamassa, assim sua densidade foi menor que do concreto leve Cai, por conta da

quantidade de EPS adicionada a resisténcia também foi menor.

Quanto a relacdo entre os concreto leves com carocgo de acai (Ca1 e Caz), neles utilizou-se
a mesma quantidade de agregado, entretanto no concreto leve CA1 todos os vazios foram
preenchidos por argamassa, 0 que levou ao aumento da densidade e consequentemente
resisténcia a compressao, ja no concreto leve Ca2 a relacdo agregado e pasta foi de 1:1
levando a utilizagdo de menor volume de pasta cimenticia, sendo a resisténcia do concreto

leve dada prioritariamente pelos carocos de acai.

4.4. Conclusoes parciais

A absorc¢do de dgua dos carocos de acai com tratamento AP e AR foi em torno de 25%,
reduzindo em 36,3% a absorcdo de agua em relacdo ao caroco de acai AO. Os concretos
leves moldados com caroco de acai AO apresentaram expansdo, inchamento e fissuras, efeito
da grande absorcdo de agua pelo carogo de agai sem tratamento. Os s leves com acai AR e
AP apresentaram um melhor comportamento, ja nos concretos leves saturados ndao houve

inchamento nem aparecimento de fissuras durante o periodo de cura.

Somente o tratamento com parafina (AP e AR) ou resina reduziu a absor¢do de dgua do
caroco de acai, mas ndo alterou muito o comportamento mecanico dos concretos leves com
adicdo destes, ja os tratamentos com saturagdo do caroco (AS, APS e ARS) melhoraram o
comportamento mecéanico. Os concretos leves com acai sem saturagdo apresentaram uma
resisténcia entre 2,14MPa a 2,78MPa, enquanto nos concretos leves com o acai saturado
essa resisténcia foi entre 5,23MPa a 7,59MPa. Dentre os concretos leves com carogo de agai

saturado o AS foi 0 que obteve melhor resisténcia alem disso maior facilidade de tratamento.
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A densidade do concreto leve Cas foi 1,75g/cm3, do Ceps, foi de 1,29g/cm3 e do Caz foi de
1,03g/cm3. Quanto a resisténcia a compressao em 28, ela variou em média entre 0,53 a
6,77MPa. Quanto maior a densidade do concreto leve, maior foi a resisténcia a compresséo,
sendo a resisténcia a 28 dias do Ceps 45,19% menor que a do Caz e a resisténcia do Caz
92,17% menor que do Caz.

Observou-se que a densidade e a diferenca de diametro dos dois tipos de agregados
utilizados (caroco de acai e EPS), influenciou na quantidade de argamassa a ser utilizada e

consequentemente na resisténcia mecéanica.
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Capitulo 5. Caracterizacdo mecanica
de painel sanduiche com nucleo de
concreto leve com caroco de acai e

faces com fibras de Juta.

5.1 Introducao

Com o desenvolvimento do setor da Construcdo Civil e a importancia do desenvolvimento
sustentavel para a sociedade, 0 emprego de matéria-prima a partir de materiais alternativos,
reciclados e/ou recursos renovaveis, tem se tornado necessario e benéfico. A utilizacdo
desses materiais alternativos leva a uma diminuicdo da exploracdo de recursos naturais,

reducdo da geracdo de residuos solidos em grandes cidades e uma constru¢do mais limpa.

Além disso, atualmente a inddstria da Construcdo Civil exige facilidade e rapidez na
construcdo. Deste modo uma das principais areas de pesquisa atuais se volta para a producao
dos painéis sanduiche, os quais podem agregar a utilizacdo de materiais alternativos
(SHAMS et.al, 2014).

O painel sanduiche geralmente consiste de duas faces unidas por um nucleo e atua como um
Unico sistema, utilizando usualmente adesivos para esta unido. A utilizacdo de painéis
sanduiche é uma area de pesquisa frequentemente estudada no campo da Engenharia Civil,
por se ter um material rigido leve e utilizando novos materiais (SHAMS et.al, 2014). A
utilizacdo dos painéis sanduiche iniciou em 1940, e seu desenvolvimento para aplicacéo
estrutural iniciou depois de 1970 (SHERWOOD, 1970).

Para a producéo das faces do painel sanduiche utilizou-se as fibras vegetais como reforgo.
Dentre as pesquisas realizadas com fibras vegetais podemos citar as de Toledo Filho (2000),
Silva et.al (2004), Silva et.al (2005), Roma et.al (2008), Ramirez et.al (2010), Spinace
(2011), Silva, et.al (2018) e Ballesteros, et.al (2019).

Especificamente trabalhou-se com as fibras de juta, onde Oliveira (2013) destacou algumas
propriedades fisico-quimicas deste tipo de fibra, obtendo resisténcia a tragdo de 405,33 MPa
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e modulo de Elasticidade de 29,70 GPa, sendo estas constituidas de 66,33% de celulose,
24,83% de hemicelulose e 10,49% de lignina.

De acordo com os estudos de Levy Neto e Pardini (2006), Monteiro et.al (2012), Souza et.al
(2013) e Sanjay et.al (2015) como vantagens da utilizacdo das fibras podemos citar: baixa
densidade, alta deformabilidade e baixo custo, quando comparadas com materiais similares.
Melo Filho (2012), Fidelis (2013) e Oliveira (2017) citaram como desvantagens a baixa
durabilidade no meio alcalino, grande variacdo de suas propriedades intrinsecas e grande

absorcdo de agua.

Como principal fator limitante do uso dessa fibra em matrizes cimenticia temos a sua
deterioracdo precoce, por conta dos produtos de hidratacdo do cimento. Estudos mostram
que isso pode ser contornado com a utilizacdo de adi¢des pozolanicas, que além de impedir
a deterioracéo da fibra elevam a resisténcia mecénica do produto final (Toledo Filho et al..,
2003; Lima, 2004, Melo Filho, 2012, Oliveira, 2013).

Para a producdo do nucleo utilizou-se como agregado o caroco de agai. A sua producao no
Brasil, em 2017, foi de 1,33 toneladas, representando um acréscimo de 22,2% em relacéo a
obtida em 2016, além disso tem uma participacdo de 1,7% no valor total da producdo
nacional agricola (IBGE, 2017). Os carogos de acai da espécie Euterpe precatéria Mart.,
possuem diametro médio de 11,5 mm, e conforme Pereira (2013), o caroco representa 80%
do fruto que apds o beneficiamento da polpa, transforma-se em residuo organico
comumente utilizado para queima em forneiras com baixo valor agregado, apesar de ser
uma fonte de material lignocelul6sico renovavel, este residuo representa um grave problema
ambiental (ROGEZ, 2000), além disso este material tem a vantagem de ter uma baixa

densidade, em torno de 0,55 g/cm3, podendo ser utilizando no concreto leve.

Nesta pesquisa produziu-se painéis sanduiche compostos por faces de compdsitos
cimenticios com reforgo de fibras de juta e ndcleo de concreto leve com carogo de acai.
Obijetivando caracterizar mecanicamente 0s painéis sanduiche e os laminados utilizados nas
faces, estes compdsitos foram ensaiados quanto a flexdo em quatro pontos para analisar seu
comportamento e analisar a resisténcia e a viabilidade de producdo dos painéis com o0s

materiais em estudo.
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5.2. Materiais e Procedimentos experimentais

5.2.1 Materiais

Os carocos de acai, oriundos da palmeira Euterpe precatoria Mart. (acaizeiro) foram
coletados em feiras livres na Zona Leste de Manaus — AM. Estes carogos passaram por um
pré-processamento (Artigo A) e posteriormente por um processo de tratamento para
impermeabilizacdo AS (Artigo A). Os carogos de acai tem uma massa especifica de
0,55g/cm3.

Utilizou-se o Cimento Portland CP 1V-32 RS, que tem massa especifica de 2,67g/cm3, areia
quartzosa de rio com massa especifica de 2,67g/cm3 (utilizou-se areia com dimensao menor

que 1,18mm) além da agua proveniente da rede de abastecimento.

As fibras de juta foram obtidas em empresa da cidade de Manacapuru, localizada a
aproximadamente 84 Km da cidade de Manaus — AM, as fibras foram beneficiadas na zona
rural e na industria local, utilizou-se o processo de limpeza adotado por Melo Filho (2012),

onde as fibras foram “lavadas” e “penteadas”.

Para a producdo dos compositos utilizou-se o0 mesmo volume de fibras que Gloria (2015),
as fibras passaram pelo processo de limpeza e foram cortadas com comprimento de 40 mm
para serem distribuidas em 3 camadas totalizando um volume total de 6% . Utilizou-se
como aditivo o superplastificante MCPowerFlow 1108 com teor de solidos de 42,16 % e

massa especifica de 1,08 g/cm3 (dados obtidos pelo fabricante).

Para a producgéo da metacaulinita, utilizou-se caulim coletado em jazida na ponte sobre o
Igarapé Cabeca Branca, Km 45 BR 174 (coordenadas: -2,5859; -60,0328), proximo a
Presidente Figueiredo. O material foi secado e destorroado, apos esta etapa, a fim de
alcancar a granulometria ideal para producdo de material pozoléanico, foi passado na

peneira 150 pm (n° 100).

O material passado nas peneiras foi calcinado em forno resistivo mufla de marca QUIMIS
Q318M com capacidade de 1200°C, a 750°C com taxa de aquecimento de 15°C/min,

durante 2 horas e resfriado dentro do forno durante 2 horas. O tempo de calcinacédo
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influencia diretamente no processo de transformacdo dos minerais em metacaulinita e na
producdo de silica amorfa. A temperatura e o tempo de calcinacdo foram definidos com
base nos estudos de Shafig, et al. (2015); Mallik, et al. (2015) e Campos (2016).

Na Tabela 13 tem-se a composi¢do quimica em porcentagem de alguns dos principais
componentes da Metacaulinita obtida. Observa-se que a soma dos 6xidos SiO2, Al,Os e
Fe>O3 € maior que 70%, o que pela NBR 12.653/2015 é uma das exigéncias quimicas para

que a pozolana seja de classe N.

Tabela 13 - Analises quimicas (FRX) das amostras de Metacaulinita

COMPONENTE Al20s SiO2 Fe20s K20 Mn P20s C.0 T (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

JUTA 40,836 55,40 1,768 0,228 0,02 0,746 0,207 0,665

Na figura 29 é apresentado os difratogramas de raio X (DRX) do caulim e metacaulinita
obtidos. No caulim observa-se a presenca de minerais dos grupos caulinita de formulagéao
quimica Alx(SiOs)(OHa) (ref: 01-080-0886) e de quartzo, de formulagdo quimica SiO (ref:
01-078-1253). Na metacaulinita os minerais encontrados foram o quartzo (ref: 01-085-

0457) e formula SiOa.

Nota-se que as fases anteriormente correspondentes ao mineral caulinita desapareceram
apos a calcinacdo, como pode ser visto em relacdo ao pico de maior intensidade em 12,50°.
Observa-se também a queda de intensidade de alguns picos de quartzo, correspondentes aos

angulos de 26° e 40°.
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Figura 29- Difratograma de Raio X do caulim e metacaulinita

5.2.2 Dosagem do concreto utilizado no painel sanduiche

A dosagem do concreto do nucleo foi realizada conforme o compésito Ca> apresentado no
Artigo A, utilizou-se um traco de pasta 1:0,4, a relacdo entre caroco de acai e pasta foi de
1:1. Apesar deste concreto apresentar pouca resisténcia a compressao, foi o que obteve
menor densidade, em torno de 1g/cms3, podendo assim ser utilizado como o nacleo de um

painel sanduiche.

Para as faces do painel sanduiche, utilizou-se como materiais o cimento Portland, areia
quartzosa de rio, &gua, metacaulinita e fibra de juta, na proporcéo de metacaulinita proposta
pela matriz produzida por Melo Filho (2012), onde utilizou-se 50% de cimento portland e
50% de metacaulinita. Utilizou-se fator &gua/material cimentante de 0,4, adi¢do de 1,0% de

superplastificante e 6% em volume de fibras distribuidas em trés camadas.
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5.2.3 Producéo do painel sanduiche

A produgdo dos paineis sanduiches foi realizada juntando os métodos de producéo do nucleo
(matriz cimenticia com adicdo de carocos de acai) e das faces (placas cimenticias com
reforco de fibras de juta). Foram moldados painéis sanduiche com comprimento de 20cm,
largura de 6cm e espessura de 10cm, seguindo a metodologia de Gloria (2015). Como

adesivo utilizou-se uma pasta de cimento com traco 1:0,4.
A sequéncia de produc¢do do composito é mostrada na Figura 30, tendo a seguinte sequéncia:

1) Producdo de matriz cimenticia para a face de espessura de 1cm, com adi¢do de 6% de

fibras de juta alinhadas unidirecionalmente em 3 camadas;
2) Nucleo de matriz cimenticia com adi¢do de carogo de acai com espessura de 8cm;

3) Producéo da segunda face idéntica a primeira.

Face superior de 1 cm com
/“ 3 camadas de Sz

IMiclzo de Scm com adigEo
de carogo de agal

Face mferior de 1 cm com

3 camadas de fibrg,

Figura 30- Sequéncia de producao do painel sanduiche
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5.2.4 Propriedades mecéanicas

Os ensaios de flexdo dos laminados que compdem as faces do painel sanduiche foram
realizados na Maquina Universal de Ensaios Osvaldo Fiziola, modelo AME — 5 kN, com
célula de carga de 5 kN, mostrada na Figura 31. Nesse ensaio foram realizadas trés
repetices para cada tipo de reforgo fibroso. A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,5

mm/min, padronizada para todos os ensaios de flexao.

e
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Figura 31- Maquina de Ensaio AME- 5 kN

Para as faces do painel sanduiche, o corpo de prova utilizado foi prismatico, com dimensdes
80x400x10mm, distancia entre pontos de carga de 100mm, e distancia entre os vaos de
300mm.

Os resultados foram expressos em tensao de tracdo na flex&o, onde foi utilizada a equagéo
(1) para o calculo da mesma. Calculou-se os indices de tenacidade pelo método da RILEM
(1984), calculando-se a area sob a curva do grafico carga x deslocamento até a carga de

ruptura e dividindo-se o valor encontrado pela &rea da se¢éo transversal.

Os resultados foram expressos em tensdo de tracéo na flexdo, de acordo com a equacéo (1)
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O indice de tenacidade foi calculado pelo método da RILEM (1984), utilizando-se a area
sob a curva do gréfico carga x deslocamento até a 40% da carga de ruptura e dividindo-se o

valor encontrado pela area da secdo transversal, como mostrado na equacao (2).
T 4 2
“%a @

onde:

o = tensao de tragdo na flexao;
M = momento de inércia;

T = energia absorvida;

b = largura da amostra;

d = altura da amostra e

A = area do gréafico carga x deflexao

Para o célculo do médulo de elasticidade dos compositos através dos resultados dos ensaios
de flexdo, foi adotada a formula conhecida da resisténcia dos materiais. O moédulo de
elasticidade € obtido da equacéo de flecha no vao central em funcéo da forca aplicada, como

mostrado na Equacéo (3).

_23><L3X(P) 3
T 1296 x 17 \6 ®3)

Onde P/5 ¢ o coeficiente angular da reta obtida da curva P x 6 (Carga x flecha) no trecho

eléstico.

O ensaio de flexdo em quatro pontos do painel sanduiche foi realizado de acordo com a
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Norma ASTM C393-11. O objetivo deste ensaio é avaliar a resisténcia ao cisalhamento do
nucleo e resisténcia a tracdo da face inferior do painel. O corpo de prova foi prisméatico com

as seguintes dimensfes 200x60x100mm.A distancia entre os apoios foi de 180mm e entre

0s pontos de aplicagédo de carga foi 60mm.

A resisténcia ao cisalhamento do nucleo e a resisténcia a tracdo da face inferior do painel

foram calculadas pelas equacdes:

_ Pmax.s
T = dron “)

_ Pmax.s
o=—"—— (5
4.t.(d+c).b

Onde:

o = Resistencia das faces (MPa);

T = Resistencia ao cisalhamento do n"nucleo (MPa);
P max = Forca maxima (N);

S=distancia entre os apoios (mm);

b = largura do sanduiche (mm);

d = espessura do sanduiche (mm);

¢ = espessura do n"nacleo (mm);

t = espessura de uma face (mm)
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5.3 Resultados e discussoes

5.3.1 Flexdo em quatro pontos dos laminados

As curvas tensdo x deflexdo dos laminados reforcadas com fibras longas de juta séo
divididas em cinco regides (A, B, C, D e E), como mostrado na Figura 32.

Tensao equivalente (MFa)

10

Deflexdo (mm)

Figura 32- Curva tipica de Tensdo x Deflexdo do compdsito

Na regido A temos o trecho onde o material apresenta um comportamento linear eldstico,
antes do surgimento da primeira fissura. Nesta regido obtém-se a tensio (c1f) e deflexao de

primeira fissura (d1f) e o médulo de elasticidade do compésito (Ecomp).

Na regido B tem-se como caracteristica a formagdo de maultiplas fissuras com reducéo do
modulo de elasticidade do composito. Na regido C ocorre a abertura progressiva das fissuras
e em alguns casos a formacéo de outras fissuras. Nesta regido obtém-se a rigidez aparente

de endurecimento (Epf), dominada pelo reforgo fibroso.

A regido D inicia quando a curva apresenta um desvio e termina quando a capacidade do
composito (ou) € atingida, nesta regido temos a maxima tensao pos-fissuragao. Por ultimo,
na regido D ocorre o decaimento da curva e aumento das aberturas das fissuras, até que uma

delas abra predominantemente até o final do ensaio
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O grafico da curva Tensdo x Deflexao de trés compdsitos ensaiados é mostrado na Figura
33, os valores das propriedades obtidas em cada regido estudada e seu respectivo desvio-

padrdo é mostrado na Tabela 14.

35 T T T T T T T T
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Figura 33- Curvas Tensdo x Deflex&o do composito

Tabela 14- Propriedades Mecéanicas obtidas a partir das Curvas Tenséo x Deflex&o dos

compdsitos
Propriedades  olf (MPa)  dif (mm)  CO™P Gy (MPa)  du(mm) Tu
(GPa) (KJ/m2)

A 01 15,560 0,980 0,347 30,120 4,310 4,810
A 02 11,230 1,560 1,430 26,440 6,260 4,980
A 03 15,870 1,270 3,005 32,170 5,270 6,010
A 04 17,050 1,690 1,956 25,800 4,350 4,440
A 05 12,720 1,850 1,340 24,090 5,330 4,050
Média 14,486 1,470 1,616 27,724 5,104 4,858

Desvio-Padrao 2,417 0,347 0,970 3,319 0,808 0,737
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A partir dos resultados obtidos, tem-se que a tensdo de ruptura média do compdsito € de
27,7MPa, com uma deflexdo média de 5,104mm, a tenacidade do composito ficou em torni
de 4,858 KJ/m2,

Observa-se que ap0s a fissuracao dos compositos houve um acréscimo médio de 91,3% da
tens&o de primeira fissura, por conta da utilizacio de somente 6% de fibras de juta. A medida
que ocorrem as fissuracbes do composito, ocorre esse aumento, causado pelo reforgo das
fibras longas de juta. No trabalho de Oliveira (2013) no qual se utilizou reforco de 8% de
fibras de juta, esse acréscimo teve uma média de 400%, nos trabalhos de Gloria (2015) e
Melo Filho (2005), no qual utilizou-se fibra de sisal, observou-se ganho de resisténcia de
200%.

Na regido B do compdsito a curva apresenta varios picos referentes a formacéo de fissuras,
assim como ocorreu no compaosito reforcado com juta no trabalho de Oliveira (2013). Esse
comportamento pode ser visualizado na Figura 34 onde esse trecho foi ampliado.
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Figura 34- Regiédo B da Curva Tensédo x Deflex&do do composito
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5.3.2 Flexdo em quatro pontos do painel sanduiche

De acordo com Gloria (2015), no decorrer do ensaio de flexdo em quatro pontos de um
painel sanduiche, a face superior trabalha em compressao, a inferior sobre tracéo e o nicleo
a cisalhamento. As amostras PS1, PS2 e PS3 do painel sanduiche, que tem em média uma

densidade de 1,56g/cm? romperam por flexao da face inferior do painel sanduiche.

De acordo com o gréafico Forca x Deflexdo Figura 35 e de acordo com a Tabela 15, observa-
se um ganho entre 65% a 95% de resisténcia a partir da primeira fissura até a carga maxima

de ruptura. Ap6s a Carga maxima ser atingida houve a ruptura total da face inferior do painel

sanduiche.
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Figura 35 -Gréfico Forga x Deflexdo painel sanduiche

O painel apresentou um comportamento linear até em média 56,11% do pico de forga. Apés
a fissuracdo, ele teve uma ampla reducdo de carga, o que ocorreu quando houve o
rompimento total da face. Este comportamento foi 0 mesmo que ocorreu nos painéis
sanduiche PS-2,5 estudados por Gloria (2015), os quais também romperam por flexdo da

face inferior do painel.
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A Tabela 15 apresenta para trés amostras estudadas do painel sanduiche, os seguintes dados:
Carga de primeira fissura (Fr), deflexdo na primeira fissura (ds), carga maxima (Fmax),
deflexdo central na carga maxima (mm), a tensdo maxima no laminado inferior (cmax) € a

tensdo maxima de cisalhamento no ntcleo (Tmax).

Tabela 15- Propriedades Mecénicas do painel sanduiche

Painéis Fr (KN) ds (mm) Fmax (KN) dmax (MM) | omax (Mpa) = Tmax (Mpa)
PS 01 1,701 1,808 3,606 5,1358 2,601 0,293
PS 02 1,920 1,625 3,170 3,159 1,811 0,257
PS 03 2,568 2,567 4,237 4,277 2,421 0,344

Observa-se que apos a primeira fissura houve um ganho de forca em torno de 65% até se
chegar na Forgca maxima., a deflexdo variou em meédia de 2 mm na primeira fissura para

4,19mm na Forga maxima, assim houve um aumento de 109,5% na deflex&o.

Nota-se que a Carga maxima de ruptura foi em média 3,671 KN, com deflexdo maxima
entre 1,8 a 2,6mm. A tensdo de cisalhamento maxima do nucleo foi em média 0,298 MPa,
e € de 7 a 8 vezes menor que a tensdo maxima nas faces, isso ocorreu, pois, 0 painel
sanduiche rompeu por flexdo das faces, assim ndo se chegou a tensdo maxima de

cisalhamento que o ndcleo poderia resistir.

5.3.3 Modo de Fratura

O modo de fratura ap6s os ensaios de flexdo do para o os laminados e o painel sanduiche
sé&o mostrados nas Figuras 36 e 37. O laminado reforgado com fibras de juta apresentou 12
fissuras bem espacadas, paralelas e transversais, o que coincide com o que observou Oliveira
(2013). A face inferior do painel sanduiche apresentou 9 fissuras que se abriram na regido

central da face inferior do composito.
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Figura 37- Modo de ruptura do painel sanduiche apds o ensaio de flexao

No nucleo do painel sanduiche observou-se fissuras que demonstram que o nucleo trabalhou
sobre cisalhnamento (Figura 38), além dessas ocorreram varias fissuras na pasta que

envolveu os carogos de acai (Figura 39).
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Figura 39- Fissura de cisalhamento no nucleo

Na Tabela 16 tem-se a sequéncia de abertura de fissuras dos laminados reforgados com
fibras de juta e do painel sanduiche. Observou-se que a deflexdo do laminado na ruptura
chegou em torno de 8,5mm, enquanto a do painel sanduiche foi em torno 3,159mm, cerca
de 62,8% menor que do laminado. Isso ocorreu por conta da espessura do painel, que é 10

vezes maior que a dos laminados.

Além disso, ao chegar na tensdo de ruptura a face inferior do painel rompeu totalmente,
enquanto nos laminados houve um aumento de deformagdo com diminui¢do continua da
tensdo. Podemos observar também um problema de aderéncia entre as faces e o0 ntcleo no
decorrer do ensaio, causado provavelmente pelo traco de pasta utilizado.
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Tabela 16- Sequéncia de abertura de fissuras do compdsito durante o ensaio de flexao

Laminado

Def. Laminado

Painel sanduiche

Def.
painel

1mm

1,75 mm

2,25 mm

3,159 mm
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5.4 Conclusoes parciais

Produziu-se painéis sanduiche compostos por faces de compdsitos cimenticios com reforgo
de fibras de juta e nicleo de concreto leve com carogo de acai e realizou-se ensaio de flexao

em quatro pontos no painel e nos laminados que compdem a face.

Os laminados reforcados com 6% em volume fibras de juta longas alinhadas em trés
camadas apresentaram uma Tensao de ruptura de 27,7MPa, com uma deflexdo média de
5,104 mm e a tenacidade em torno 4,858 KJ/m?2 e houve um acréscimo médio de 91,3% de
resisténcia até se chegar a tensdo de ruptura. A maioria das fissuras que ocorreram nos
laminados na regido B da curva Tensdo x Deflexdo do composito levou ao aparecimento de
12 fissuras, a maioria transversais e paralelas bem espacadas, o que coincide com o que

observou Oliveira (2013) em seus resultados com o compasito refor¢cado com juta.

Os painéis sanduiche tiveram uma densidade em torno de 1,56g/cm?3 e romperam por flexao
da face inferior, na qual se observou varias fissuras paralelas, assim como houve pequenas
fissuras no ndcleo. Observou-se um ganho entre 65% a 95% de resisténcia a partir da
primeira fissura até a carga maxima de ruptura e aumento de 109,5% na deflexdo. A Carga
maxima de ruptura foi em média 3,671KN, com deflexdo méaxima entre 1,8 a 2,6mm e a

tensdo de cisalhamento méaxima do nucleo foi em média 0,298 MPa.

As propriedades apresentadas comprovam vantagens do sistema do painel sanduiche em
geral, e abre caminho para seu uso como material portante ou ndo, observando-se a
durabilidade.
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Capitulo 6. Consideracdes
finais

6.1. ConclusoOes finais

Analisou-se a influéncia de tratamento no caroco de acai para utilizacdo em concreto leve.
O tratamento somente com parafina ou resina (AP e AR) reduziu a em torno de 36,3%
absorcéo de agua do caroco de acai. Os compositos com acai sem saturacdo apresentaram
uma resisténcia a compressdo em 28 dias entre 2,14MPa a 2,78MPa, enquanto que nos
compositos com o acai saturado essa resisténcia foi entre 5,23MPa a 7,59MPa. Dentre 0s
tratamentos realizados, o tratamento AS foi 0 que obteve melhor resisténcia e além disso

maior facilidade de utilizacéo.

Produziu-se compositos com adigdo de acai ou EPS como agregado (Ca1, Ca2 € Ceps). A
densidade foi 1,03 g/cm? para 0 Caz, 1,29 g/cm? para 0 Ceps € 1,75g/cm?3 para 0 Ca1. A
resisténcia a compressdo a 28 dias foi em média 0,53MPa para 0 Ca2, 3,71MPa para 0 Ceps
e 6,77MPa para 0 Ca1. Observou-se que o aumento de densidade do composito elevou a
resisténcia a compressdo, o composito CA2 obteve a menor densidade podendo ser utilizado

como ndcleo em painel sanduiche,

Produziu-se laminado com matriz cimenticia e adicdo de 6% de fibras de juta, o laminado
apresentou uma Tensao de ruptura na flexdo em quatro pontos de 27,7 MPa, com uma
deflexdo média de 5,104 mm e a tenacidade em torno 4,858 KJ/m?, observou-se
comportamento de multiplas fissuras, com o aparecimento de fissuras transversais e

paralelas bem espagadas.

Desenvolveu-se um painel sanduiche com nucleo de concreto leve com caroco de acai e
faces com laminados refor¢ados com fibras de juta, a densidade média obtida foi de 1,56
g/cm3, realizou-se o ensaio de flexdo em quatro pontos no composito. A ruptura ocorreu
flex&o das faces e a carga média de ruptura foi de 3,761 KN, com deformacdo maxima entre
1,8 a 2,6mm e tensdo de cisalhamento maxima do nucleo de 0,298 MPa. As propriedades
apresentadas comprovaram vantagens do sistema do painel sanduiche em geral como

material portante ou ndo na Construcgéo Civil.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para as futuras pesquisas da linha dos painéis sanduiches contendo compdsitos cimenticios
com adicdo de caroco de agai, as sugestdes sao:

e Estudar o comportamento fisico mecénico de compositos cimenticio com adicéo de
carogo de acai em diferentes porcentagens, para poder projetar as resisténcias em

funcdo da quantidade utilizada.

e Avaliar a durabilidade dos compdsitos cimenticio com adi¢do de caroco de acai em

condicdes de envelhecimento natural e envelhecimento acelerado;

e Realizar mais ensaios fisicos ou mecanicos como o ensaio de impacto no painel

sanduiche;
e Estudar os processos de montagem e juncéo dos painéis sanduiche;

e Analisar aa propriedades de conforto térmico dos painéis sanduiche.
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