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. RESUMO

O “betdo de canhamo industrial”, muito estudado nos ultimos anos, tem se tornado uma alternativa
viavel para as demandas atuais, sendo um material de construcdo com bom isolamento térmico e
acustico e oferecendo a vantagem de ser uma opcao mais sustentavel do que o betao convencional. No
entanto, uma de suas principais limitacoes ainda é a auséncia de um traco padrao internacional que

permita a sua utilizacdo, o que acaba por afetar a sua utilizacao a larga escala.

O bagaco de cana-de-actcar € um residuo agricola disponivel em grande abundancia mundialmente
(sdo produzidas cerca de 1.890.000.000 Ton./ano de cana-de-acucar). A cana processada gera, em
massa, de 25 a 30% de bagaco de cana-de-acucar, o que perfaz cerca de 470 milhdes de toneladas
por ano. Propde-se, entdo, a combinacao do “betdo de canhamo” com o bagaco de cana-de-acucar,

resultando num compdsito hibrido.

Este estudo teve como objetivo testar diferentes formulacdes para avaliar o seu desempenho em
funcao das propriedades mecanicas e confirmar a integridade do novo compdsito, em quanto a
durabilidade, com adicdo de aglutinantes como a cal hidratada, o pé de tijolo e a cinza de bagaco de
cana-de-acucar. A mistura das duas fibras incrementou num 16.28% a resisténcia mecanica do
material, verificando-se que o bagaco de cana preenche os espacos vazios entre as aparas de
canhamo. Relativamente a quantidade de ligante, também se confirma os resultados de outros estudos
apenas com canhamo, de melhores rendimentos com proporcdo 70 a 75%, em massa, na

composicao.

As misturas com presenca de BCA-CIBCA (bagaco de cana de acucar-cinza de bagaco de cana de
acucar) numa proporcdo do 25% tiveram melhor desempenho nos ensaio de durabilidade como
simulacdo de chuva, gelo e desgelo. No caso da degradacéo bioldgica as mistura com ligantes de Cal
hidratada e s6 em combinacdo com CIBCA foram resistente ao a degradacéo por fungos comum para

madeira como o Penicillium chrysogenum

Palavras-chave: Betdo de Canhamo - Bagaco de Cana-de-Acucar - Cinza de Bagaco de Cana-de-Acuicar -

Durabilidade



ABSTRACT

Industrial hemp concrete has been increasingly studied in recent years. It is becoming a viable
alternative to meet current demands as a building material with good thermal and acoustic insulation
that offers the advantage of being more sustainable than conventional concrete. Nevertheless, the

absence of an international standard trace is still one of the main limitations to its use on a large scale.

Sugarcane bagasse is an agricultural residue available in great abundance worldwide (about
1,890,000,000 tons/year of sugarcane are produced). The processed sugarcane generates, in mass,
from 25 to 30% of sugarcane bagasse, which makes up about 470 million tons per year. It is therefore
proposed, in this study, the combination of industrial hemp concrete with sugarcane bagasse, resulting

in a hybrid composite.

The objective of this study is to test different formulations and confirm the integrity of this hybrid
composite by evaluating its mechanical performance with the addition of binding agents such as
hydrated lime, brick dust and sugarcane bagasse ash. The mixture of hemp and sugarcane fibers
increased the mechanical strength of the material by 16.28%, as sugarcane bagasse fibers fill the voids
between the hemp shavings. Regarding the amount of binding agents, the proportion of 70 to 75% by

mass showed better performance, confirming the results of other studies.

The mixtures with presence of BCA-CIBCA (sugar cane bagasse-sugar cane bagasse ash) in a
proportion of 25% had better performance in the durability tests as rain, ice and thawing simulation. In
the case of biological degradation, the mixtures with hydrated lime binder and only in combination with

CIBCA were resistant to degradation by common wood fungi such as Penicillium chrysogenum

Keywords: hemp concrete - sugarcane bagasse - sugarcane bagasse ash - durability
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Desenvolvimento de composito a base de canhamo e bagaco de cana de aculcar para blocos construtivos

CAPITULO I: Introducao
1.1 Enquadramento

Nos esforcos estabelecidos pela ONU para combater o aquecimento global, fica claro que a industria
da construcdo civil & responsavel por cerca de 40% das emissdes de CO2 produzidas por todas as
atividades relacionadas ao processo construtivo (Janet L. et al., 2018). sendo necessario apresentar
alternativas baseadas em principios de sustentabilidade para a construcao civil: Conservar e minimizar
0 consumo de recursos naturais; maximizar a reutilizacdo de recursos; e Renovar/Reciclar

desperdicios, valorizando-os em novos usos.

Essas alternativas devem contemplar ndo sé o projeto de edificacdes ecoldgicas incorporando
tecnologias passivas e ativas, mas também a reducdo do uso de materiais de construcao
convencionais que, segundo a sua avaliacao de ciclo de vida, sao prejudiciais ao meio ambiente. Dessa

forma, materiais de base biolégica sdo opcdes a serem consideradas.

Dentre essas opcdes, o betdo de canhamo industrial (IC), definido como um “betdo agregado de
celulose que utiliza o canhamo como agregado e um aglutinante a base de cal, que pode ser chamado
betdo agregado de celulose” (Jami et al., 2019), € um material amplamente estudado na construcdo
civil, classificado como um material versatil que pode ser adaptado a uma grande variedade de
aplicacdes. No entanto, apenas pequenas alteracdes na sua composicdo e processo de fabricacédo
causam muitas variacées no resultado do produto, o que dificulta a sua apropriacdo, somando-se a
isso a preocupacao do setor da construcao civil em relacdo a sua durabilidade ao longo do tempo e a

sua resisténcia a variacdes extremas de temperatura, exposicoes salinas e ataques bioldgicos.

Este estudo tem por motivacao a busca da potencializacéo do uso de materiais de origem natural como
uma resposta sustentavel a demanda urgente do setor da construcdo civil para reduzir a poluicao

emitida em todos os seus processos, tendo os materiais um contributo importante na emissdo de CO2.

Na procura de melhorar as propriedades mecanicas deste composito, estudou-se a combinacao deste
material com bagaco de cana-de-acucar (BCA), seguindo o principio de reciclagem de um material que
é residuo agricola e dando continuidade a linha de pesquisa da dissertacdo sobre "Compésitos de
bagaco de cana-de-acucar para blocos construtivos”, da Universidade do Minho, onde foram feitas
misturas de cana-de-actcar com cal, cinzas de cana-de-acucar e/ou solo Patricia Peixoto L. S., (2021)
em que se obteve, com adicao de cal, 0.495 MPa de resisténcia maxima a compressao e 0.76 MPa a

flexao.
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Pretende-se otimizar as propriedades de cada um dos materiais Cl/BCA, num compdsito hibrido onde
um tem fibra curta (Cl) e outro é fibra longa, mas de menor didmetro (BCA), ver Figura 6 a e c,

respetivamente.

Também foi considerada a alta disponibilidade desse recurso para a producado de aclcar e 0S Seus
derivados, presente em diversos paises, Figura 1 com producdo média anual de 1,889,268.880
toneladas, onde o principal produtor mundial é o Brasil, e Nicaragua produz 7,351,391.58 TM de
acucar e 1,940,767.38 TM de residuos (CNPA-NIC 2021-2022). Esta industria gera uma abundancia
de residuos, o bagaco de cana, esta sendo geralmente utilizado para a producédo de energia a partir do
vapor da queima do bagaco de cana, com o qual se obtém um segundo subproduto, a cinza do bagaco

de acucar.

Esta cinza foi também usada como elemento pozolanico neste compdsito hibrido. selecionado foi o
oleo de coco, para avaliar o seu desempenho contra microrganismos que se possam desenvolver neste
tipo de materiais vegetais em ambientes com elevada humidade, uma vez que este material tem
grandes propriedades fungicidas e bactericidas e também esta disponivel em paises tropicais como a

Nicaragua.

Assim, o foco deste estudo é a combinacdo do “betdo de canhamo” com o bagaco de cana-de-acucar,
resultando num composito hibrido. Realizaram-se diferentes formulacdes com adicdo de aglutinantes
como a cal hidratada, o pd de tijolo e a cinza de bagaco de cana-de-acucar para avaliar 0 seu

desempenho em funcao das propriedades mecéanicas, comportamento térmico e durabilidade.

Figura 1-Principais paises produtores de cana-de-aclicar
(https:/ /www.atlasbig.com/es-mx)
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Objetivo

e  Objetivo Geral
Melhorar a durabilidade do betdo de canhamo industrial (Cl), desenvolvendo um compésito hibrido
canhamo industrial e com bagaco de cana-de-acucar (BCA) e aditivos de origem natural, como a cinza
de bagaco de cana-de-acucar, para a construcao de paredes nao estruturais.

e Objetivos Especificos:

Verificar o efeito de diferentes fatores na durabilidade do betao de Cl/BCA a base de cal:

o Ligantes e aditivos;
o Degradacao pelo ambiente; Chuva, sais, baixas e altas temperaturas;

o Degradacao biologica.

1.2  Estrutura da dissertacdo

O presente estudo esta dividido em 4 capitulos. O capitulo | apresenta o enquadramento, os objetivos e

a estrutura da dissertacao.

O capitulo 1l apresenta o estado da arte para contextualizar os materiais escolhidos e os estudos
realizados até 2021, estabelecendo uma referéncia inicial e um comparativo para os ensaios e
avaliacdes realizadas neste estudo. O capitulo Il apresenta a fase experimental dividida em duas
partes, a primeira referente a normativas e metodologias implementadas, e a segunda referente a
aplicacao nos ensaios e a analise dos resultados. Finalmente, o capitulo IV contém as conclusdes do

estudo.

1.3 Metodologia da pesquisa
1.3.1 Metodologia experimental

A metodologia que foi aplicada € do tipo Experimental Quantitativa, em que é feita a manipulacao das
variaveis principais de forma independente, para que se possa medir as variaveis dependentes, ver
Figura 2. Sao analisados os resultados da fase experimental, combinando as varidveis selecionadas
para cumprir o objetivo do estudo, de acordo com as condicoes estabelecidas no desenho
metodoldgico, como o fator tempo e o processo de gestdao de amostras e testes comparativos, para
posteriormente analisar os resultados e compara-los com os indicadores determinados (Sampieri et al.,

2006).
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esenvolvimento de compdsito a base de
cnhamo e bagago de cana-de-aglicar para
Blocos Construtivos

Fase 1. Mostra
Referéncia (12m)

Estudo deo
Arte
Caraterizagéio dos Mistura e Fase 2: Amostra N
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(Composigdo b
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l

| Apresentag@io de Resultados |

Figura 2-Metodologia quantitativa-experimental

Inicialmente, foram preparadas amostras de referéncia do betdo de canhamo comum com diferentes
percentagens da cal como unico ligante, para a analise comparativa com as novas misturas do estudo.
Em tais misturas, é feita a adicdo da fibra proposta, o BCA, e a substituicdo parcial da cal por po de
tijolo e cinza de bagaco de cana-de-acucar, respetivamente residuos de processos de construcao e
industrial, em diferentes percentagens.

Subsequentemente, as misturas foram submetidas a testes mecanicos e as de melhor desempenho
foram selecionadas para os testes de durabilidade e degradacao biologica. A comparacdo de resultados

gerou as conclusoes

1.3.2 Pergunta da pesquisa

Conforme o objetivo do estudo, as perguntas a que se pretende responder depois de concluidas as

fases experimental e de analise comparativa sao

e Como podemos melhorar as propriedades de durabilidade do compdsito de canhamo industrial
(Cl) com bagaco de cana-de-agticar (BCA)?

e Quais aditivos naturais podem melhorar a resisténcia mecanica e durabilidade?

1.3.3 Apresentacéo da hipdteses

Na fabricacdo do compésito de canhamo industrial com bagaco de cana-de-aclicar como agregado

(Cl/BCA), adicionando-se cal aérea hidratada como ligante, pretende-se testar como aditivo natural que
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permita obter um efeito pozolanico a cinza de bagaco-de-cana-de-acucar, que podera melhorar sua
durabilidade através do aumento de resisténcia, e ainda testar o 6leo de coco como aditivo natural para

a prevencao do aparecimento de fungos e um possivel ataque por insetos xiléfagos.

1.3.4 Interpretacéo e andlise de resultados

A partir do registo sistematico dos resultados dos ensaios que foram aplicados, procedeu-se a uma
analise comparativa dos resultados, tendo como referéncia os parametros definidos conforme a
literatura e as normativas aplicaveis aos materiais do estudo. Os ensaios tinham como objetivo avaliar

as propriedades mecanicas, térmicas, de durabilidade e de resisténcia biologica.



Desenvolvimento de composito a base de canhamo e bagaco de cana de aculcar para blocos construtivos

CAPITULO II: Estado da Arte
2.1 Enquadramento e evolucdo do materiais

Seguindo o método Prisma, para a analise da informacao, se estabeleceu o objetivo da pesquisa, de
acordo com o tema da dissertacao: aditivos naturais para melhorar a durabilidade de materiais

compdsitos de Canhamo-Bagaco de cana-de-aclcar para blocos construtivos.

Utilizando-se as bases de dados cientificas, Scopus e Elsevier, foram feitas pesquisas com as palavras
chaves: ‘Betdo Canhamo’; ‘durabilidade para o material de canhamo’, no caso do bagaco de cana-de-
acucar; sdo as palavras utilizadas foram: ‘construcédo’; ‘engenharia’; ‘bagaco de cana-de-aclcar’ e

‘durabilidade’.

Dentro da revisdo sistematica foram definidos 139 artigos no total, avaliados 78, dos quais 37 artigos
cumpriram com o0s objetivos da pesquisa, para os dois materiais, especificamente sobre a
caracterizacao geral dos materiais no uso da construcdo e as propriedades mecanicas com foco na

durabilidade.

2.1.1 Canhamo

Foram analisados os artigos que caracterizam o betdo de canhamo desde diferentes tematicas
considerando as propriedades térmicas, eficiéncia energética, avaliacdo do ciclo de vida, localizacao
geografica, e um artigo que fazem uma compilacédo de estudos feitos até 2019 sobre o material. Um
total de 11 artigos analisados para fazer uma caracterizacdo geral do material. Os 12 artigos restantes
ttm o foco nas propriedades mecanicas e a durabilidade, porque ambas estdo ligadas, desde
composicao na mistura do material com os ligantes até a parte dos testes que sao precisos aplicar

para avaliar a durabilidade do material.

2.1.1.1 Caracteristica gerais do betdo de canhamo

"0 betado de canhamo é composto de fibras vegetais mais um ligante na sua composicdo mais basica.
0 nome botanico do canhamo ¢é Canabis sativa L., que também consiste em trés subespécies: Canabis
sativa (canhamo industrial e fonte de fibras técnicas), Canabis ruderaliscanhamo salvagem e Canabis
indica L. (contém abundantes de tetrahidrocanabinol (THC), uma dos principais canabinoides que
induzem efeitos narcoticos", Jami et al.,, (2019)refere-se a Chabbert et al. (2013) e Bocsa e

Karus,(1997).
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Ele também descreve que as partes mais utilizadas do caule do canhamo sdo a epiderme e as
camadas do floema: "As fibras primarias da planta originam-se da camada do floema e sao longas. As
camadas adjacentes a camada de Cambium sdo chamadas fibras secundarias. As fibras primarias e
secundarias, uma vez extraidas das plantas e agrupadas, sdo chamadas fibras técnicas. (Chabbert et
al., 2013). Normalmente, os canhdes / faca de canhamo, usados para fazer betdo de canhamo, séo
derivados da camada de Cambium e abaixo dela. As fibras de canhamo sédo porosas e contém vazios
interconectados o suficiente para absorver grandes quantidades de agua", indica Jami et al (2019).

Pode se ver la Figura 3 a estrutura do tronco de canhamo

Epidermis layer
Phloem layer

— Cambium layer

= Xylem layer

= pith layer

Hollow core

Figura 3- Seccao transversal de micrografia 6tica do tronco de
canhamo (Vignon té al, 1995)

Tabela 1-Composi¢cdo do Canhamo H. (Vignon et al., 1995, Evrard, 2008, Thomsen y col., 2005)

Autores Celulose ~ Hemicelulose Lignina  Pectina Cera Proteina Cinzas
Vignon et al., (1995) 44% 18% 28% 4% 1% 3% -
Evrard, (2008) 50mi60% 15mi20% 20mi30% - 4mi5%
Thomsen y col., (2005) 34mid4% 31mi37% 19mi28% 4% 1% - 1mi2%

Na Tabela 1, de acordo com os diferentes autores, a maior composi¢cdo do betdo de canhamo ¢é a
celulose que contribuem com a melhora da resisténcia e a lignina que melhora a trabalhabilidade e
plasticidade do betdo. Algumas das principais caracteristicas do betdo de canhamo sdo que ele é
negativo em carbono, leve, tem baixa densidade, excelente capacidade de absorcdo de humidade,

baixa condutividade térmica e isolamento acustico

2.1.1.2 Aglutinantes

Em relacao aos possiveis ligantes do betao de canhamo, Jami et al, indica que “devido a sua estrutura
celular e natureza porosa, a apara ¢ muito hidrofilica. Essa afinidade pela agua interfere muito no

7
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processo de pega dos ligantes hidraulicos, afetando a integridade estrutural das unidades de betao de
canhamo. Mas, ligantes hidraulicos demonstraram ter melhor desempenho mecanico devido a
formacao de silicato calcico hidratado (C-S-H), portanto, é importante desenvolver ligantes/aditivos que
melhorem as propriedades de pega do betdo de canhamo. "(2019), também, no mesmo estudo Jami
et al. concluem que a escoria de alto forno granulada moida (GGBS), e metaculino sdo as melhores
opcdes para preparacao de um ligante de cal/pozolana, pela alta reatividade com a cal e

disponibilidade no mercado. (2019)

Um prérequisito importante para ligantes de betdo de cadnhamo é que eles nao podem ser
completamente hidraulicos. Na literatura os ligantes a base de oxido de magnésio (MgO) mostraram
grande promessa, utilizando por exemplo cimento de oxissulfato de magnésio (MOS), cimento de
fosfato de magnésio (MPC) e cimento de oxicloreto de magnésio (MOC). "Os ligantes MPC e MOC
exibiram resisténcia a compressao de trés a quatro vezes maior em densidades semelhantes em
comparacao com os ligantes de cal hidraulica tradicionalmente usada, devido a biocompatibilidade do
MgO e a maior resisténcia geral e inicial das argamassas MPC e MOC"(Sinka et al., 2018) o estudo
conclui que o uso do magnésio € viavel, mas tem que ser de boa qualidade e com a proporcao correta,
a quantidade de magnésio faz a diferenca para alcancar melhor resisténcia mecanica. O uso de MPC
nao é recomendado para a alta demanda por fésforo, que nao é ambientalmente amigavel, a cal ainda

deve ser considerada devido ao seu baixo impacte ambiental.

Na Tabela 2 apresenta diferente estudos com resultados a resisténcia mecanica do betdo de
canhamo, com a formula comum, canhamo-cal. As composicdes estudadas pelos autores foram a base
de partida para definir a composicao do betdo de canhamo de referéncia para este estudo.

Tabela 2-Estudos realizados da resisténcia a compressao

Aglutinante
Peso Canhamo Cal (75% cal Prova de Prova de
Autor Amostra (ke/m?) %) Hidratada  aireada+15%cal Flexao Compressao
(%) hidraulica+10% (Mpa) (Mpa)
pozolana)
1 113 30.00 70.00 0.60
Elisabete Fernandes 2 45.9 40.00 60.00 0.32
Araujo (2015) 3 57.3 35.00 65.00 0.54
4 71 30.00 70.00 0.23
Nivigena et al cs 250 17.92 37.31 0.99

(2018) Cilindro de 22 cm.

Elfordy, S., Lucas, F,,
Tancret, F., Scudeller, Y., 1 75.00 25.00 1.2
Goudet,( 2008)
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Aglutinante
Peso Canhamo Cal (75% cal Prova de Prova de
Autor Amostra (ke/m?) %) Hidratada  aireada+15%cal Flexao Compresséao
& ° %) hidraulica+10%  (Mpa) (Mpa)
pozolana)
Benfratello et al (2013) 4-20-C 607 20.00 16.00 0.46
Gross =~ & — Walker, 275 (seco)  19.50 32.00 0.35-0.45

(2014)(48.5%de agua)

2.1.1.3 Densidade

"Conforme a revisdo da literatura, o betdo de canhamo continua a ser um material leve. Em casos
ocasionais, o material era de densidade média. Verificou-se que a entrada e saida de agua pouco afeta
a densidade do material. Além disso, foi estabelecido que a densidade do betdo de canhamo
desempenha um papel importante nas suas propriedades mecanicas e térmicas". (Jami et al.,
2019),em outro estudo de Elfordy et al. estabeleceram um relacionamento direto entre a densidade-
resisténcia a compressao e compactacao, uma mistura

com maior densidade tem maiores resisténcia a compressao e uma alta densidade esta ligada ao

maior nivel de compactacao (Elfordy, S., Lucas, F., Tancret, F., Scudeller, Y., Goudet, 2008)

2.1.1.4 Propriedade mecanica; resisténcia a compressao e a flexao

"A literatura apresenta valores altamente variaveis devido a grande variacdo na composicdo nos
processos de fabricacdo e nas caracteristicas fisicas das matérias-primas. A principal diferenca entre o
ganho de resisténcia a flexdo e a compressao é que a resisténcia a compressdo aumenta com o
aumento do contetudo de ligante, enquanto a resisténcia a flexdo atingiu o pico com 50% do conteudo
de canhamo". (Jami et al., 2019)

O estudo conclui que "as resisténcias a flexdo e a compressdo também compartilham varias
semelhancas, incluindo a sua dependéncia da composicdo do aglutinante, conteudo de canhamo e

grau de compactacdo". (Jami et al., 2019)

"A taxa de aumento de resisténcia varia muito a medida que a quantidade do aglutinante muda. A estabilidade
dimensional também é uma preocupacdo com o betdo de canhamo. Com baixos valores de resisténcia a
compressao, a deformacao lateral geralmente excede 7,5%. Isso ocorre porque as fibras de canhamo sao
relativamente ducteis e o aglutinante & base de cal permite a reorganizacdo desta entre si. Com os seus valores
atuais de resisténcia, o canhamo é mais adequado como material isolante do que como material de parede

isoladamente" (Jami et al., 2019).
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Stevulova et al., abordam alguns aspetos da durabilidade de compdsitos endurecidos a base de aparas
de canhamo quimicamente modificado em trés solucdes e compositos de referéncia com cimento MgO
como ligante apoés armazenamento. O maior valor de resisténcia a compressdo é encontrado no
composto preparado com aparas de canhamo tratadas com EDTA. O &cido etilenodiaminotetracético

(EDTA) é um acido aminopolicarboxilico e um solido incolor e soltvel em agua (2013).

2.1.1.5 Propriedades acusticas e resisténcia ao fogo

Foram encontradas poucas pesquisa sobre as propriedades de isolamento acustico e resisténcia ao
fogo, Jami et al., indica que "o betdo de canhamo também apresenta boas propriedades acusticas e
resisténcia ao fogo". Até agora os estudos indicam que "o betdo de canhamo nao pode competir
diretamente com outros materiais de isolamento acustico, no entanto, pode ajudar no desempenho do
isolamento acustico, reduzindo a quantidade de isolamento necessaria. Além disso, embora o
canhamo, individualmente, seja inflamavel, o betdo de canhamo atende aos requisitos de teste de

incéndio, europeus, deve a sua resisténcia ao fogo ao aglutinante" (2019).

2.1.1.6 Durabilidade

Uma vez que a durabilidade do betdo de canhamo, é objeto do presente estudo, € importante
conhecer os avancos alcancados em estudos anteriores, pois ao garantir um bom desempenho do
material ao longo do tempo, aumenta-se a sua aceitacdo no mercado da construcédo civil, e isto se

traduz em rentabilidade.

Walker et al. investigaram o efeito de ligantes na resisténcia mecéanica e na durabilidade por um
periodo de dois anos, tendo concluido que a "resisténcia ao congelamento/ descongelamento de betao
de canhamo é funcao da hidraulica ligante: os ligantes hidraulicos: os ligantes hidraulicos superiores
(comerciais e de fabricante) tém uma resisténcia superior ao congelamento/descongelamento apesar
de ter mais poros. Isso sugere que a resisténcia mecanica superior de hidratos substitui as
caracteristicas da estrutura de poros do aglutinante no que diz respeito a resisténcia ao

congelamento/descongelamento.

Betdes com a maior quantidade de aglutinantes hidraulicos também podem se beneficiar de menor
absorcdo de agua, resultando em menos agua disponivel para induzir danos por congelamento-
descongelamento. Também verificaram que os retentores de agua aumentam a resisténcia ao

gelo/degelo da mistura de cal/pozolana: aglutinante de pozolana".(Walker et al., 2014)
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Relativamente a exposicdo ao sal, "apesar da alta porosidade do betdo (que garantiu condicdes
préximas a saturacdo durante os ensaios) e do crescimento salino determinado por SEM, (Microscopia
eletronica de varredura) os betdes nao sofreram deterioracao significativa em ambiente salino apds 1
més de exposicdo. A falta de dano salino no betdo de canhamo-cal é atribuida em parte a alta
ductilidade das paredes dos poros que se adaptam as pressdes expansivas da cristalizacdo do sal. A

cristalizacdo do sal foi maior em ligantes com poros menores'. (Walker et al., 2014)

Em relacao a bio deterioracao a resisténcia a repetidas inoculacdes microbianas intensas indica que o
betdo de canhamo é resistente a biodegradacao em condi¢cbes ambientais proximas as do local do
estudo. Walker et al mostram no seu estudo de sete meses que a alcalinidade da cal, a falta de
nutricdo para inoculacdes microbianas prosperarem, “e / ou condutos ambientais inadequados” foram

a razao para a resisténcia do betdo de canhamo ao ataque microbiano,(2014).

Jami et al.,, indicam que "o betdao de canhamo apresentou baixa resisténcia ao congelamento-
descongelamento devido a lavagem em massa durante o ciclo de gelo-desgelo, levando a uma reducao
na resisténcia a compressao; betdes de canhamo tiveram boa resisténcia a exposicao ao sodio sal de
cloreto, pois os poros grandes nao eram adequados para a cristalizacao; e a deterioracao bioldgica
também nao existia devido a auséncia de nutrientes para suportar o crescimento de microrganismos,

apesar das repetidas e intensas inoculacdes microbianas"(2019).

Na revisdo de Jami et al.,. "verificou-se que as aparas de canhamo nao se decompdem totalmente no
composto devido a mineralizacdo, que ocorre como resultado da precipitacdo do carbonato de calcio
nas fibras elementares individuais, seguindo um mecanismo de degradacao alcalina. Estas particulas
de canhamo mineralizadas tornam-se inertes no composto, mas também quebradicas, menos porosas
e fracas em tensdo (Marceau e Delannoy, 2017). Em outros testes de envelhecimento, como os ciclos
de humedecimento e secagem, e os ciclos de imersado e secagem total, verificou-se, principalmente
com os ligantes calcio-cal, que o ligante é lixiviado e a massa é reduzida, levando a uma reducao da
resisténcia a compressao. No caso de ligantes hidraulicos, humedecimento e secagem ciclicos

melhoraram a resisténcia a compressao do composto (Marceau e Delannoy, 2017)". (2019).

O estudo de Arizzi et al., avalia a durabilidade em condicbes climaticas tropicais, mediterraneas e
semiaridas, demonstrando a versatilidade do material, “ndo causam alteracbes macroscopicas
significativas nos gessos de cal-canhamo. A massa, o0 volume e a aparéncia do material permanecem
quase inalterados, com apenas ligeiras diferencas notaveis apds fortes chuvas (absorcdo massiva) e

em amostras feitas com cal do ar (amarelecimento da superficie)". (2016). Embora o estudo seja sobre
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acabamento em paredes, € uma base para presente estudo quanto a durabilidade de longo prazo,
principalmente por se tratar de condicdes tropicais, como as condicdes climaticas da Nicaragua.
Também é importante destacar as categorias dos ligantes utilizados que mostram quais agem melhor
ante as mudancas climaticas, variacbes como humido e seco, e ter em conta a propriedade

higroscopica natural do canhamo.

"0 intemperismo do sal devido ao cloreto de sédio (NaCl) ndo induz a degradacéo dos rebocos de cal e
canhamo em nenhuma das condicdes climaticas aqui reproduzidas. A principal razdo ¢ que o NaCl
precipita na superficie e ¢ facilmente lixiviado do material, especialmente quando as chuvas sao
abundantes e frequentes (como em areas tropicais). Em condicdes de baixa precipitacao, tipicas do
clima semi-arido, mais sal ¢ absorvido, mas nenhum dano ao material foi observado" (Arizzi et al.,

2016).

"0 intemperismo salino mais intenso de misturas de canhamo-cal pode ser esperado em areas
desérticas costeiras nebulosas, devido aos frequentes ciclos humido-seco associados a eventos de
neblina que induzem numerosos ciclos de cristalizacdo de dissolucdo de cloreto de sodio (Goudie e
Parker, 1998). No entanto, a natureza higroscépica do canhamo garante que a humidade seja retida
por mais tempo no material, com o resultado de que o intemperismo do sal devido aos ciclos naturais
de secagem humida pode ser menos agressivo do que outros materiais porosos inorganicos (como

pedra e argamassa)". (Arizzi et al., 2016)

2.1.1.7 Desempenho térmico e higrotérmico

"Varios pesquisadores mostraram que o betdo de canhamo possui caracteristicas de materiais de
mudanca de fase, como aquecimento latente, baixa condutividade térmica e alta massa térmica. No
entanto, verificou-se que houve maior economia de energia quando o betdo de canhamo foi usado em
vez de betao leve. Isso ocorre porque o betdo de canhamo também permite a permeabilidade ao vapor
de agua e a transferéncia de humidade, a vez a regulacdo da humidade relativa interna, limitando
grandes variagdes. Como a temperatura ambiente depende da humidade relativa, a temperatura
interna também ¢é regulada, reduzindo a necessidade de aquecimento ou resfriamento artificial" (Jami

etal., 2019)

2.1.1.8 Analise do ciclo de vida

Os resultados dos estudos de LCA (Life Cycle Assesment) dependem muito dos componentes dos

materiais envolvidos no processo de fabricacdo do canhamo, que até agora sdo muito variados. Mesmo
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assim, em geral, segundo Jami et al., "Embora os estudos iniciais sejam muito promissores, €
necessaria uma analise do ciclo de vida mais abrangente e de longo prazo de um edificio completo de
betdo de canhamo para determinar as emissdes finais de carbono no final da vida util. Seria
interessante seguir uma abordagem do berco a tumulos para futuros estudos de LCA, para determinar
0 impacto continuo no clima. Como o betdo de canhamo usa muito pouco material virgem e uma
quantidade consideravel de residuos pozolanicos, os edificios feitos com o produto podem ser

facilmente chamados verdes"(2019)

2.1.1.9 Aplicacdes de construcéo

"Entre todas as aplicacdes exploradas de betdo de canhamo, os blocos de betao de canhamo para
aplicacdes em paredes sdo as mais favorecidas. Para uso em estruturas de varios andares e edificios
altos, o produto deve ter boa resisténcia e rigidez. A estabilidade dimensional &€ um aspeto importante
quando o uso pretendido para o canhamo é como paredes independentes sem o apoio de postes de
madeira. Argamassa de canhamo € aplicada para reduzir a transmitancia térmica de paredes

convencionais.

No entanto, os rebocos de betdo de canhamo podem ser grossos, reduzindo o espaco util dentro de
um edificio. Todavia, a baixa condutividade térmica do betdo de canhamo a torna uma escolha
atraente para reboco, argamassa, isolamento sob a laje, isolamento de vados e isolamento de
coberturas. Outras aplicacdes de nicho podem incluir painéis de canhamo pré-fabricados para paredes
divisdrias ou paredes nao estruturais; e painéis compostos de betdo de canhamo pré-projetados para

fins estruturais".(Jami et al., 2019)

2.1.1.10 Degradacéo biologica

No estudo feito por Walker et al., tem a conclusdo que "Nenhum dos betdes apresentou sinais de
deterioracao, apesar da forte inoculacdo de microrganismos e repetidas inoculacdes apds a morte das
populacdes. Isso se deve a insuficiéncia de nutrientes disponiveis para crescimento e/ou condicdes
ambientais inadequadas. Esses resultados iniciais sugerem que o concreto de canhamo é resistente a
deterioracao quando a alta humidade inicial alterna com periodos de secagem, condicdes relacionadas

bem com os do site na Europa". ( 2014)

Pelo que a avaliacdo de este estudo sera com as novas condicdes de um novo composito, submetendo

a misturas ao efeitos de bactérias e a fungos comum nos materiais a base de fibras naturais como a
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Madeira, as escolhidas sdao Micrococcus luteus e Bacillus subtilis e os fungos Cladosporium

herbarium e Penicillium chrysogenum

2.1.2 Bagaco de cana-de-actcar

Procurou-se na literatura sobre bagaco de cana-de-acucar, dos artigos encontrados o material €
considerado residuo agricola, as cinzas de bagaco de cana séo utilizadas como substituto do cimento
num percentual para betdo comum. Em menor numero foram encontrado artigos onde o bagaco de
cana em forma de fibra & um agregado para materiais de construcdo sustentaveis auxiliando nas suas
estabilidades e resisténcias, tanto para as cinza, quanto para as fibras foram aplicados testes
mecanicos e de durabilidade, cujo objetivo final foi avaliar como o bagaco de cana afetou a

durabilidade dos materiais.

2.1.2.1 BCA apresentac¢éo como fibra

Kumar & Barbato, utilizaram o bagaco de cana-de-aclcar produzido por uma usina em Alma
Plantation, Lakeland, LA para estabilizar blocos de terra estabilizados comprimidos (CSEB) que
possuem algumas limitacdes inerentes, como baixa resisténcia a tracdo, comportamento fragil e baixa
durabilidade contra humidade. As fibras de bagaco de cana-de-acticar (SCBF) tém recebido atencéo

especial por sua utilizacdo na construcdo de terra devido a sua abundancia em todo o mundo. (2022)

"O objetivo de adicionar aditivos de residuos, obtidos de plantas e animais, a mistura do solo é
melhorar as propriedades mecanicas dos tijolos, criando uma rede de fibras, que reduzem a retracéo e
melhoram a resisténcia e a rigidez". (Salih et al., 2020). Na Tabela 3 mostra as propriedades fisicas
apresentadas no em diversos estudos

Tabela 3-Propriedades fisicas das Fibras BCA

Autores Fibra Longitude ideal Diametro Aspeto Densidade Absorcdo da agua %
(mm) (Imetro) Proporcdo  (gramas / cm3) (depois de 24 h)
Kumar & Barbato ~ SCBF 55-0.2 0.00 0.00 0.00 0.00
Salih et al. SBF 15 40 0.004 0.13 0.79

Patricia Peixoto L.S. indica na caracterizacdo do bagaco da cana-de-acucar para cogeracao de energia,
Lenco (2010) encontrou uma complexa mistura de celulose, hemicelulose e lignina que compde as
células das paredes dos feixes vasculares da cana-de-aclcar. (2021) Na Tabela 4, apresenta-se a

composicao tipica do bagaco de cana de acordo com autores citados.
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Tabela 4- Composicéo tipica do BCA (Adaptada de Lenco, 2010)

Autores Bagaco Celulose  Lignina Hemicelulose Cinza

(%) (%) (%) (%)

Purchase, 1995 integral 40 22 33 5
integral 51,2 20,6 24,1 2,6

Bernar, 1992 fibra 52 19,4 24,7 1,4
integral 46,2 21,6 24,1 5,4

integral 46,6 20,7 25,2 2,6

Trina et al., 1990 fibra 47 19,5 25,1 1,4
integral 41,2 21,7 26 54

Nassar et al., 1996 integral 33,6 18,5 33,6

Na Tabela 5 mostra a percentagem de fibra aplicada na mistura e o tratamento recebido pelo material
antes da sua adicao.

Tabela 5- Dosagem e Tratamento da Fibra de BCA

Autores  Fibra % de Mistura Cimento % de Composicao Ideal Tratamento p.ara Aplicacdo na
Mistura Mistura
Foi submerso em agua fria por
um dia para remover impurezas
e serragem de aparéncia branca
0,5% a 1,0% em antes de ser usado. Nao &
peso de SCBF/ com necessario remover o acucar do
12% em peso de SCBF  para fazer CSEBs
cimento + Solo reforcados, pois o aclcar
presente  no SCBF forma
polissacarideos, conhecidos por
ligar as particulas do solo.

Deixaram-se secar naturalmente
a temperatura ambiente até
1%, 3%, 5%, atingir peso constante. As fibras
Salih et SBF 7%, 9% y 0.00 0.00 5% en peso de SBF+ foram cortadas com tesqura em
al. 11% em Solo quatro diferentes comprimentos
peso de fibra; 5, 10, 15 e 20 mm
sendo incluidos aleatoriamente

nos tubos de ensaios de teste.

0%, 0,5%y cimento 0%, 6%y
SCBF 1,0em  Portland 12%em
peso Tipo |l peso

Kumar &
Barbato

2.1.2.2 Propriedade Mecanicas

Em ambos os estudos escolhidos, tiveram uma notavel melhora nas propriedades mecanicas, " o SBF
melhorou a resisténcia a tracdo a flexdo em comparacdo com tijolos sem fibras de reforco. A 5% SBF,
tanto a resisténcia a compressao quanto a resisténcia a tracdo, a flexdo melhoraram em 78,7% e
65,0%, respetivamente, em 14 dias. Esses valores concordam com a especificacéo britanica para

tijolos de piso". (Salih et al., 2020)

No mesmo estudo de Salih et al. "O aumento do comprimento das fibras resulta numa melhoria nas

propriedades de resisténcia a tracdo e compressao do solo. Isso se deve ao aumento da area de
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contacto com o solo, 0o que resulta numa melhora na resisténcia e rigidez do composto. Este
comportamento é observado até certo limite de comprimento da fibra e além do qual a resisténcia é
reduzida em parte. As fibras de 15 mm de comprimento tém a maior resisténcia a compressao,
sugerindo que o seu comprimento embutido é suficiente para desenvolver a capacidade de resisténcia
total. Portanto, o comprimento das fibras desempenha um papel importante na melhoria da resisténcia

a compressao dos tijolos de piso". (Salih et al., 2020)

2.1.2.3 Durabilidade

Para o estudo de Kumar & Barbato, "a durabilidade foi examinada ao medir a perda de massa,
densidade seca, absorcdo de agua e resisténcia a compressdo humida apdés 12 ciclos de

humedecimento/secagem". (2022).

"Os CSEBs que sobreviveram ao teste de durabilidade apresentaram aumento na perda de massa e
absorcdo de agua, com o aumento do teor de SCBF e teor de cimento constante; porém, as variacdes
nas quantidades de SCBF nédo afetaram a densidade seca dos CSEBs. Os blocos de CSEBs contendo
0,5%, 1,0% e 12% em peso de SCBF tiveram um aumento de 11 a 26% na resisténcia & compressao
humida, um aumento de 11 a 17% no modulo de elasticidade humido e uma reducdo de 3 a 23% no
indice de tenacidade a compressao humida, portanto, esses CSEBs reforcados com SCBF representam
uma solucdo promissora para a construcdo de moradias baixas, ecoldgicas e acessiveis" (Kumar &

Barbato, 2022)

Um dos testes realizados para avaliar a durabilidade do material foi a capacidade de absorcao de agua,
no caso de Salih et al., que combina duas fibras, uma animal e uma vegetal, "foi realizado o teste de
absorcdo de agua para obter a quantidade de agua absorvida pelas amostras e estabelecer a

durabilidade dos tijolos de solo em ambiente humido.

A quantidade de agua absorvida aumenta com o aumento do teor de fibra. Com uma adicao de fibra de
11% aos 14 dias, ha um aumento de 45,8% (17,5) e 36,7% (16,4) na absorcdo de agua das amostras
reforcadas com CFF e SBF respetivamente, em relacdo a amostra controle. Com base nos resultados
do teste, os valores maximos de absorcdo de agua para todas as misturas reforcadas foi de 17,5%
estao no limite aceitavel para tijolos de piso de 18,0% por ASTM C20-00. A absorcao de agua registada

neste estudo é adequada para a construcao de terrenos residenciais". (2020)
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2.1.3 Cinza de bagaco de cana-de-agtcar

No caso da cinza do bagaco de cana, a literatura selecionada baseia-se na analise da sua composicao
e as suas reacdes a combinacdo do betdo, estudando a sua capacidade pozolanica. Avaliando as suas
propriedades mecanicas e durabilidade do material quanto a sua capacidade de substituicdo numa

percentagem de cimento

2.1.3.1 Propriedade gerais

Charitha et al fazem uma indicacdo da composicdo quimica da cinza esta diretamente relacionada a
sua reatividade. “A composicdo percentual de SiO2, Al20s, perda ao fogo em materiais pozolanicos
naturais deve ser superior a 70% de acordo com ASTM C618. Dependendo do teor de silica, as cinzas
podem ser agrupadas em alta (SiO2 superior a 70%), média (40 <SiOz2 inferior a 70%) e baixa (SiO2
inferior a 40%). A quantidade média de teor de silica presente no SCBA é de 72%, porém, esta cinza

pode ser classificada como cinza de residuo agricola com alto teor de silicio.

Outra composicao quimica importante que deve ser controlada é o teor de alumina. A presenca de teor
de alumina em residuos agricolas pode contribuir para a formacéo de hidrato de silicato de calcio e
aluminio (CASH) durante a hidratacdo. Como resultado, a presenca de alumina aumenta a forca da
mistura". (Charitha et al., 2021) Na Figura 4 pode se ver a microestrutura de SBCA do Castardelli et al.

(2016)

(Castardelli et al. 2016)

De acordo ao estudo de Charitha et al, se pode observa na Figura 5 que SCBA esta entre 72 e 90%. "a
composicado de S (Silica) + A (Aluminio) + F (6xido férrico) em materiais pozolanicos naturais deve ser

superior a 70%. No caso de Perda de Ignicdo (LOI) o SCBA for 10% superior do limite permitido.
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conforme a ASTM, o valor LOI das pozolanas naturais deve ser inferior a 10%. Em geral, LOI representa
a quantidade de carbono nao queimado no AWA (Residuos agricolas), uma alta quantidade de LOI em
AWA leva a diminuicdo da gravidade especifica, portanto, para melhor desempenho, a presenca de
carbono nao gqueimado no AWA deve ser reduzida a usar um método de processamento apropriado

para manté-lo no limite permitido" (Charitha et al., 2021).

No estudo de Charitha et al. também fazem uma caracterizacdo da microestrutura do SCBA "possui
diferentes categorias de particulas na sua microestrutura, como prismaticas, esféricas e fibrosas,
conforme mostrado na Figura 5. A adicdo de cinzas de residuos agricolas diminui o valor de

assentamento devido a natureza porosa e o consequente aumento da demanda hidrica.

A gravidade especifica dos elementos no betdo influéncia muito o seu desempenho, principalmente a
trabalhabilidade. E evidente que a gravidade especifica € menor que o peso especifico do cimento
(73,15) devido a sua natureza porosa. No entanto, a gravidade especifica aumentou com as técnicas

de processamento adequadas". (Charitha et al., 2021).
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Figura 5 (a) Teor de silica; (b) Teor de alumina; (c) Soma do teor de silica, alumina e éxido de
ferro das cinzas; (d) Perda por ignicéo de cinzas de residuos agricolas (Charitha et al., 2021)

Nas Tabela 6 e a Tabela 7 a seguir apresentam as caracteristicas fisicas e quimicas da cinza de BCA

da literatura estudada e tratamento realizado as cinzas.
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Tabela 6- Gravidade Especifica de Cinza BCA

N Gravidade Finura
Referéncia e
Especifica (m2/gramo)

Murugesan et al. (2020) 2.16 0.30B
Praveenkumar y col., (2020) 2.2 0.51B
Adeso y col., (2018) 2.2
Sua-lam y Makul (2012) 2.35
Katare, V.D., Madurwar, M.V. (2016) 1.99 -
Bahurudeen, A., Santhanam, M. (2014) 2.12 300
Chandrasekhar Reddy, K. (2021) 1.82 440
Almeida, F.C.R., Sales, A., Moretti, J.P., 557

Mendes, P.C.D. (2019)

Tabela 7- Dosagem e Tratamento da Cinza de Bagaco de Cana-de-Actcar

Cinza de 0 . Tratamento para
% de Mistura/ S Outro 0 i -
Autores Bagaco de s Aplicacao na . % de Mistura  Composicao Ideal
Substituicao : Materiais
Cana A. Mistura
Charitha, V., Athira,
V.S, Jittin, V., Cimento )
Bahurudeen, A., SCBA 510, 15y Nao especificado Portland 95,9085y 10a ZO.A de SCBA,
20% L 80 % 80 % cimento
Nanthagopalan, P. Ordinario
(2021)
Substancia alcalina
Athira, V.S.

" ! ) ativadora, hidroxido 25 A 40%,
Charitha, V., Athira, g, 50 25,40% de sodio (NH) + Escoria 008075 g ctituicao, 75% a
G., Bahurudeen, A. o e y60 % ) .
(2021) silicato de sddio 60% de escoria

(SS)
Cimento
A propriedade (grado
Dineshkumar, R., 0 p’)ozolanlcal da cinza OPQ 53), 90,80,y  30% SCBA, 70 %
Balamurugan, P. SCBA 10,20y 30% ¢ conseguida a cinza )
i 70% Cimento
(2021) moer a cinza num volantes e
tamanho fino. fumo de
silice
Cinza tratada, foi
25% (15% seco em estufa a
TAL10% temperatura de
GGBS), lgr(;lirleon?osgrr j *
Katare, V.D., SCBA-TA 45%(35% Eumidade Cimento 25 %
Madurwar, M.V. +GGBS TA+10% tratamentc; (grado 75,55y 50% (TA+GGBS)+75 %
(2021) GGBS) y . OPC 53) Cimento
mecanico, o
S0%(35% tamanho das
SCBA+15% articulas foi
Gees)  Panmd ,
reduzido ao nivel
micro.
Kazmi, S.M.S., SBA 5 % do peso da
Abbas, S., Munir, 5% do peso . . . 0 argila+100%
M.J., Khitab, A. SBA daargla 20 especificado Arglla 100%  gila+RHA 5 % do
(2016) peso da argila
Kazmi, S.M.S., SBA 5 % do peso da
Abbas, S., Saleem, o 1Mo 1E0 ~ o ) 0 argila+100%
M.A., Munir, M.J., SBA 5%,10%,15% Né&o especificado Argila 100% Argila+RHA 5 % do

Khitab, A. (2016)

peso da argila
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Cinza de . Tratamento para
% de Mistura/ - Outro 0 : .
Autores Bagaco de s Aplicacao na . % de Mistura ~ Composicao Ideal
Substituicao : Materiais
Cana A. Mistura
Limpa por
peneiracao, de 300
um, levando a Cimento 15y 20% de
Bahurudeen, A, separacao completa Portland Substituicio do
Santhanam, M. SCBA 10, 15y 20% de particulas finas L 90,85y80% . ¢ 0
(2014) Ueimadas ricas em ordinario cimento, 85y 80%
d (OPC) de cimento

silica de particulas
fibrosas (300-320
m?2/kg)

0 residuo foi moido,

é queimado no
q 3% de casca de ovo

forno a uma
temperatura de 800 Cimento ?::rtr?: tee(ri:’ztlal
Chandrasekhar 0,5,10,15,20 °C por trés horas e 90,80,70,60 p L
Reddy, K. (2021) SCBA 25%  depois esfriar. As (grado sy de substituicao O a
y, B yeor P '. OPC 43) YOUR T 95% de cinza
amostras esfriadas ; .
<30 completamente combustivel de éleo
mp de palma (POFA)
pulverizadas e
peneiradas a 45 um
Berenguer, R., Secadas a 105 °C e
Lima, N., Valdés, passadas por
A.C., Medeiros, peneiracdo de 0 0
M.H.F., Lima, SCBA 15a25% 0075mmpor20  orend - gg gmy  15%SCBAESR
) CP Il F-32 Cimento
N.B.D., Delgado, minutos a uma
J.M.P.Q., Silva, velocidade de 70
(2020) rpm.
Cimento
Almeida, F.C.R,, Peneiracdo n° 4,8 Portland+
Sales, A., Moretti, , Mmme moagem por 34%, em 100, 70y 30% SBAS+70%
J.P., Mendes, SBAS 0, 30y 50% 3 min em moinho peso, de 50% Cimento
P.C.D. (2019) mecanico. escoria de
Alto Forno

SCBA/SBA=Cinza de bagaco de cana-de-aclicar
SBAS =Areia de cinzas de bagaco de cana-de-acutcar

2.1.3.2 Propriedade mecanicas

Charitha et al avalia que "a adicdo de Residuos Agricolas (AWA) melhorou a resisténcia a compressao
para um nivel de substituico ideal, a adicdo de SCBA (cinza de bagaco de cana-de-aclcar) em bruto
diminuiu a resisténcia a tracdo, enquanto a adicdo de SCBA processado em betdo misto levou a uma
melhora na resisténcia a flexdo. As resisténcias a compressao normalizadas do betdo misturado com
RHA (cinza de casca de arroz) e SCBA foram maiores que as do betdo controle, cerca de 1,2 vezes
mais. O teor de silica em SCBA e RHA melhorou principalmente o desempenho pozolanico e as

propriedades do betdo misto.". (Charitha et al., 2021)

Na mesma pesquisa "a resisténcia a compressdo aumenta com o aumento da molaridade de SCBA,

RHA, cinza volante e escoria. A cura ambiente é melhor para amostras AAB (aglutinantes ativados por
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alcalis) baseadas em SCBA. Amostras de AAB a base de cinzas de residuos agricolas mostraram
melhor desempenho em temperaturas elevadas em comparacdo com AAB a base de escoéria. A
substituicao parcial da escéria com 15% e 25% de SCBA resulta em resisténcia a compressao
marginalmente maior do que as amostras de controle AAB (100% de escoéria) em 7 dias de cura.
Afirma-se que em niveis de substituicdo de 25% e 40% da escoria por SCBA, a resisténcia a tracdo dos

espécimes AAB ¢é melhorada em 11% e 6% em conformidade". (Athira et al., 2021)

As misturas que deram bons resultados mecanicos para os diferentes requisitos de betdo comum,
estandar e de alta resisténcia no estudo de Katare & Madurwar; "Até 25% do cimento Portland comum
pode ser substituido de maneira ideal por SBA (cinza de bagaco de cana-de-actcar) tratado (TA)na
fabricacao de betdo comum e estandar. O betdo de alto volume comum e padrdo misturado com SBA
pode ser formado a mistura-lo com GGBS (escoria de alto forno). 50TA*: OC (35% TA e 15% GGBS) e
45TA: SC (35% TA e 10% GGBS) foram as razdes de mistura 6timas para betdo comum e padrao,
respetivamente. Considerando que, para betdo de alta resisténcia, a fracdo 6tima de substituicdo do
cimento por TA foi de 15%. Uma maior taxa de substituicdo, ou seja, 25% (15% TA e 10% GGBS)

resultou na mistura ideal para betao de alta resisténcia". (2021)

No estudo de Kazmi et al., observaram que para" tijolos incorporando RHA e SBA, a resisténcia a
compressao diminuiu em comparacdo com as amostras controle. Por exemplo, a resisténcia a
compressao foi reduzida de 8,38 MPa para 5,10 MPa. Isso pode ser devido ao aumento da porosidade
apdés a incorporacdo de RHA e SBA. Porém, uma reducdo na resisténcia foi alcancada com a
incorporacado de RHA e SBA em tijolos de barro; no entanto, ainda atendeu a resisténcia a compressao

minima conforme os padrdes paquistaneses para tijolos de construcao" (2016).

Combinando cinza de bagaco de cana, cinza de casca de arroz mais argila, resultados semelhantes
sd0 obtidos no estudo de Kazmi et al. feito ao final do 2016, "a resisténcias & compressdo e flexdo
diminuiram com o aumento das proporcdes de RHA e SBA. No entanto, as amostras de tijolos
incorporando 5% em peso de RHA e argila SBA apresentaram resisténcia a compressao de 6,62 MPa e

7,18 MPa, respetivamente". (2016)

De acorde com o estudo de Chandrasekhar Reddy "a resisténcia & compressao é acrescentada na
proporcao da mistura de S4 de cerca de 25% aos 28 dias de cura, 29% aos 56 dias de cura e 33,3%
aos 90 dias de cura, respetivamente. A seguir, vem com uma descricao adicional do S5 (25% POFA +

25% SBA + 3% ESP) em comparacao com o betdo OPC (Betdo com Portland comum). A designacao de
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mistura S4 (20% POFA + 20% SBA + 3% ESP) resultou em 30,5% maior resisténcia a tracéo, 9,5%

maior resisténcia a flexdo". (Chandrasekhar Reddy, 2021)

2.1.3.3 Durabilidade

Apresentam-se 0s resultados dos ensaios de durabilidade realizados pelos diferentes estudos

condicionados pelas combinacdes realizadas;

Uma reducdo na retracdo por secagem é descrita para betdes misturados com SCBA no estudo de
Charitha et al. "uma alta resisténcia a penetracdo de cloretos é observada para betdes a base de
SCBA, nos seus respetivos niveis 6timos de substituicdo. O percentual de absorcdo de agua esta
diretamente relacionado a permeabilidade e porosidade da amostra. A adicdo de SCBA melhorou o
desempenho reduzindo a absorcdo de agua para um nivel de reposicdo ideal (20%) devido a formacéo
de uma microestrutura densa no betdo misturado. Também se verificou que o SCBA no respetivo nivel
de substituicdo ideal melhorou a resisténcia a entrada de cloreto na amostra de concreto.". (Charitha et

al., 2021)

Relativamente a absorcado de agua e porosidade no mesmo estudo de Charitha et al. observou-se" a
sorptividade relativa (aos 28 dias) e a porosidade relativa (aos 28 dias e aos 90 dias) devido ao
desempenho pozolanico do SCBA, a sua adicdo ao betdo diminuiu a capacidade de absorcéo e a
porosidade. Além disso, a reducéo da porosidade foi proeminente em 90 dias em comparacdo com 28

dias.(Charitha et al., 2021)

Em relacdo a resisténcia ao ataque de acido observou-se que "a adicdo de 20% de SCBA reduziu a
resisténcia & compressdo da amostra de betdo quando exposta a 5M HCI, (5M de acido cloridrico), o
betdo misto SCBA teve melhor desempenho em comparacéo ao betdo controle contra-ataque acido. A
pozolanicidade e o subsequente refinamento dos poros no betdo levam a uma reducdo na
permeabilidade do betdo misturado com SCBA, bem como no nivel de deterioracdo devido ao ataque

acido". (Charitha et al., 2021)

Relativamente a resisténcia ao ataque de sulfato investigaram a perda de massa do concreto misturado
com SCBA apés exposicao a 5% MgSQ4 por 6 dias, verificando que a resisténcia a compressao foi 7%

maior para o concreto misturado com SCBA em comparacao com o betéo controle (Athira et al., 2021)

Athira et al referem que com " o aumento do periodo de imersdo em solucdes acidas e de sulfato,
todas as amostras de AAB (aglutinantes ativados por alcalis) a base de cinzas de residuos agricolas

apresentaram maior perda de resisténcia a compressao em comparacao as amostras de controle. No
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mesmo estudo a avaliar retracdo por secagem para betdo misturado com 20% de SCBA é menor em
todas as idades em comparacao com amostras de controle. Isso se deve a efeitos de preenchimento,

bem como reacdes pozolanicas de SCBAs finos".(2021).

Relativamente a permeabilidade a agua, Katare & Madurwar referem que a incorporacao de TA e
GGBS reduziu substancialmente a permeabilidade a agua e melhorou a resisténcia a permeabilidade
ao ion cloreto melhora a resisténcia mecéanica e a durabilidade do cimento. (Katare & Madurwar,

2021).

Os Testes de durabilidade aplicados em combinacdo com argila para fabricacdo de tijolos nao sao
encorajadores, no estudo de Kazmi, Abbas, Munir, et al., teve um aumento na absorcdo de agua, com
a incorporacao de RHA e SBA, cerca de 17% e 21%, respetivamente, devido a maior porosidade dos
tijolos. Para as provas de gelo/degelo ou perda de peso ndo foram observadas fissuras tanto no
controle quanto nos tijolos com RHA e SBA apos 50 ciclos, no entanto, as amostras de tijolo testadas
apresentaram perda de peso superior a 3% apos 30 ciclos, o que significa que podem ser usadas em
areas de clima moderado (temperatura acima do ponto de congelamento) em vez de condicoes

climaticas severas.

No teste de imersao em sulfato, os cristais de sulfato preenchem os poros e as microfissuras causam
ganho de peso. Além disso, a cristalizacdo de sais de sulfato gera pressdo nos poros que leva a
microfissuras e reducdo da resisténcia a compressao. Observou-se que os tijolos testados com RHA e
SBA apresentaram reducdo na resisténcia & compressdo; enquanto, o peso aumentou com a

incorporacdo de RHA e SBA". (2016)

Quanto a combinacdo das cinzas com o cimento, em busca de um percentual de substituicao,
Bahurudeen & Santhanam, nos testes de resisténcia a permeabilidade a agua, "verificou-se que a
incorporacdo de SCBA no influenciou marcadamente a resisténcia a penetracdo de agua.
Relativamente a indice de condutividade de cloreto (CCl) comparado ao betdo de controle, foram
observadas reducdes no indice de condutividade de 23, 48 e 54. % para amostras substituidas por 10,
15, e 20% SCBA, respetivamente, apds 56 dias de cura. Conforme a classificacdo qualitativa sugerida
por Alexander, Mackechnie e Ballim (1999), os betdes com 15 e 20% de SCBA atingiram uma condicéo

“excelente” apds 56 dias". (2014)

No estudo de Chandrasekhar Reddy, as contribuicbes para a durabilidade com a combinacao com
casca de ovo em pd (ESP) "com todas as proporcées de mistura mostraram uma alta resisténcia a

acidos (H2S04) e revelam que a matriz de betdo endurecido é mais densa e impermeavel em
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comparacao com o cimento Portland comum. Maior teor de cinzas (25% POFA e 25% SBA) também

levou a uma menor resisténcia nas misturas. (2021)

2.1.4 Po6 de tijolo

Serao utilizados, para aplicacdo nos testes, residuos de tijolo triturados no laboratoério. "Considera-se
uma pozolana que contem SiO2, Alz03, Fe que passa por um processo de calcinacdo de mais de

900°C outorgando-lhe propriedades cimenticias"(Jr. Rincon & Mor, 2018).

2.1.5 Oleo de coco

Tendo em consideracéo que este estudo esta focado na durabilidade do compdsito, este aditivo, o dleo
de coco tem como finalidade o controlo ou 0 impedimento do desenvolvimento de microrganismos que
geram uma biodegradacao nos materiais, encurtando o tempo de uso do material, no estudo de Dayrit,

indica que " o principal acido graxo no 6leo coco é o acido laurico, que esta presente em uma
proporcdo aproximada de 45-53%. As propriedades metabolicas e fisioldgicas do acido laurico explicam
muitas das propriedades do dleo de coco. O 4&cido laurico e a monolaurina tém atividade
antimicrobiana demonstravel contra bactérias gram-positivas e varios fungos e virus. Hoje existem
muitos produtos comerciais que utilizam acido laurico e monolaurina como agentes antimicrobianos. (

2015)

2.1.6  Conclusoes do estudo da arte para o estudo

e De acordo a literatura o uso de cal é considerado mais viavel devido ao baixo impacto
ambiental, considerando a carbonatacdo que ocorre na mistura, absorvendo dioxido de
carbono preenchendo os poros da betao de canhamo.

e Se seleciona a proporcdo de 25% agregado e 75% de aglutinantes, como a formula com
melhores resisténcia mecanica para uma composicao basica de betdo de canhamo.

e Deve-se considerar a capacidade de absorcéo da agua da cinza de bagaco de cana-de-acucar
na mistura com o canhamo, especificamente o dosagem para conseguir um bom rendimento
nas provas.

e Reduzir o teor de fibra com o correspondente aumento de ligante com objetivo de aumentar a
resisténcia a compressao e favorecer um comportamento estrutural, igual com o cdnhamo,
tem que ser no controlo para nado afetar o seu rendimento térmico.

e (O dosagem do bagaco de cana, como fibra, é importante, pois afeta diretamente as

propriedades mecanicas, mas no caso quando combinado com cimento, devido a capacidade
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de absorcdo de agua da fibra, pela natureza porosa e pelo vazio espacos nas amostras
reforcadas tem bons resultados.

e (O tamanho ¢ essencial para ter um bom desempenho, pois 0 aumento da superficie de
contacto com o ligante melhora a resisténcia e rigidez, portanto, o tamanho médio do bagaco
nos testes ¢ de 15a 21 mm.

e Os melhores resultados foram obtidos nos ensaios de durabilidade para as misturas que
tiveram a presenca de elemento pozolanico, neste caso no cimento, até 12% em peso com o

bagaco de cana-de-acucar.
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CAPITULO II: Investigacdo Experimental
3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados na investigacdo experimental sdo os componentes do betdo de céanhamo
tradicional, Canhamo-Cal mais a adicdo do bagaco de cana-de-aclcar, com diferentes percentagens de

materiais pozolanicos po de tijolo e cinza de bagaco de cana-de-aclicar conforme se observam na

cana-de-acutcar

Figura 6.

0 canhamo utilizado é da marca KANABAT, cultivado e processado na franca (uma vez que ainda nao
ha canhamo cultivado e processado em Portugal até ao momento), pela companhia Chanvriére de
|"Aube (LCDA), ndo tem nenhum tratamento. Segundo a documentacdo técnica da empresa, as

caracteristicas do canhamo utilizado sao as que se encontram na Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 8 - Propriedades fisicas da apara

Caracteristica Medicéo

. 100 to 110 kg/m3 (dependendo da humidade relativa), frouxamente
Densidade . S

embalado, nao comprimido

Absorcao de agua 198%
Al?sorggo de dgua de elementos 24 mEq per 100g de matéria-prima
minerais
Valor caldrico 3804 cal/g

Condutividade térmica (10° C em
estado seco)

LCDA apud (Kropidtowska, 2019)

0.0486 W/m.K
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Tabela 9- Composicao quimica da apara

Agua 9413%

Material seco 85 a 90% dos quais

Material organico total 97.5% numa base seca da qual:
Celulose liquida: 52%

Lignina: 18%

Hemicelulose: 9%

Calcio: 1% numa base seca
Magnésio: 0,03% numa base seca
Fosforo: 9mg/100g
Potassio: 0,8% numa base seca

Minerals Azoto total: 0,4 a 1% numa base seca
Carbono total: 496 g/kg numa base seca
C/N: 87
Cinzas: 2%
PH em suspensao a 10%: 6.7

(Kropidtowska, 2019)

O bagaco de cana-de-acucar, da variedade Yuba, € proveniente da ilha de Madeira, obtido pela
moagem em engenho de 3 cilindros e nao lavado. Ainda assim, nunca exalou odor de fermentacéo e
nem apresentou sabor doce. . O material encontrava-se armazenado em contentor fechado, mas foi
seco previamente ao ar, dentro do laboratério. Dentro dos ligantes considerados, utilizou-se a cal aérea
hidratada para a construcao Lusical H100 (CL 90-S ), para aplicacdes ou materiais de construcao e

engenharia civil.

Em complemento, utilizou-se como pozolana a cinza de bagaco de cana-de-acucar. A cinza utilizada
neste estudo é produzida pela Corporacdo Montelimar que processa cana-de-acucar para a producao
de acucar e mel e através da sua central de cogeracdo Green Power S.A., gera eletricidade limpa a
partir de biomassa, tem como residuos a cinza de bagaco cana-de-acucar. E também se utilizou pd de
tijolo usado, sendo um residuo da construcao, ja processado e disponivel no Laboratorio de Materiais

de Construcao, da Universidade de Minho.

O po6 de tijolo utilizado ¢ um residuo de construcdo que encontrava-se disponivel no Laboratdrio de
Materiais da Universidade do Minho, como parte de outro estudo sobre pastas ativadas alcalinamente

com cinza volantes e incorporacao de residuos de construcao, realizado em Julho de 2021.

Na Tabela 10 ¢é possivel verificar a composicdo quimica dos ligantes usados neste estudo (cinza de
BCA, po de tijolo e cal hidratada CL90) e valores de referéncia de cinzas de BCA referidas em outros

estudos SBA, CSBA, SBA,SBAS.
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Tabela 10 Composicdo quimica dos materiais

Katare, , . .
V.D., Bahurudeen, Chandrasekhar Almeida, Universidade PO_ de T_”0|0 Lusical
A, . ) Universidade H100
Autores Madurwar, Reddy, K. F.C.R., Sais de Minho ) ;
MV, Santhanam, (2021) alt. (2019) 2022 (FRX) de Minho 2021 (Lhoist-
M. (2014) (EDS) Comercial)
(2014)
Componentes SBA CSBA SBA SBAS BCA Tijolo Cal Hidrat.
Si02 (%) 38.48 75.67 51.7 80.8 54.13 58.83
AI203 (%) 0.66 1.52 9.33 2.5 10.61 25.39
Fe203 (%) 1.15 2.29 - 5.8 12.553 7.92
Ca0 (%) 2.14 6.62 1.01 1.6 10.852 0.50
MgO (%) 0.07 1.87 24.00 1.5 0.324 1.59 <5
TiO2 (%) - - 1.3 0.919 1.22
P205 (%) 1.9 - - 1.4 3.606
S03 (%) - 6.7 0.1 <2
MnO (%) - - 0.1 0.324
Na20 (%) 0.07 0.12 4.1 0.2 0.42
K20 (%) 9.59 3.15 3.9 6.292 4.13
Cu 0.04
Zn 0.052
Sr 0.155
LOI (%) 49.67 - - 0.7
C02 <4
Cal Livre >80
Ca0+Mg0 > 90%

3.2 Metodologia e composicado da mistura
3.2.1 Composicédo das misturas

Para selecionar as misturas de referéncia do betdo de canhamo, consideram-se os diferentes estudos
que indicaram melhores resultados mecanicos com o uso da cal, numa proporcao canhamo-cal de 25-
75% até 30-70%, em massa, respetivamente. Além disso, considerou-se a tentativa de utilizar uma

menor quantidade da cal, numa proporcao 35-65%.

A tabela 2 descreve a composicdo das misturas para o novo composito de canhamo com bagaco de
cana-de-acucar. Na primeira fase sao utilizadas as mesmas percentagens da mistura de referéncia,
porém variando-se, separadamente, a percentagem dos agregados e dos ligantes, nomeadamente, o

po de tijolo e a cinza do bagaco de cana-de-acucar.

Na segunda fase, realizaram-se misturas com os trés ligantes combinados e, por fim, apenas com cal e
cinzas. Também nesta fase, foi ainda adicionado um aditivo antifungico e antibacteriano, o 6leo de
coco, que segundo algumas referéncias tem a funcdo de reduzir a propagacao deste micro-organismos
em materiais naturais (Dayrit, 2015). Nesta fase foram escolhidas as misturas que tém menor
quantidade de cal, com a intencao de se direcionar o estudo ao menor uso da cal e, por outro lado,

aproveitar as cinzas do BCA e o po de tijolo.
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Na terceira e ultima fase, realizou-se uma mistura adicional apenas com cal, cinza e 6leo de coco, no
sentido de otimizar as resisténcias de acordo com os resultados obtidos anteriormente.

Tabela 11- Misturas realizadas

Percentagem de Percentagem de Aditivo
. Agregados Agregados Aglutinante Aglutinantes (%)
Fase Mistura (%  Canhamo BCA %) Ca Pode Cinza Oleode
(%) (%) Hidratada Tijolo BCA  Coco
REF CCA-1 25 25 75 75
REF 2 CCA -2 30 30 70 70
REF 3CCA-3 35 35 65 65
CBCACA-1 25 75 25 75 75
CBCACA-2 30 50 50 70 70
Fase 1 CBCACA-3 35 25 75 65 65
CBCAPT-1 25 75 25 75 75
CBCAPT-2 30 50 50 70 70
CBCAPT-3 35 25 75 65 65
CBCA-CIBCA-1 25 75 25 75 75
CBCA-CIBCA-2 30 50 50 70 70
CBCA-CIBCA-3 35 25 75 65 65
CBCAZ-1A 30 75 25 70 (90/10) 90 5 5 5
CBCAZ-1B 30 75 25 70 (70/30) 70 15 15 5
CBCAZ-1C 30 75 25 70 (50/50) 50 25 25 5
CBCAZ-2A 30 50 50 70 (90/10) 90 5 5 5
Fase 2 CBCAZ-2B 30 50 50 70 (70/30) 70 15 15 5
CBCAZ-2C 30 50 50 70 (50/50) 50 25 25 5
CBCAZ-3A 30 25 75 70 (90/10) 90 5 5 5
CBCAZ-3B 30 25 75 70 (70/30) 70 15 15 5
CBCAZ-3C 30 25 75 70 (50/50) 50 25 25 5
Fase 3 CBCA-CCBCA-P1 25 75 25 75(75/25) 75 25 5

Nota; A proporcao de agua utlizada em cada mistura é equivalente a 125% da percentagem de cal.

3.2.2 Primeira campainha

Na Tabela 12 descreve-se as caracteristicas observadas em cada mistura no estado fresco. Na
composicao de base do betdo do canhamo, ou seja, apenas com cal, pode-se observar a aderéncia da
cal hidratada e o preenchimento dos espacos entre as aparas, tornando a mistura mais coesiva. Na
formacao do novo compdsito, as aparas do BCA ficaram a preencher e unir as aparas do canhamo,
criando uma rede entre os espacos que, no betdo de canhamo comum, estavam preenchidos somente

pela pasta da cal.

As misturas com maior coesao sdo CCA-1 e CBCACA-1, mas dentro da novas proposta a CBCA-CCBCA-
P1, combinacéo de cal e cinza de bagaco de cana-de-acucar, foi igual o melhor coesa, nesta mistura as
aparas do canhamo ficam totalmente cobertas, e pode-se perceber que a mistura de cal com as cinzas

fica a cobrir ambas as fibras, como se pode ver na Figura 7.
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Figura 7-Mistura CBCA CIBCACAL P1, onde as fibras ficam cobertas com a mistura de cal e cinzas de bagaco de
cana-de-acucar

Nas mistura das fase 2 e 3 foi adicionado o 5% de ligantes para calculo do peso do 6leo de coco para
avaliar as propriedades anti fungicida dele na mistura, o 6leo foi misturado com o canhamo antes de

ser misturados com os demais ligantes e agregados. Ver Figura 8.

Figura 8 Oleo de coco mais adi¢do de canhamo industrial

Observou-se que algumas aparas ficaram mais cobertas do 6leo que outras, e limitava a adesado dos
ligantes na aparas do canhamo de do bagaco de cana de acucar na mistura, quando eram agregados

todos os materiais.
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Tabela 12-Resultados de observacdo das misturas no estado fresco

Fase Espécimenes AQ‘?J?%) TeMTsF’iSr:e T\igzZé%e Imagem geral Observacoes

REF CCA-1 6.78 | 00:07:03 | 00:00:34
Maior coesdao da mistura, as aparas ficaram totalmente
cobertas e 0s espacos entre elas preenchidos pela pasta de

REF 2 CCA -2 10.49 | 00:07:54 | 00:00:53 cal. A média do tamanho da apara é de 10.08 mm e a média

e dos vazios é de 0.39 mm. A percentagem meédia da adicao de
. | agua foi de 9.28%.

REF 3CCA-3 10.56 | 00:04:15 | 00:00:54 1

CBCACA-1 2 00:05:02 | 00:00:27 As aparas do BCA ficam a preencher os espacos e a criar uma
trama com as aparas do canhamo. A pasta da cal fica a cobrir

Fase 1 ambas as aparas. O tamanho médio das aparas de canhamo é

CBCACA-2 6.3 | 00:05:14 | 00:00:48 de 6.88mm e das de BCA é de 3.74 mm, sendo a média dos
vazios de 1.34 mm. Nesta mistura foi adicionada uma média

CBCACA-3 28.44 | 00:10:18 | 00:00:39 de 12.25% de agua.

CBCAPT-1 512 | 00:05:44 | 00:00:38 Esta mistura foi menos coesiva comparada com as misturas
com cal. O po de tijolo ndo consegue uma aderéncia uniforme
nas aparas, fica em pequenas concentracoes independentes,

CBCAPT-2 21.3 | 00:06:23 | 00:00:46 como pedras dentro da mistura. Aos 28 dias, surgiram fungos,
em forma de fios brancos e coloracdo preta no provete, visiveis
ao olho A adicdo média da agua foi de 16.69%. O tamanho das

CBCAPT-3 23.66 | 00:05:42 | 00:00:31 aparas do canhamo foi de 7.95 mm, das aparas de CBA 5.16
mm, e a média dos vazios foi de 0.98 mm.
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Agua | Tempode | Tempo de

Adic. (%) | Mistura vibracéo Imagem geral Observacbes

Fase Espécimenes

Esta mistura com cinzas teve resultado idéntico a mistura de
po de tijolo, sendo pouco coesiva, seca e porosa. Aos 28 dias,
surgiram fungos em forma de fios brancos, visiveis ao nivel do
microscopio. A adicdo média de agua foi de 16.37%. O
tamanho médio da apara do canhamo ¢é de 4.85mm, a apara
do BCA é de 4.29mm e o tamanho médio dos vazios é de
0.711 mm.

CBCACIBCA-1 9.29 | 00:05:44 | 00:00:39

CBCACIBCA-2 15.55 | 00:02:28 | 00:00:31

CBCACIBCA-3 24.26 | 00:02:10 | 00:00:30

CBCAZ-1¢ 39.68 | 00:05:44 | 00:00:36 Na mistura pode-se ver uma separacao mais marcada entre as
fibras, vazios. O p6 de tijolo ficou em pequenas concentracdes
independentes, as cinzas de BCA misturaram-se com a cal, a

CBCAZ1B 5561 | 00:06:02 | 00:00:40 unir todos os materiais. A média de adicdo de agua foi de
45.29%. O tamanho médio de apara do canhamo é de 7.37
mm, a apara de BCA é de 4.82 mm e a média dos vazios é de

CBCAZ-1C 40.56 | 00:04:17 | 00:00:42 0.69 mm.

Fase 2

CBCAZ-2° 17.86 | 00:05:20 | 00:00:35 A proporcdo dos agregados foi de 50% para ambos, mas o
BCA fica a preencher mais 0s espacos vazios, pois em volume
€ muito maior que a fibra do canhamo. O po de tijolo ficou em

CBCAZ-2B 17.14 | 00:05:03 | 00:00:38 peguenas concentracdes independentes, a cinza de BCA ficou
misturada com a cal. A média de adicdo de agua foi de
27.48%. A média do tamanho do canhamo é de 8.34 mm, da

CBCAZ-2C 47.45 | 00:05:11 | 00:00:42 apara de CBA 8.06 mm e a média dos vazios é de 0.55mm.
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Agua | Tempode | Tempo de

Fase Espécimenes Adic. (%) | Mistura vibracio

Imagem geral Observacoes

A mistura fica mais compacta com a apara de BCA. O pé de
tijolo ficou em pequenas concentracdes independentes, a cinza
de BCA ficou misturada com a cal, a quantidade da cal ficou
em menor proporcao, resultando em uma mistura mais seca e
porosa. O tamanho médio da apara do canhamo é de 5.84
mm, da apara de BCA 4.45 mm, e a média dos vazios é de
1.066 mm.

CBCAZ-3° 13.33 | 00:03:42 | 00:00:32

CBCAZ-3B 22.96 | 00:04:55 | 00:00:33

CBCAZ-3C 24.87 | 00:05:32 | 00:00:39

Uma boa mistura da pasta da cal com a cinza, com boa
coesao, que ficou a cobrir completamente ambas as aparas,
mantendo a carateristicas do betdo de canhamo, mas
preenchendo os espacos com aparas de BCA. A média de
adicdo da agua foi de 24.65% para conseguir a
trabalhabilidade da mistura. O tamanho médio da apara do
canhamo é de 6.8 mm, da apara do BCA 3.82 mm e a média
dos vazios 0.58 mm.

Fase 3 E?AClBCACAL 24.65 | 00:06:11 00:00:27

3.2.3 Selecdo de misturas para segunda campanha

Na Tabela 13 apresenta-se as misturas que foram selecionada para a segunda campanha para avaliacdo da durabilidades, caraterizacao térmica e degradacao
biologica. Foram selecionados de acordo com os seguintes critérios;

e Maior resisténcia mecéanica a compressao

e A percentagem mais baixa permitida de utilizacao de cal nas misturas

o A melhor percentagem de BCA nas misturas
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Tabela 13- Composicéo das misturas selecionadas para segunda campanha

Percentagem Percentagem de Aditivo
e ictura Agregados Agregados Aglutinante Aglutinantes e Cgli)o
(%) Canhamo BCA (%) Cal P6 de Cinza de
(%) (%) Hidratada Tijolo BCA
Coco
REF CCA-1 25 25 75 75
é CBCACA-1 25 75 25 75 75
S CBCAPT-1 25 75 25 75 75
§ CBCA-CIBCA-1 25 75 25 75 75
3 CBCAZ-1C 30 75 25 70 (50/50) 50 25 25 5
& CBCAZ-2C 30 50 50 70 (50/50) 50 25 25 5
_43 CBCAZ-3C 30 25 75 70 (50/50) 50 25 25 5
= g?CA'CCBCA' 25 75 25 75(75/25) 75 25 5

Nota; A proporcédo de agua utlizada em cada mistura é equivalente a 125% da percentagem de cal.

Uma vez definidas as misturas a avaliar com os diferentes ensaios, as amostras foram preparadas com
as dimensdes necessarias para os diferentes ensaios, especialmente o formato 150x150x5mm, para
0s ensaios de erosdo e caracterizacdo térmica, e 10x10x10mm para os ensaios de degradacdo

bioldgica, ver a Figura 9 o processo de moldagem das amostras.

Figura 9-Processo de moldagem segundo ensaios aplicados

3.3 Ensaios realizados métodos e normas
3.4 Desempenho mecanico
3.4.1 Resisténcia a flexao

A avaliacdo da resisténcia a flexdo seguiu a normativa BS EN 1015-11 2019 (Flexdo) ajustada as
condicdes do material de origem natural, com a aplicacdo de 20N/s e a considerar o deslocamento da

forca aplicada sobre o provete como limite do teste, até a rutura do provete.

f=15 Feu/bd? (1)
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Onde

F é a carga maxima aplicada ao corpo de prova, em newtons;

eu € a distancia entre os rolos de suporte, em milimetros;

b é a largura do corpo de prova, em milimetros;

d é a profundidade do corpo de prova, em milimetros.

Na primeira campanha, foram testados 6 provetes de dimensdes de 40mmx40mmx160mm por

mistura, no 28 dia de cura.

3.4.2 Resisténcia a compressao

O betado do canhamo nao tem normativas para o processo de avaliacao das forcas aplicadas, mas, para
efeito deste estudo, seguiu-se a normativa BS EN 1015-11 2019 (compressao), ajustada as condicoes
do material de origem natural, com a aplicacdo de 20N/s e a considerar o deslocamento da forca

aplicada sobre o provete como limite do teste, ainda que ndo se produz a rutura do provete.

f=F/bd (2)

F é a carga maxima aplicada ao corpo de prova, em newtons;

b é a largura do corpo de prova, em milimetros;

d é a profundidade do corpo de prova, em milimetro.

Na primeira campanha, foram testados 6 provetes de dimensdes 40mmx40mmx160mm por mistura,

no 28 dia de cura

3.5 Ensaio de condutibilidade térmica

Para avaliacao das propriedades térmicas do novo compdsito, utilizou-se o protétipo Prototherm. A
metodologia seguida para este ensaio foi o procedimento interno do LMC (Laboratério de Materiais de
Construcdo do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho), adaptado a partir da

norma 1S0-9869-1994. (Gomes F, 2021).

O ensaio consiste na localizacdo de uma fonte de calor e um dissipador no extremo trapezoidal, na
direcdo de uma secao retangular com uma largura de 60 cm. Foram dispostos sensores de
temperatura para medir as temperaturas do ambiente, da fonte de calor, do dissipador, do canal
interno Input antes da amostra ser testada, e do canal interno Output depois de a amostra ser testada.

Nas amostras das diferentes misturas foi instalado um controlador de fluxo de calor.
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Neste ensaio, a fonte de calor foi ajustada em 200°C, para se obter uma temperatura do canal interno
Input em média de 39-40 °C constante durante 24 horas, de forma a obter essa temperatura média
em ambos os canais durante um intervalo de tempo onde haja estabilizacdo do fluxo de calor. Para o

calculo desse parametro aplicaram-se as seguintes equacoes:

Neste ensaio, a fonte de calor foi ajustada em 200°C, para se obter uma temperatura do canal interno
Input em média de 39-40 °C constante durante 24 horas, de forma a obter essa temperatura média
em ambos o0s canais durante um intervalo de tempo onde haja estabilizacdo do fluxo de calor. Para o

calculo desse parametro aplicaram-se as seguintes equacoes:

U=Q/AT (3)
Onde:

U é o coeficiente de transmissao térmica, em W/mz.°C;

Q ¢ o fluxo de calor, em W/mg;

AT é a diferenca de temperatura, em °C.

U=1/Rsi+XRt+Rsi (4)
Onde:

U é o coeficiente de transmissao térmica, em W/mz.°C;

Rt é a resisténcia térmica, em mz.°C/W.

Rsi é a resisténcia térmica superficial interior, em mz. °C/W.

No calculo da resisténcia térmica, seguiu-se a equacao 5

Rt=e/A (5)
Onde:

Rt é a resisténcia térmica, em m2. °C/W;

e é a espessura do material, em metros (m);

A é a condutibilidade térmica, em W/m. °C.

Para aplicacao deste ensaio, foi testado um provete de dimensdes 150mm x 150mm x 50mm por

mistura, com um tempo de cura de 60 dias.

3.6 Ensaios de durabilidade
3.6.1 Coeficiente de absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio de capilaridade foi realizado segundo as normativa BS EN 1015-18 para a determinacéo do

coeficiente de absorcédo de agua por acao capilar do betao endurecido e a normativa C 1585-04 para a
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Medicao da taxa de absorcao de agua para betdes hidraulicos, considerando-se as caracteristicas do
materiais deste estudo.

Apds um periodo de secagem em estufa a 60 °C, de forma que as amostras atingissem uma massa
constante, elas foram preparadas com uma cobertura de silicone nas faces laterais, deixando livres so
as faces superior e inferior, sendo que esta ultima foi exposta a uma superficie humida.

e (s provetes foram colocados na estufa a mesma temperatura de 60 °C e pesados novamente
até apresentarem uma massa constante, com uma variacdo menor ou igual a 0.2%.

e Posteriormente, os provetes foram colocados num recipiente tampado, com a face descoberta
em contacto direto com os oasis. O recipiente foi preparado com 60 mm de agua com uma
base feita de oasis de 70 mm de espessura, em contacto direto com a agua. Os oasis foram
preparados com 24 horas de antecedéncia, submergidos em agua a temperatura ambiente
para garantir a sua total saturacao.

e Foi escolhida uma escala de tempo considerando a textura e natureza do material, para se
fazer um registo durante 24 horas, atingindo valores constantes de controle de peso.

e Aequacdo aplicada para obtencéo do indice de capilaridade foi a seguinte:

I=m/a*d (6)
Em que:
|= Absorcao
m=a variacao de massa do espécime em gramas, no momento t
a=a area exposta do espécime, em mm?
d=densidade da agua em g/mm:
e Para a aplicacdo de este ensaio, as dimensdes das amostras sdo de 50mmx50mmx50mm
para 5 misturas e 40mmx40mmx160mm para 3 misturas, com 3 provetes por mistura e

tempo de cura de 90 dias.

3.6.2 Resisténcia gelo-desgelos

Para a avaliacao da resisténcia a baixas temperaturas e ao processo de desgelo, foi seguida a norma
ASTM C 666/C 666M - 03. As 8 misturas selecionadas foram sujeitas a ciclos de gelo e desgelo, de
acordo com os seguintes procedimentos, devido as caracteristicas dos materiais neste estudo:

e Apos um periodo de cura de 28 dias, as misturas ficaram sujeitas a um controlo de massa

para caracterizar as condicdes iniciais das amostras.
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e Na camara de gelo-desgelo foi colocada uma base de plastico com altura a evitar que as
amostras ficassem submersas.

e As amostras estiveram em contacto com um nivel de agua de 15 mm, para se ter o efeito de
absorcdo pelas fibras, considerando que a face estava diretamente exposta a variacoes
climaticas.

e As amostras estiveram sujeitas a ciclos de gelo e desgelo de 21600 segundos para cada ciclo,
totalizando 10 ciclos, definidos conforme os materiais de estudo.

e Para aplicacao deste ensaio, as dimensdes das amostras sdo de 50mmx50mmx50mm para 5
misturas e 40mmx40mmx160mm para 3 misturas, sendo 3 provetes por mistura, com um

tempo de cura de 60 dias.

3.6.3 Degradacéo por exposi¢édo a simula¢ao de chuva.

Para avaliacdo das misturas & degradacao por exposicdo a jato de agua para simulacdo de chuva foi
utilizada a proposta de ensaio acelerado de exposicdo a chuvas dirigidas de Rezende et al. (2019),
considerando-se as caracteristicas do materiais de este estudo.

O tempo de exposicado foi calculado por meio da equacao:

T=50.P.C.A-1 (7)
Em que:

t = Tempo de exposicdo ao teste (min),

P = Precipitacdo média anual (litros.m-2),

C = Caudal (litros.min-1) e

A = Area da face do provete a ser ensaiado.

Apos o ensaio, as amostras tiveram sua massa humida registada e passaram por um processo de
secagem até terem massa constante. Para o calculo de perda de massa decorrente da degradacao por

exposicao a chuva, aplicaram-se as equacoes seguintes:

Abch=(mu - msf).mu -1.100 (8)
Pch=(msi-msf).msi -1. 100 (9)
Em que:

Abch = absorcao por chuvas,
Pch = desgaste por eroséao,
msi = massa seca inicial,

msf = massa seca final e
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mu = massa humida.

Os efeitos serdo avaliados por ensaio de resisténcia mecanica a flexdo, de acordo com a normativa BS
EN 1015-11 2019 (Flexdo), em comparacdo com uma amostra que ndo foi submetida a esta
exposicdo, além de controle de peso antes e depois do ensaio. Para aplicacdo deste ensaio, as
dimensdes das amostras sdo de 150mmx150mmx50mm, com 3 provetes para cada uma das 8

misturas, com um tempo de cura de 56 dias.

3.6.4 [Exposicdo a sais

O teste de exposicdo a sais foi realizado em conformidade com a norma BS 3900-F2 1973 para a
determinacao da resisténcia a humidade, e, para o teste de sal neutro, com a norma, ajustados os

procedimentos ao material e as condicdes de laboratério

e As amostras testadas tinham 28 dias de cura.

e A preparacao do meio liquido a ser aquecido para produzir vapor é de 1,5 de agua potavel
mais 200 g aquecidos a 90 °C.

e Num recipiente com tampa, as amostras sao colocadas sobre uma malha que permite a livre
circulacao do vapor.

e O intervalo de temperatura do experimento situa-se entre 24 e 48 °C, com ciclos de 24 horas
para submeter as amostras ao vapor do meio liquido previamente preparado.

e Aduracao do teste é de 54 dias.

e (O método para avaliar o efeito do vapor de sais é testar a resisténcia mecénica a compressao,
retomando as normativas BS EN 1015-11 2019 (compressao), e comparar os resultados dos
testes, aos 28 dias, com o das amostras sem nenhuma acao sobre elas. Adicionalmente, é
feito o controle do peso no inicio e final do ensaio.

e Para a aplicacao deste ensaio, as dimensoes das amostras sao de 50mmx50mmx50mm para
5 misturas e 40mmx40mmx160mm para 3 misturas, com 3 provetes por mistura e um tempo

de cura de 28 dias.

3.7 Ensaios de degradacao bioldgica

Os ensaios realizados procuram testar o processo de decomposi¢cdo do composito a base de canhamo
e bagaco de cana-de-aclicar com os ligantes selecionados, a saber: cal hidratada, cinza de bagaco de

cana-de-acucar e po de tijolo.
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Os ensaios foram baseados na observacdo, promovendo as condicdes ideais ao crescimento de
microrganismos de interesse (bactérias e fungos), nomeadamente os meios de cultura e a
temperatura, seguindo as normas de seguranca vigentes no Laboratério de Microbiologia do Centro de
Ciéncia e Tecnologia Téxtil da Universidade de Minho e a norma JIS L 1902:2008 para a
determinacao da resisténcia aos fungos de materiais isolantes e revestimentos.

O procedimento preliminar para a aplicacdo dos ensaios de degradacéo biologica foi o seguinte:

a. Selecao das misturas com melhores resultados mecéanicos, para elaboracdo de amostras de 1
cm3. Foram preparadas 168 amostras feitas em moldes de silicone.

b. As amostras de 1cm3 foram deixadas em repouso numa camara com temperatura (T)
controlada a 17 °C e humidade relativa (RH) de 75% por 28 dias (Arizzi, A., Viles, H., Martin-
Sanchez, I., Cultrone, G., 2016), sendo este o tempo de cura para alcancar a resisténcia
mecanica e evitar contaminacdes do ambiente.

c. Para cada teste foram utilizadas 3 amostras de cada tipologia para efeito estatistico, deixando-
se a mesma quantidade de amostras como referéncia. Estas amostras de referéncia foram
mantidas numa camara com ambiente controlado, onde foi feito um registo dos seus pesos.

d. Os testes aplicados foram: exposicdo a camara humida, exposicdo a bactérias e exposicao a

fungos.

3.7.1 [Exposi¢ao a camara humida,

Para desenvolvimento de fungos aéreos que crescem a temperaturas entre 24 e 26 °C, as amostras
foram incubadas numa estufa com T a 25 °C, em ambiente humido garantido pela presenca de um
reservatorio de agua destilada, sobre o qual uma tela foi posicionada para a disposicdo das amostras,

durante 4 semanas.

A cada 7 dias, a massa das amostras foi registado, acompanhado de um registo fotografico do aspeto
das amostras (com o intuito de identificar presenca de microrganismos ou dos seus subprodutos),

sempre a mesma hora do inicio do teste.

3.7.2 Exposicédo a bactérias

O teste foi iniciado com a preparacédo das bactérias escolhidas, nomeadamente as bactérias Gram-
positivas Micrococcus luteus e Bacillus subtilis, via producdo de indculos bacterianos em caldo de
nutrientes (também conhecido como Nutrient Broth, o ideal para o crescimento destas duas bactérias).
Para tal, duas ou trés colonias bacterianas sdo recolhidas de placas de agar (repicagem bacteriana
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previamente feita a partir de stocks a -80 °C) e incubadas em 20 do meio de cultura a 37°C e 120

rpm, por um periodo de 12 a 18 horas.

Apds esse periodo, aliquotas de 200 uL do indculo bacteriano desenvolvido sdo colocadas em placas
de agar de nutrientes (também conhecido como Nutrient Agar) e espalhadas com recurso a espalhador
para cobrir completamente a superficie. As amostras sao colocadas por cima do agar, na zona central,
e incubadas por 24 e 72 h a 37°C (sem agitacao) para verificar se induzem ou inibem o crescimento
bacteriano.

O controle do ensaio é visual (ndo é necessario controle de peso), feito apos cada periodo de
incubacao, através da observacdo do comportamento das bactérias em contacto com as amostras,
seguido de registo fotografico e determinacdo da dimensdo das zonas de inibicdo ("halos") se

presentes — evidéncia de inibicdo de acao bacteriana.

3.7.3 Exposicao a fungos

O procedimento aplicado para examinar o efeito nas amostras da exposicao a fungos foi muito
semelhante ao dos ensaios com bactérias, diferindo na concentracao inicial, que neste caso nao foi
passivel de determinacdo uma vez que o crescimento é iniciado a partir de esporos, na T de
crescimento que consiste na temperatura ambiente, e no tempo de crescimento que & muito mais
longo que o das bactérias (cerca de uma semana). Os fungos selecionados foram o Cladosporium

herbarium e Penicillium chrysogenum, fungos comumente encontrados na madeira.

O crescimento dos fungos é iniciado a partir da recolha de esporos de placas de stock em caldo de
sabouraud dextrose (também conhecido como Sabouraud Dextrose Broth) e incubadas a temperatura
ambiente. Em seguida, aliquotas de 200 uL sao depositadas em placas de agar de sabouraud dextrose
(também designado como Sabouraud Dextrose Agar) e espalhadas para cobrir toda a superficie com
recurso a um espalhador. As amostras sao, entdo, colocadas no centro das placas, armazenadas em

recipientes plasticos, e incubadas a temperatura ambiente por 28 dias.

O controle do ensaio é visual, acompanhado pela quantificacdo dos pesos das amostras no inicio e
final do ensaio. O registo fotografico do comportamento dos fungos ¢é feito a cada 7 dias, durante 4
semanas, recolhendo evidéncias do comportamento de inducéo ou inibicao de crescimento dos fungos.
Toda a manipulacdo dos fungos é realizada no interior de uma camara de fluxo laminar, por forma a
evitar o contato fisico direto com as amostras, uma vez que os esporos emitidos pelos fungos podem

ser prejudiciais as pessoas ou contaminar o ambiente laboratorial envolvente.
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3.8 Resultados
3.8.1 Desempenho mecanico
3.8.1.1 Resisténcia a flexao

Na Figura 10, apresentam-se os resultados obtidos, onde se pode verificar que o betdo de canhamo
perde resisténcia com a reducdo da quantidade de material ligante. Comparando resultados para a
percentagens iguais de ligante, verifica-se que: relativamente a adicdo de BCA, quando a quantidade de
ligante & 75% ha apenas um ligeiro aumento (5,26%) da resisténcia com a adicdo de 25% de BCA;
quando a quantidade de ligante ¢ 70%, verifica-se um aumento consideravel da resisténcia (50%) com a
adicdo de 50% de BCA; e quando a quantidade de ligante é 65% verifica-se uma reducdo na resisténcia

de 37,5% com a adicao de 75% de BCA.
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0.20
0.19

0.16

0.14
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MPA (N/MM?)

0.00
CCA-1 CBCACA-1(25% CBA) CCA-2 CBCACA-2 (50% CBA) CCA-3 CBCACA-3 (75% CBA)
{lg 75%) (Ig 75%) (g 70%) (lg 70%) (g 65%) (g 65%)

Figura 10-Resisténcia a flexdo das misturas da fase 1

3.8.1.2 Resisténcia a compressao

Como se observa na Figura 11, relativamente ao betdo de canhamo com diferente quantidade de
ligante, os resultados obtidos nao revelam a mesma tendéncia decrescente, mas este facto pode dever-

se a alguma diferenca durante a compactacao.
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Comparando resultados com a adicdo de BCA para a percentagens iguais de ligante, verifica-se que:
quando a quantidade de ligante é 75% existe um acréscimo de 24,24% na resisténcia com a adicdo de
25% de BCA; quando a quantidade de ligante é 70% a resisténcia aumenta em 19,35% com a adicédo
de 50% de BCA, mas quando a quantidade ¢ de 65% de ligante, a adicdo de 75% de BCA reduz a
resisténcia em 47,37%. Logo, verifica-se um comportamento semelhante ao observado na flexdo, em
que se verifica que a adicdo de 75% de BCA é prejudicial comparando com a mistura apenas com
canhamo.
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0.33

0.31
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0.00 2 .
CCA-1 CBCACA-1(25% CBA) CCA-2 CBCACA-2 (50% CBA) CCA-3 CBCACA-3 (75% CBA)
(lg 75%) (lg 75%) (g 70%) (lg 70%) (lg 65%) (Ig 65%)

Figura 11-Resisténcia a compressao de CCA-CBCACA da fase 1

Na e Tabela 14 apresentam-se os resultado das mistura por cada fase, Na fase 1, as misturas
tendem a diminuir de forca quando a quantidade de BCA é aumentada em 75% e a quantidade de
aglutinante é reduzida para 65%.

Na fase 2, os resultados ndo variam consideravelmente entre eles porque se mantém a mesma
percentagem de 30% agregada e 70% aglutinante, variando as quantidades de cada material de acordo
com estas percentagens. Os melhores resultados sdo obtidos com misturas em que 75% dos

agregados sdo canhamo e 25% BCA, e no caso de aglomerantes, 70% cal, 15 cinzas e 15 poeiras.

43



Desenvolvimento de composito a base de canhamo e bagaco de cana de aculcar para blocos construtivos

Fase 1 — Fase 2 — F3
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Figura 12- Resisténcia a compresséao das misturas

Na fase 3, foi a mistura com melhor desempenho de todas as misturas produzidas, 25% de agregados, 25% de CBCA-75% de canhamo, e 75% de ligantes,
com 25% de cinza de BCA e 75% de cal com 0,46N/mm?2.
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Tabela 14- Resultados de ensaio de resisténcia a compressao por fases

Fase Mostra Mpa (N/mm?)
CCA-1 0.33
CCA-2 0.31
CCA3 0.38
CBCACA-1 0.41
CBCACA-2 0.37
Fase 1 CBCACA-3 0.20
CBCAPT-1 0.14
CBACAPT-2 0.11
CBACAPT-3 0.08
CBCACBCA-1 0.04
CBCACBCA-2 0.04
CBCACBCA-3 0.02
CBCAZ-1A 0.09
CBCAZ-1B 0.09
CBCAZ-1C 0.11
CBCAZ-2A 0.05
Fase 2 CBCAZ-2B 0.06
CBCAZ-2C 0.07
CBCAZ-3A 0.10
CBCAZ-3B 0.08
CBCAZ-3C 0.05
Fase 3 CBCA-CALCBCA-P1 0.46

Pode-se confirmar na Figura 12 que o po6 de tijolo ndo melhora as propriedades mecanicas do betao.
Como concluido por Sinka & Sahmenko (2013) em seu estudo feito com compositos de canhamo com
cal hidraulica e o tijolo moido como aditivo pozolanico, neste estudo o tijolo moido apresentou pouca
atividade hidraulica e s6 poderia ser utilizado como substituto da cal para micro preenchimento,

reduzindo custos, mas ndo para aumentar a resisténcia a compressao.

3.8.2 Ensaio de condutibilidade térmica

Para aplicacdo dos teste térmicos, foram utilizadas amostras de 15x15x5 cm das misturas
selecionadas para a segunda campanha, com um peso médio de 598.35 g e tempo de cura de 56

dias.

Para o efeito comparativo testou-se uma placa de poliestireno extrudido de 0.03 m, para verificar os

resultados com o indicado na ITE50, na

Tabela 15condutibilidades térmicas para isolantes térmicos, no caso do poliestireno extrudido é de

0.037, no caso do nosso ensaio foi 0.044 muito proximo ao indicado.

Tabela 15- Valores das propriedades térmicas das misturas
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_ Fluxo de u . Rt ITES0-&  Espessura
Material (Vsjlni;) wm2ec)  SWMIC e wmeq) (m)
XPS 27.25 2.40 0.044 0.677 0.037 0.030
CCA1 43.23 6.41 0.115 0.416 0.048
CBCA CA1L 45.25 528 0.111 0.449 0.050
CBCA PT1 28.74 274 0.072 0.625 0.045
CBCA CIBCA 1 28.58 239 0.073 0.679 0.050
CBCAZ 1C 39.12 358 0.089 0.540 0.048
CBCAZ 2C 4411 453 0.098 0.481 0.047
CBCAZ 3C 34.32 311 0.081 0.582 0.047
CBCA-CCIBCAP1 43.93 436 0.098 0.489 0.048

Na Figura 13, a comparacdo dos resultados entre misturas, mostra que a mistura CBCA PT1, & base
de po de tijolo, tem a menor condutibilidade térmica, seguida da mistura a base de cinza de bagaco de
cana-de-actcar, CBCA CIBCA 1, com valores muitos préximos, na média de 0.07 W/m.°C. As misturas
de CBCAZ apresentam valores muitos proximos entre si, na média de 0.089 W/m.°C, enquanto que a
mistura a base somente de ligantes de cal e cinza de bagaco de cana-de-acucar fica mais perto dos
valores obtidos pelas misturas a base do ligante de cal, CCA1 e CBCA CAl, cujos resultados s&o

compativeis com os encontrados na literatura, entre 0.06-0.14 W/m°C (Abdellatef e Kavgic,2020).
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Figura 13- Condutibilidade térmica das misturas

Nas Figura 13 pode ser observar que os resultados obtidos dos ensaios verificou-se que nenhum das
misturas esta dentro dos paramentos para ser considerado material isolante térmico de acordo com o
ITES0, para ser considerado isolante térmico, um material deve apresentar uma condutibilidade
térmica inferior a 0.065 W/m®°C e uma resisténcia térmica superior a 0.030 m2°C/W., relativamente a

resisténcia térmica, na Figura 14 mostra que todas as misturas apresentam uma boa resisténcia

46



Desenvolvimento de composito a base de canhamo e bagaco de cana de aculcar para blocos construtivos

térmica, quando comparadas a amostra de referéncia (XPS), com resultados superiores a

0.030m2°C/W e numa média de 0.533 m2°C/W.,

0.750 4
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0.540
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0.416 [ |

Rt (m2.°C/W )

0.250 A

XPS CCA1 CBCA CA1 CBCA PT1 CBCACIBCA1 CBCAZ 1C CBCAZ 2C CBCAZ 3C CBCA CIBCACALP1

Figura 14-Resisténcia térmica das misturas

Comparando a mistura de BCA/Cal, (BC1) do estudo de Patricia Ledo de Sousa (2021), tem como
resultado de coeficiente de condutibilidade 0.12 W/m°C, mantém-se proximos os valores obtido

também com cal.
De acordo com os estudos realizados por Dhakal, “Os resultados experimentais destacam a influéncia
significativa do ligante na densidade e condutividade térmica do material final. As medicoes de

condutividade térmica variaram de 0,074 a 0,103 W/mK" (Dhakal et al., 2017), comparavel aos

resultados do betdo de canhamo.
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3.8.3 Ensaios de durabilidade
3.8.3.1 Coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade

Na Figura 15 sdo vistas as amostras impermeabilizadas nas faces laterais, deixando descobertas as
faces superior e inferior. Estas foram colocadas em contato direto com uma base de 4 oasis

previamente preenchidos de agua, no tempo exato para o inicio do ensaio.

Figura 15 Vista do ensaio de absorgao por capilaridade - amostras
sobre oésis

Na Tabela 16, apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade,
nomeadamente a média de pesos das 3 amostras por mistura, e o incremento em percentagem pela

absorcao da agua das 8 misturas escolhidas, com uma area de 0.0025m2.

Tabela 16- Peso, média e maxima percentual ao longo do ensaio de absorc¢ao por capilaridade

Tempo (min) Média  Max
Mistura 0.00 5.00 10.00 15.00 30.00 60.00 90.00 120.00 240.00 360.00 480.00 1440.00 % %
Pl Plg Plg Plg Plg Plg Plg P(g) P(g) P(g) P(g) P(g) ’ ’
CAA-1 52.90 57.40 59.23 61.30 64.27 69.13 7283 7550 80.67 81.67 82.20 84.50 428 7.83
CBCACA-1 53.61 56.13 57.60 59.23 62.27 67.87 71.07 7570 81.67 83.10 83.47 83.47 429 8.93
CBCAPT-1 51.70 53.10 54.63 55.60 57.83 62.17 6560 69.70 79.33 84.10 86.40 90.80 495 12.15
(1)BCACBCA— 37.00 4330 47.23 51.73 59.67 69.33 7357 76.17 8220 84.37 8590 93.83 7.90 1594
CBCAZ-1C 62.50 62.57 6257 62.63 62.67 62.67 6267 6267 6277 62.83 63.07 63.77 0.09 0.36
CBCAZ-2C 61.00 61.03 61.10 61.10 61.13 61.20 61.23 61.40 6150 61.70 61.83 62.40 0.14 0.38
CBCAZ-3C 59.00 59.07 59.03 59.13 59.13 59.20 59.23 59.27 59.30 59.47 59.47 60.10 0.08 0.28
gg%AC_A-Pl 66.17 66.20 66.20 66.23 66.23 66.30 66.33 66.40 66.47 66.63 66.67 80.87 0.08 0.29

As misturas a base de ligantes com cal, CCA-1 e CBACACA-1, tém uma média de aumento de 4.29%, é
ligeiramente maior com a adicdo de BCA, mas nada relevante, com valores maximos chegando até

8.93% no caso da mistura CBCACA-1.
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A mistura CBCAPT-1, com ligante de pd de tijolo, apresenta caracteristicas particulares, com um
incremento de 4.95% pela absorcdo da agua. No entanto, a mistura a base de cinza de bagaco de
cana-de-aclcar foi a que apresentou o maior percentual de incremento, 7.90%, além de os seus

provetes terem uma média de incremento de até 15.94% em um intervalo de 60 minutos.

No bloco das amostras com variacdes de ligantes, o percentual médio de peso foi minimo, numa
média de 0.10% e percentual maximo de 0.34%. Nota-se que o maior percentual ¢ o da mistura com
50% de ambas as fibras, e que nao ha variacdo no caso 25-75%, tanto para o canhamo como para o
BCA, mantendo-se o0s mesmo indicadores do caso de CBCA-CCIBCA-P1, que tem a mesma
percentagem de fibras. Essa condicdo se confirma com o calculo de coeficiente por capilaridade,

mostrado na Figura 16.
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Figura 16-Coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade

Na Figura 170bserva-se o comportamento das amostras no tempo, em contacto com agua, até
alcancarem estabilidade. As amostras da fase 2 e 3 tém uma tendéncia linear, com uma variacao

impercetivel.
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Figura 17-Absorcéo de agua pelas amostras no decorrer do tempo

3.8.3.2 Gelo-desgelos

Na Tabela 17 apresentam-se as caracteristicas das amostras antes e depois do ensaio de
gele/desgelo. Inicialmente estava prevista a realizacao de até 10 ciclos, seguindo a normativa para
betdes de baixa resisténcia, mas neste estudo optou-se por continuar os ciclos até que as amostras
ficassem visivelmente danificadas.

Tabela 17- Densidade das misturas antes e depois do ensaio de gelo/desgelo

Mistura P Inicial Densidade P Final Densidade P Seco Densidade Die;;jiz:dee Desgelo (¢)  Gelo (¢)
(g I (g/cm?) (g F (g/cm3) (@) S (g/cm?) )

CAA-1 140.37 0.53 235.17 0.867 132.19 0.487 8.93 4.05 3.00
CBCACA-1 138.50 0.58 248.60 0.994 137.09 0.548 6.09 4.05 3.00
CBCAPT-1 125.70 0.46 291.78 1.061 112.13 0.408 10.75 7.34 7
?BCACBCA‘ 39.90 0.32 114.78 0.905 31.87 0.252 20.47 15.95 15.00
CBCAZ-1C 54.37 0.43 74.46 0.594 52.49 0.419 2.59 15.95 15.00
CBCAZ-2C 53.03 0.43 71.35 0.588 51.62 0.425 1.35 15.95 15.00
CBCAZ-3C 53.27 0.46 72.45 0.624 51.16 0.446 3.97 15.95 15.00
CBCA-
CCIBCAP] 67.80 0.55 94.21 0.765 66.42 0.539 1.59 15.95 15.00

As amostras foram agrupadas de acordo com os aglutinantes. As misturas CAA-1 e CBCACA-1 foram
submetidas a 7 ciclos de gelo/desgelo e tiveram uma perda de densidade de 8.93% e 6.09%
respetivamente. Na Figura 18 podem ser observados os efeitos dos ciclos nas amostras, que

apresentaram fendas na altura do nivel visivel de absorcao de agua, entre 25 a 35mm.
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Figura 18- a. Inicio e fim de ensaio b. Amostras CAA-1 e CBACA-1 no fim do ensaio

A mistura de CCA-1 foi a mais danificada, perdendo a forma e parte do material, enquanto a CBCACA-1
manteve as dimensoes e tinha fendas mais estreitas. Ambas as misturas apresentaram fendas na face

superior e perderam o aglutinante em suas bases, deixando as aparas descobertas.

A Figura 19 mostra o nivel de degradacao depois dos ciclos de gelo/desgelo de 4 misturas. Pode-se
observar que a amostra da mistura CBCA-CCIBCA-P1 manteve suas dimensdes, mas ficou totalmente
humida em todas as faces. Nas outras misturas, o nivel visivel de dgua era em média de 23.86 mm,
sendo que as bases das amostras acabaram sem qualquer cobertura dos aglutinantes e com as fibras
descobertas. Em geral, as misturas conservaram as formas e resistiram aos ciclos, ndo apresentaram

fendas, mas algumas amostras perderam area.

< =5 o

.
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Figura 19-a. CBCAZ-1C b. CBCAZ-2C c. CBCAZ-3C d. CBCA-CCIBCA-P1 (No fim do ensaio)
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As misturas com cinza de bagaco de cana-de-aclicar completaram 30.95 ciclos de gelo/ desgelo e
tiveram uma perda de densidade média de 2.37%. A mistura CBCACBCA-1 apresentou a maior perda
de densidade (20.47%), chegando ao final do teste cheia de agua e com areas totalmente
desintegradas, como se vé na Figura 20. A mistura CBCAZ-2C apresentou a menor perda (1.35%), com

uma composicao do 50% de CBCA como agregado.

Figura 20-Inicio e fim do ensaio b. CBCACBCA-1 no fim do ensaio.

A Figura 21 mostra o inicio e o fim do ensaio de gelo/desgelo para a mistura de CBCAC PT-1, feita em
separado devido a sua composicdo. Pode-se observar que as amostras estavam totalmente
preenchidas de agua e, apesar de terem mantido a forma, tiveram alguma perda de material. Na

Tabela 17 , indica-se que esta mistura teve uma perda de densidade média de 10.75%.

g

Figura 21-a. Inicio e fim do ensaio de gelo/desgelo; b. CBCA PT-1 no fim do ensaio.
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3.8.3.3 Degradacéo por exposicdo a simulacéo de chuva

Realizou-se o ensaio de degradacao por exposicdo a erosao da chuva em amostras de
150mmx150mmx50mm, com aplicacdo de acabamento no 14° dia e 28 dias de cura,. O material

aplicado como acabamento foi o REABILITA CAL RB, que é uma argamassa seca formulada

exclusivamente a partir de cal hidraulica natural, como se pode ver na Figura 22.

Z/

TR, R

Figura 22- Aplicacdo de acabamento nas amostras para ensaio de degradacdo por simulacdo de chuva

Posteriormente, 3 amostras por mistura foram pesadas e, ver Figura 23, dispostas no tanque simulador
de chuva, de forma a garantir que todas fossem atingidas numa area igual e de forma semelhante, ,
por um jato com a inclinacdo segundo o procedimento descrito por Rezende et al., (2019), numa

distancia adotada de 0.66m até a area impactada, por 5:10 h, o que equivale a 100 anos.

Figura 23- Processo de ensaio de degradacao por simulacdo de chuva

Na Tabela 18 apresentam-se os resultados obtidos apds os ensaios de degradacao por exposicdo de
chuva, comparando-os com os ensaios de resisténcia a flexdo. Em geral, as misturas tiveram uma
perda de massa de 5.35%, excecdo da mistura CBCA PT-1, teve o maior percentual de absorcéo
(42.80%), e a menor perda de massa (3.78%), no comparativo dos resultados das mistura submetida
ao ensaio de chuva com as amostras que nao foram ensaiadas ndo tiveram uma diferenca significativa

a resisténcia de flexao.
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Tabela 18-Resultados obtidos ap6s o ensaio de degradacéo por
exposicao a chuva-erosdo e comparacdo com os resultados de referéncia

Abch Pch RFch RF
Mistura
(%) (%) (Mpa) (Mpa)
CAA-1 35.39 5.42 0.09 0.09
CBCACA-1 37.00 5.46 0.16 0.17
CBCAPT-1 42.80 3.78 0.05 0.04
CBCAZ-1C 9.36 4.84 0.22 0.25
CBCAZ-2C 12.56 6.22 0.26 0.27
CBCAZ-3C 12.50 5.12 0.17 0.24
CBCA-CCIBCA-P1 8.88 5.06 0.34 0.39

Ab., = absorcdo por chuvas, P. = desgaste por erosdo, RF.=resisténcia a flexdo apos s.
chuva, RF= resisténcia a flexdo

Embora as misturas CBCAZ-1C, CBCAZ-3C e CBCA-CCIBCA-P1 tenham tido as maiores diferencas nos
resultados dos testes de resisténcia a flexao, tiveram as menores percentagens de absorcao visivel no

final de cada teste, indicando que a diferenca esta marcada pela composicao da misturas.

Em geral, verifica-se que as cinzas de BCA e BCA diminuem a capacidade de absorcao das misturas, o

que, para a durabilidade do novo composto, reduz os efeitos de degradacao causados pelo ambiente.

3.8.3.4 Exposicéao a Sais

Na Figura 24, pode-se observar o processo de preparacdao do vapor de sais, que consistiu no
aquecimento de 200 g de sal marinho grosso VATEL a 100 °C, e a sua colocacao em recipiente com
tampa para a formacao de vapor concentrado no ambiente interno, onde estavam 3 amostras de cada

mistura.

Faca

Figura 24- Processo de preparacao de vapor de sais
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Durante o ensaio, as amostras ndo apresentaram muita variacdes de densidade, embora a tendéncia
fosse de acréscimo da densidade pela exposicdo a humidade. Como pode-se ver na Tabela 19, dentre
as misturas com aglutinantes de po de tijolo, a mistura CBCAPT-1 teve o aumento médio mais
significativo (5.83%), enquanto a mistura com cinza de bagaco de cana-de-aclicar teve aumento acima
da média geral, com12.77%.

No caso das misturas CBCAZ-1C, CBCAZ-2C, CBCAZ-3C, o aumento de densidade médio foi de 3.58%,
enquanto a mistura CBCA-CCIBCA-P1 teve aumento de densidade de apenas 1.82%.

Tabela 19- Registo de densidade durante o ensaio de exposicédo de vapor de sais

Aumento
Mistura -0 (@) D.0 P1(g) D.1 P2 () D.2 P3 (g) DF  médiode
5/07/2022 (g/cm3) 22/08/2022 (g/cm3) 15/09/2022 (g/cm3) 14/10/2022 (g/cm3) Densidade

(%)

CAA-1 263.40 1.04 138.98 0.55 139.84 0.55 140.90 0.58 2.43

CBCACA-1  259.27 1.09 137.21 0.58 141.67 0.59 146.78 0.61 3.24
CBCAPT-1  261.47 0.95 124.72 0.45 127.23 0.46 127.41 0.50 5.83

2_?CACBC 94.27 0.78 33.07 0.27 41.49 0.28 42.81 0.34 12.77

CBCAZ-1C  89.47 0.72 50.20 0.40 53.13 0.43 54.51 0.44 4.30
CBCAZ-2C  65.57 0.54 51.69 0.42 53.00 0.43 55.26 0.44 2.43
CBCAZ-3C  101.13 0.85 51.37 0.43 53.67 0.45 54.70 0.46 4.01
CBCA-

CCIBCA- 101.13 0.82 69.31 0.56 71.07 0.58 71.68 0.58 1.82
P1

Para se avaliar o efeito da exposicdo aos sais das amostras, pode-se ver na Figura 25 os resultados dos
ensaios de resisténcia mecanica a compressao das amostras testadas comparados com os resultados

das amostras com 28 dias de cura que nao tivera nenhuma exposi¢cdo aos sais.

Na Figura 25 apresentam melhora na resisténcia a compressao das misturas, Isto é atribuido a
hidratacdo adicional devido a presenca de agua, igual que no estudo de Walker et al., ( 2014) que tém
0 mesmo intervalo de temperatura e tempo do teste de exposicao ao sais, mostra um aumento
significativo da resisténcia a compressao apds a exposicdo ao sal e isto é atribuido a hidratacéo
adicional devido a presenca de agua e ao aumento de peso devido a cristalizacdo do sal dentro dos

seus poros, sugerindo que os poros pequenos facilitam a cristalizacdo do sal.
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Figura 25- Comparativo do ensaio de resisténcia a compressao com amostras expostas a sais

3.8.4 Ensaios de degradacao biologica

3.8.4.1 Amostras de referéncia para ensaios de degradacéo biologica

Para a analise de degradacéo biologica, trés amostras de cada mistura foram mantidas em camara

com ambiente e humidade relativa controlados. Na Tabela 20, pode ser observada a variacao dos

pesos de cada amostra. Ao longo do ensaio verificou-se que as amostras mantiveram a aparéncia

inicial, sem nenhuma evidéncia de fungos ou bactérias.

Como se pode observar na Tabela 20, ha pouca variacdo de peso entre as amostras, da mesma forma

que, pela analise visual, nao foi detetada nenhuma alteracao no aspeto das amostras, como a aparicao

de fungos ou mofos. A amostra com reducédo de peso mais significativa foi a de CBCAPT-1, com uma

média de reducéo de peso de até 2.49%, seguida da amostra de CBCA CIBCA-1, com 1.57%.

Tabela 20- Peso das amostras de referéncia para ensaio degradagao bioldgica

. PO P1 P2 P3 P4
Mistura Amostra
05/09/2022 12/09/2022 19/09/2022 26/09/2022 03/10/2022
P1 0.9255 0.9172 0.9155 0.9189 0.9208
CAA-1 P2 0.6948 0.7471 0.7522 0.7557 0.7566
P3 0.6898 0.7334 0.7384 0.7423 0.7439
P1 0.6379 0.6375 0.666 0.6711 0.6728
CBCACA-1 P2 0.5482 0.638 0.5748 0.6145 0.5789
P3 0.6176 0.5415 0.7049 0.7246 0.7089
P1 0.4987 0.4891 0.4687 0.453 0.4625
CBCAPT-1 P2 0.6387 0.6366 0.6141 0.6047 0.5826
P3 0.3283 0.3277 0.3187 0.3005 0.286
P1 0.3991 0.4296 0.3814 0.3879 0.3806
CBCACBCA-1 P2 0.362 0.3764 0.3503 0.3525 0.3229
P3 0.365 0.3793 0.3543 0.3531 0.3482
P1 0.6997 0.7216 0.541 0.5439 0.5450
CBCAZ-1C P2 0.4161 0.4396 0.4891 0.4915 0.4924
P3 0.5469 0.5668 0.5071 0.5098 0.5106
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P1 0.5686 0.5891 0.5664 0.5671 0.5671
CBCAZ-2C P2 0.5391 0.5584 0.5623 0.5636 0.5646
P3 0.3921 0.4120 0.3896 0.3906 0.3918
P1 0.4986 0.5014 0.4964 0.4974 0.4980
CBCAZ-3C P2 0.5811 0.5776 0.5789 0.5805 0.581
P3 0.5658 0.5623 0.5372 0.5383 0.5394
CBCA P1 0.6407 0.6502 0.6065 0.6733 0.6755
CCIBCAP1 P2 0.6824 0.6877 0.7007 0.7115 0.7137
P3 0.6031 0.6082 0.6637 0.6113 0.6128

As amostras da mistura CBCAZ-1C,2C,3C tiveram uma tendéncia a manter o peso, com pouca
variacdo entre 0,40 e 0,82%. Destaca-se que as amostras com maior quantidade de cal na sua
composicao tenderam a aumentar o peso constantemente em todo o periodo de controlo,
nomeadamente as amostras CCA-1, CBCACA-1 e CBCA-CCIBCA-P1, com uma média de 1.68% de

aumento de peso no periodo de teste.

Como pode ser observado na Figura 26, as amostras nao evidenciaram qualquer presenca de

microrganismos ou aparente decomposicao durante o tempo total que permaneceram na camara.
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Figura 26- a. Amostras na cdmara com humidade e RH controlada; b/c. Registo fotografico e pesagem em
19/09/2022; d. Registo fotografico em 3/10/2022.
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3.8.4.2 Exposicdo a camara humida

Este ensaio tem como objetivo criar o0 ambiente propicio para o desenvolvimento de fungos aéreos nas
amostras. Numa tina de vidro, foi colocado um litro de agua desmineralizada da marca Tanto-Clorosol
com pH 6, ou seja, um nivel baixo de acidez. As amostras sao dispostas em repouso sobre uma tela de
apoio que impede o contacto direto com a agua, Ver Figura 27. Para cada mistura foram testadas 3
amostras, as quais foram incubadas a 25 °C, pesadas no primeiro dia do ensaio e, posteriormente, a

cada 7 dias durante 4 semanas.
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Figura 27 a. Preparacéo do recipiente &)m agua destilada; b. nivel de pH c. pesagem das amostras; d/e.
preparacdo das amostras e cdmara a 25°C

Em cada controlo de peso, o nivel de agua na tina foi completado com 500 mL, repondo deste modo o

volume perdido durante cada periodo de incubacdo, e foi feita a avaliacdo do pH, que se manteve

durante todo o ensaio, ver Figura 28.
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Figura 28- Fisherbrand medicédo do pH; b. avaliacdo do nivel de agua; c/d. misturas sobre a tina com agua e
amostras na camara Heraeus a 25°C

A Tabela 21 mostra a variacao de pesos registada durante o tempo do ensaio. Nota-se que a maioria
das misturas ganha peso constantemente, numa média de 2,11%, sendo que as amostras das
misturas CBCAZ-1C, 2C e 3C reportam um ganho muito similar (média de 1,47%), enquanto a mistura
CCA-1 apresenta um ganho de peso mais significativo, na ordem de 3,80%, seguida pela mistura
CBCA-CCIBCA-P1 com um aumento de 2,93%. As misturas CBCAPT-1 e CBCACBCA-1, ao contrario das
demais, tém menor variacao de peso, com tendéncia a perder peso numa ordem de 0,25%, como as

amostras de referéncia.
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Tabela 21- Registo de peso das amostras do ensaio exposicdo a cAmara himida

) PO P1 P2 P3 P4
Mistura Amostra
05/09/2022 12/09/2022 19/09/2022 26/09/2022 03/10/2022
P1 0.7095 0.8011 0.8181 0.8186 0.8174
CAA-1 P2 0.7627 0.8525 0.8751 0.8757 0.8752
P3 0.6994 0.8011 0.8136 0.8157 0.815
P1 0.8226 0.8614 0.8680 0.8713 0.873
CBCACA-1 P2 0.8238 0.8635 0.8702 0.8709 0.8727
P3 0.8459 0.8999 0.9061 0.8984 0.8989
P1 0.4493 0.4485 0.4397 0.4378 0.4381
CBCAPT-1 P2 0.5105 0.5113 0.5015 0.5009 0.4915
P3 0.4896 0.5211 0.5097 0.4922 0.5009
P1 0.3949 0.3994 0.3923 0.3949 0.392
?BCACBCA_ P2 0.4126 0.4156 0.4080 0.4105 0.4082
P3 0.3315 0.334 0.3256 0.3257 0.3237
P1 0.7295 0.7579 0.7711 0.7808 0.7784
CBCAZ-1C P2 0.7021 0.7349 0.7475 0.7609 0.7584
P3 0.73 0.7553 0.7623 0.7744 0.7718
P1 0.6815 0.7209 0.7298 0.7313 0.7201
CBCAZ-2C P2 0.6816 0.7192 0.7311 0.7330 0.7283
P3 0.6317 0.6743 0.6852 0.6863 0.6815
P1 0.5537 0.5779 0.5851 0.5872 0.5819
CBCAZ-3C P2 0.5157 0.5387 0.5407 0.5390 0.5342
P3 0.6614 0.6943 0.6935 0.6911 0.6867
CBCA P1 0.6304 0.6683 0.6819 0.6958 0.7281
CCIBCAP] P2 0.6723 0.7226 0.7443 0.7644 0.7627
P3 0.6463 0.6922 0.7101 0.7304 0.6933

No final do ensaio, pdde-se observar que ndo houve presenca de fungos ou mofo nas misturas e,
portanto, conclui-se que as misturas foram resistentes aos fungos aéreos, no periodo do ensaio,

respondendo bem as condicOes que propiciam o seu desenvolvimento.
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3.8.4.3 Exposicao a bactérias

Para o ensaio de exposicdo a bactérias, foi feita uma preparacdo prévia para o desenvolvimento das
bactérias, ver Figura 29  As bactérias utilizadas no ensaios foram as Bacillus subfilis e
Micrococcus luteus, de referéncia DSMZ 10 de 1790, cedidas pela Doutora Vitdria Aratjo Maciel, do
CEB da Universidade do Minho. As concentracdes bacterianas de partida foram estabelecidas em:

e 1.2 x 107 unidades formadoras de colonicas (CFUs)/mL de B. subtilis

e 2.5x107 CFUs/mL de M. luteus

Figura 29- a. Camara incubadora com agitacao orbital de baldes de Erlenmeyer com bactérias e nutrientes. b/c.
Preparacéo de placas de agar com bactérias. d. Inicio do ensaio com as amostras sobre o meio inécuo.

Para o controlo do ensaio foram feitos registos fotograficos e, quando os resultados mostraram que as
amostras inibiam a acdo das bactérias pela detecao de zonas de inibicdo ("halos"), os didametros de
separacao foram medidos. Os resultados foram recolhidos apés 24 e 72 h de incubacédo. Na Tabela 22
e Tabela 23 pode ser observado o comportamento das bactérias nas diferentes misturas, e a sua

evolucao conforme os dias de registo.
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Tabela 22-Resultados das misturas com a bactéria Bacillus subtilis

Mistura

Data de Controle

Observacoes

CAA-1

CBCACA-1

CBCAPT-1

16/09/2022

Na primeira data de controlo, observa-
se que a amostra rejeitou as bactérias
a uma distancia de 1,5 mm; na
segunda data, a distancia entre as
amostras e as bactérias permanece a
mesma, mas a linha é mais definida,
de modo que as amostras rejeitam as
bactérias, mas nao sao capazes de
elimina-las.

Pode-se ver que a amostra rejeitou as
bactérias a uma distancia de 1,5 mm;
na segunda data, a distancia entre as
amostras e as bactérias permanece a
mesma, mas a linha é mais definida,
ou seja, as amostras inibiram adesao
das bactérias, mas nao sao capazes
de elimina-las. Os microrganismos, ao
deixarem as amostras, ocupam o
espaco entre as bactérias e as
amostras com pontos brancos.
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As amostras nao inibiram as
bactérias, mas as placas eram claras.
Na segunda data, pode-se observar
gue 0S microrganismos estao a sair
das amostras, mostrando que as
amostras estavam contaminadas, as
placas estao cheias de concentracdes
de fungos ou bactérias pré-existente
sob a forma de pontos brancos.
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Mistura

Data de Controle

Observacoes

CBCACBCA-1

16/09/2022

As amostras nao inibiram as bactérias
e as amostras mostram manchas
brancas mesmo na face que nao esta
em contacto direto com as bactérias.
Na segunda data, pode-se observar
que 0s microrganismos estdao a sair
das amostras, cobrindo-as
completamente, indicando que as
amostras tinham fungos ou bactérias
pré-existentes

CBCAZ-1C

CBCAZ-2C

As amostras foram capazes de inibir
as bactérias, com 1 mm de distancia,
mas na segunda data pelo menos
duas amostras puderam ser vistas
contaminadas com uma concentracao
de manchas brancas no espaco entre
as amostras e as bactérias. O efeito
do ¢leo de coco sobre esta bactéria
nao foi possivel avaliar.

A mistura foi capaz de inibir e
remover as bactérias, mantendo uma
separacdo de 2 a 3mm, que
permanece no segundo controlo
(separacdo média de 2mm), embora
apresente maior concentracao de
bactérias no halo (ndo é capaz de
remover as bactérias mais
eficazmente).  Existem  manchas
brancas no espaco entre as amostras
e as bactérias, o que significa que a
amostra tem um nivel de
contaminacdo pré-existente. O efeito
do oleo de coco sobre esta bactéria
nao foi possivel avaliar.
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Mistura

Data de Controle

Observacoes

CBCAZ-3C

CBCA-CCIBCA-
P1

16/09/2022

19/09/2022
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A mistura esta a inibir a sua acao
criando uma barreira protetora, dai
uma maior concentracdo nos limites
do halo; ha uma separacao de 3mm,
que permanece no segundo controlo,
embora apresente bactérias como
pontos brancos entre as bactérias e
as amostras, o que significa
contaminacdo das amostras. Ha uma
concentracao de bactérias nos limites,
0 que significa que nao estd a
remover completamente as bactérias
para o segundo controle. O efeito do
oleo de coco sobre esta bactéria nao
foi possivel avaliar.

Esta mistura consegue remover e
inibir as bactérias a uma separacao
de 4mm. No segundo controlo, a
separacao permanece a uma média
de 3mm e ha uma maior
concentracao de bactérias no limite
prévio.

As amostras ndo sdo capazes de
glimina-las. Uma das amostras
apresenta contaminacao prévia pela
aparicao de pontos brancos no
espaco entre as amostras e os limites
das bactérias. O efeito do 6leo de
coco sobre esta bactéria ndo foi
possivel avaliar.
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Tabela 23- Resultados das misturas com a bactéria Micrococcus luteus

Mistura

Data de Controle

Observacdes

CAA-1

CBCACA-1

16/09/2022

19/09/2022

Na primeira data de controlo, observou-se
que a amostra rejeitou bactérias a uma
distancia de 1,5 mm, e foi capaz de
elimina-las.

Na segunda data, a zona de inibicao (ou
aureola) desapareceu, o que significa que a
acao nao se mantém continua ao longo do
tempo, e que com o avancar do tempo vai
perder a sua eficacia e acao inibitoria.

Inicialmente, as amostras conseguem inibir
e eliminar bactérias a 3 mm, estando os
limites entre elas bem definidos.

No segundo, a separacao de bactérias e
amostras €& completamente  perdida,
embora estas nao estejam cobertas pelas
bactérias.

CBCAPT-1

Na primeira data de controlo, as amostras
nao estdao a inibir as bactérias, mas a
presenca de microrganismos pré-existente
foi notada nas amostras.

Na segunda data de controlo, verificou-se
que as placas estavam cheias de
microrganismos, confirmando a
contaminacao previa das amostras.
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Mistura

Data de Controle

Observacdes

CBCACBCA-1

16/09/2022

As amostras nao estdo a inibir as bactérias
no inicio do teste. Uma maior presenca de
microrganismos pode ser observada de
uma amostra para outra, dependendo da
diferenca no nivel de contaminacao anterior
das amostras.

Na segunda data, o crescimento de
bactérias é proporcional a contaminacao
das amostras, sendo vistos mais pontos
brancos nas placas e nas superficies das
amostras.

CBCAZ-1C

As amostras sdo capazes de inibir as
bactérias a uma distancia muito maior do
gue nas amostras precedentes, entre 5 e 6
mm, mas nao sao capazes de elimina-las
completamente. Nota-se alta concentracoes
nos limites da separacdo, e também o
preenchimento do restante das placas.

Na segunda data, as amostras nao
conseguiram manter os limites com as
bactérias, mas nado foram cobertas pelas
bactérias. O efeito do ¢6leo de coco sobre
esta bactéria ndo foi possivel avaliar.

CBCAZ-2C

As amostras mantém maior separacao,
entre 5 e 8 mm, nas primeiras horas do
teste, mas pode-se observar que o limite
nao esta definidko como em outras
amostras, pois as bactérias estdo a
comecar a preencher o halo. As amostras
nao estao cobertas.

As amostras mantém maior separacao,
entre 5 e 8 mm, nas primeiras horas do
teste, mas pode-se observar que o limite
nao esta definidko como em outras
amostras, pois as bactérias estdo a
comecar a preencher o halo. As amostras
nao estdo cobertas. O efeito do 6leo de
coco sobre esta bactéria nao foi possivel
avaliar.
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Observacdes

Mistura Data de Controle
16/09/2022
CBCAZ-3C
CBCA- 19/09/2022
CCIBCA-P1

A separacao entre as amostras e as

. bactérias ¢, em média, de 3 mm e os

limites das bactérias estdo bem definidos

| (ha concentracado de bactérias no limite), o
g que significa que as amostras nao sao

capazes de remové-las.

A separacdo inicial entre amostras e
bactérias € perdida na segunda data de
controlo, mas as amostras nao sao
cobertas pelas bactérias, embora nao
sejam capazes de remové-las (ha elevada

8 concentracdo de bactérias na borda das

amostras). O efeito do o6leo de coco sobre
esta bactéria ndo foi possivel avaliar.

Os limites entre as bactérias e as amostras
sao ligeiramente definidos, as amostras
nao sao cobertas e conseguem elimina-las,
mantendo uma separacdo média de 4 a
6mm.

A separacdo entre bactérias e amostras
nao existe na segunda data de controlo, ha
uma maior concentracao de bactérias nos
limites das amostras, que nao estdo a
conseguir eliminalas. Duas amostras
apresentam microrganismos sobre elas,
sob a forma de pontos brancos, embora
em menor quantidade do que nas outras
misturas. O efeito do o6leo de coco sobre
esta bactéria nao foi possivel avaliar.
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3.8.4.4 Exposicdo a Fungos

Na Figura 30 pode-se observar a fase inicial do teste realizado para os dois fungos em analise. Em
algumas placas de agar, as bordas ainda estdo por preencher de fungos. Na Tabela 24 e Tabela 26

pode-se observar o desenvolvimento dos fungos Cladosporium herbarium e Penicillium chrysogenum

sobre as amostras durante o periodo de 4 semanas.

Figura 30- Inicio do teste de fungos, a. Cladosporium herbarium, b. Penicillium chrysogenum

As misturas CCA-1 e CBCACA-1 ndo aparentaram terem sido afetadas pelos fungos, mas tiveram
incremento do peso de 64.51 e 66.27%, respetivamente. Nao pode ser avaliado o efeito de o6leo de

coco nas mistura em quanto a resisténcia das misturas ante este fungo.
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Tabela 24-Efeito do fungo Cladosporium herbarium

Mistura Datas de Registo Observacoes

03/10/2022 10/10/2022

o

Esta mistura permaneceu imune aos
fungos até ao final do teste, ndo teve

CAAL variacdes de cor e foi isolada da base das
amostras.
03/10/2022
Da mesma forma que a mistura CCA-1,
CBCACAL T esta mistura foi resistente aos fungos,

rejeitando fungos no lado de contacto e
deixando a base fuingica livre.

A deterioracdo das amostras foi gradual
o S ; durante o periodo de teste, mostrando um
CBCAPT-1 17/10/2022 2a/10/2022  revestimento branco tipo teia de aranha.
' Em algumas das faces das amostras,
uma parte do material se tornou preta.

03/10/2022 10/10/2022

Esta mistura apresentou uma cobertura
semelhante a uma teia de aranha, que foi
se intensificando gradualmente e cobrindo
todas as faces das amostras

CBCACBCA
-1

17/10/2022
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Mistura

Datas de Registo

Observacoes

CBCAZ-1C

03/10/2022

17/10/2022

10/10/2022

As misturas mostraram um liquido a sair
do interior das amostras, em duas
semanas do ensaio, depois fios brancos
sairam pelas faces laterais, ligados a base
da placa de agar. No final do teste, as
faces sdo completamente cobertas por
estes fios, exceto na face superior das
amostras.

CBCAZ-2C

03/10/2022

17/10/2022

10/10/2022

Apds oito dias, as amostras mostraram
fios brancos nas faces laterais, que
aumentaram até ao final do ensaio,
parecendo uma fita que cobre
completamente as faces laterais,
deixando a face superior das amostras
exposta, por causa tampa que toca
diretamente a superficie da amostra
estava a inibir o desenvolvimento dos
fungos.

CBCAZ-3C

03/10/2022

24/10/2022

Esta mistura mostrou uma deterioracao
no terceiro controle do ensaio, com os fios
a apresentarem uma cor branca até a
metade das amostras. Os fios mais
proximos da base da placa de agar
permanecem ligados a ela.

CBCA-
CCIBCA-P1

03/10/2022

10/10/2022

As amostras mostraram 0 crescimento
dos fios de cor branca na segunda
semana, o crescimento foi lento bem
como o das misturas CBCA 3C, algumas
faces permaneceram com os fios até ao
nivel médio, outras ficaram
completamente cobertas, com excecao da
face  superior, que  permaneceu
descoberta por causa tampa que toca
diretamente a superficie da amostra
estava a inibir o desenvolvimento dos
fungos..
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Na Tabela 25, pode-se observar o registo dos pesos das mistura ao inicio e final do ensaio. Tendo
como referéncia o peso médio de cada mistura, os registos indicam um aumento de peso médio de
55.50%. As amostras com um aumento significativo de 75.40% sdo a da mistura de CBCAZ-2C, uma
das misturas que terminou o ensaio densamente coberta por fios brancos, apresentando uma

aparéncia de tecido, como uma fita.

Tabela 25-Controle de peso efeito do fungo Cladosporiurmn herbarium

Mistura R:fesr(;:;a 26/09/2Dg;a2 de Contr;zlte/lo/zozz Média (%)
CAA-1 0.7968 0.8168 1.3438 64.51
CBCACA-1 0.6358 0.7796 1.2963 66.27
CBCAPT-1 0.4673 0.3435 0.4328 26.00
CBCACBCA-1 0.3695 0.3421 0.4781 39.75
CBCAZ-1C 0.5347 0.6558 0.9271 41.37
CBCAZ-2C 0.5082 0.5223 0.9161 75.40
CBCAZ-3C 0.7968 0.8168 1.3438 64.51
CBCA-CCIBCA-P1 0.6358 0.7796 1.2963 66.27

As misturas CCA-1 e CBCACA-1 ndo aparentaram terem sido afetadas pelos fungos, mas tiveram
incremento do peso de 64.51 e 66.27%, respetivamente. Nao pode ser avaliado o efeito de o6leo de

coco nas mistura em quanto a resisténcia das misturas ante este fungo.
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Tabela 26-Efeito do fungo Penicillium chrysogenum

Mistura

Datas de Registo

Observacoes

CAA-1

03/10/2022

10/10/2022

A mistura permanece livre de
fungos durante todo o teste,
isolada dos fungos do fundo
para o fundo da placa de agar,
uma amostra tem areas negras
na lateral.

CBCACA-1

10/10/2022

At¢ o final do ensaio, as
amostras  ficaram livre de
fungos.

CBCAPT-1

10/10/2022

24/10/2022

Deterioracao  visivel até o
segundo dia do controle, com
areas negras na face dos
espécimes, tecido tipo teia e
pontos brancos na parte inferior
das amostras.

CBCACBCA-
1

Esta mistura mostrou as
diferencas mais notaveis até ao
terceiro  controlo, totalmente
coberta por uma rede branca
ligada a placa de agar; no
quarto controle, as amostras
apresentaram manchas brancas
nas faces.

CBCAZ-1C

A mistura foi algo resistente aos
fungos, até o terceiro controlo foi
visivel o crescimento de fios da
cor branca desenvolvidos nas
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Mistura Datas de Registo Observacoes
faces laterais das amostras,
deixando livres as  faces
superiores.

03/10/2022

Tal como com a mistura CBCAZ
1C, as amostras mostraram fios
brancos, mas com maior
desenvolvimento de fios no
terceiro e quarto controles.
Também mostraram manchas
amarelas nas faces.

CBCAZ-2C

Nos primeiros controlos, as
amostras nao mostram muita
_ diferenca, mas no terceiro
CBCAZ-3C 17/10/2022 24/10/2022 controlo as amostras mostram

Fre . ‘ fios  brancos, que  se
desenvolvem bem no quarto
controlo.

A mistura foi resistente aos
fungos até ao terceiro controlo,
quando o crescimento dos fios
CBCA- - brancos foi visivel nas faces
CCIBCA-P1 17/10/2022 24/10/2022 laterais das amostras, mas em
: dimensdes mais pequenas do
que nas outras misturas no
mesmo tempo de controlo.

Na Tabela 27, pode-se observar os peso médio das misturas, no inicio e final do teste. Com uma
variacao para a mais de 37.74% no geral, todas as misturas apresentam este incremento na faixa de
30-40%, embora o efeito dos fungos nas misturas tenha sido totalmente diferente, especialmente para
as misturas s6 com cal em sua composicao, que nao tiveram mudanca visual, ao contrario das
misturas como a CBCA PT1 e a CBCACBCA-1, nas quais os efeitos se apresentaram desde o primeiro
registo. Nao pode ser avaliado o efeito de 6leo de coco nas mistura em quanto a resisténcia das

misturas ante este fungo.
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Tabela 27-Controle de peso efeito do fungo Penicillium chrysogenum

Peso de Data de controle

Mistura referencia  26/09/2022  24/10/2022  Mediak
CAA-L 0.7968 0.7700 1.1111 44.30
CBCACA-1 0.6358 0.8646 1.1357 31.36
CBCAPT-1 0.4673 0.4243 0.5812 37.00
CBCACBCA-1 0.3695 0.3614 0.5088 40.79
CBCAZ-1C 0.5347 0.5654 0.7409 31.03
CBCAZ-2C 0.5082 0.5303 0.7318 37.99
CBCAZ-3C 0.5423 0.5643 0.7910 40.17
CBCA-CCIBCA-P1 0.6561 0.5706 0.7946 39.24
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4.1

CAPITULO IV: Conclusoes e recomendacoes

Condicdes observadas nas misturas no estado fresco

Quando o canhamo é misturado apenas com a cal, as fibras estdo mais afastadas umas das
outras, ha mais vazios, mas a cal adere totalmente as fibras de canhamo. Pode-se observar
gue a mistura de canhamo e bagaco de cana-de-aclcar preenche os espacos entre as fibras de
canhamo. Na relacdo de volume entre as duas fibras, o volume de bagaco é maior do que o de

canhamo na mesma percentagem.

Quanto a proporcdo de agua, o peso da cal foi tomado como referéncia para o calculo, mas, no
final, dependendo da proporcdo de agregados e da presenca dos outros aglutinantes, foi
necessario adicionar agua a mistura. Através da moldagem de uma bola para verificar a
trabalhabilidade para as misturas percebeu-se que a coesao era mais evidente com a utilizacao

de cal e cinza de bagaco de cana-de-acucar.

A melhor integracao dos ligantes e pozolanas (cal, cinza de bagaco de cana-de-aclcar e pd de
tijolo) é obtida quando sdo misturados a seco. Quando, num primeiro momento, foi feita a
mistura da cal com agua, e depois foram sendo adicionados os demais aglutinantes, notou-se

gue era necessario mais tempo para a mistura e que nao havia uma integracéo total.

A ultima mistura realizada que consistiu em Canhamo + Bagaco de Cana-de-Acucar + Cal +
Cinza de Bagaco de Cana-de-Aclicar, na proporcdo de 75% de ligante (cal) com 25% de
pozolana (cinza de bagaco de cana-de-aclcar), com uma proporcdo de 25 % de agregados
obteve uma coesao muito maior entre todos os materiais. A aparéncia era similar a do papel

misturado com cola branca, neste caso com a cor do cimento.

4.2 Desempenho a mecanico

As misturas com melhor desempenho mecanico foram as que tém 25% de agregados e 75% de

aglutinantes, dos agregados 75% de canhamo e 25% de BCA.

O aumento de mais do 50% na adicdo do BCA diminui a resisténcia a compressao e flexao,

assim também com a diminuicao da percentagem dos aglutinantes a menos dos 65%. O que
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confirma uma das conclusdes do estado da arte, que assinala que uma diminuicdo do

percentagem da fibra com um aumento do ligantes, melhora a resisténcia mecanica.

4.3 Desempenho a nivel térmico

e As misturas tém boa resisténcia térmica e as misturas com melhor desempenho foram a

CBCAPT-1 e CBCACBCA-1 pela baixa densidade das amostras.

4.4 Desempenho a nivel de durabilidade

e As misturas da fase 2 tiveram melhor desempenho quanto a durabilidade. O com um baixo

coeficiente de absorcao de agua.

e As misturas da fase 1 tiveram pior desempenho, por causa da cal hidratada, tiveram um maior
coeficiente de absorcdo de agua. E no caso do ensaio de gelo e desgelo, a troca de

temperatura quebrou as unides desde o interior das amostras pelo nivel de agua.

4,5 Desempenho a nivel de degradacéo bioldgica

e Embora o betdo de canhamo seja considerado resistente a fungos e bactérias devido a
alcalinidade da cal, este estudo confirmou que a adicdo de mais de 50% de BCA a mistura

diminuiu esta resisténcia aos microrganismos.

e As misturas foram resistentes com nivel de inibicdo alto para os fungos do ar e a bactéria
Bacillus subtilis., mas nao tiveram o mesmo comportamento para o caso da bactéria
Micrococcus  Luteus e fungos Cladosporium herbarium e Penicillium chrysogenum. As

misturas foram resistentes em diferentes niveis, dependendo da percentagem de CBA e da cal.

4.6 Conclusoes finais

e A adicdo de BCA ao betdo de canhamo para formar um novo composto atribui novas
propriedades que melhoram a resisténcia mecanica e as condicdes de durabilidade, mas deve

estar numa faixa percentual em que o BCA nao exceda 50% na composicao.

¢ A mistura CBCA-CALCBCA-P1 foi formulada tendo em conta os resultados obtidos em todas as

formulacdes realizadas, o que permitiu confirmar que as cinzas CBA aumentaram
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significativamente a resisténcia a compressao em quase 40% e melhoraram a composi¢cdo sob

as acodes de gelo-degelo e na simulando de chuva.

As misturas em que o Unico ligante de base era p6 de tijolo e/ou cinzas de BCA, como
esperado, ndo deram bons resultados nos testes aplicados, apenas no coeficiente de
condutividade, devido a baixa densidade das amostras. No caso dos testes de degradacao
biologica, as misturas tinham capacidade zero para inibir os microrganismos nas condicdes
testadas. No entanto, permitiu perceber o efeito destes materiais a nivel da influéncia no

desempenho das misturas.

A utilizacdo de o6leo de coco nado pdde ser avaliada quanto a sua eficacia contra
microrganismos, considerando que, uma vez que 0 processo de integracdo do aditivo na
mistura ndo era o mais eficaz, é possivel que ndo cobrisse as fibras de ambos os agregados e,
devido a quantidade adicionada, ndo poderia ser avaliada se fosse suficiente para criar

resisténcia adicional.
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e Numa avaliacdo geral das oitos misturas escolhidas que foram aplicados os diferentes ensaios durabilidade e caracterizacdo das propriedades
térmicas e absorcédo de agua por capilaridade, tomara uma escala de 1 a 8, sendo 1 com melhor resisténcia/ menor degradacdo e 8 como a

pior resisténcia e maior degradacao das mistura.

Tabela 28-Avalicdo geral das misturas segundo 0s ensaios aplicados

No Ensaios CAA-1 CBCACA-1 CBCAPT-1 CBCACBCA-1 CBCAZ-1C CBCAZ-2C CBCAZ-3C CBCACCIBCA-P1
1 | Resisténcia a compressao 3 2 4 8 5 6 7 1
2 | Coeficiente térmico 8 7 1 2 4 6 3 5
3 | Resisténcia Térmica 8 7 2 1 4 5 3 6
4 Coeficiente de absorcdo de agua por 6

capilaridade 7 5 8 1 3 2 4
5 | Resisténcia gelo-desgelos 6 5 7 8 3 1 4
6 Exposicdo a simulacao de chuva, % 5

Absorcao 6 7 8 2 4 3 1
7 Exposicdo a simulacao de chuva, % 5

Desgaste pela erosao 6 1 8 2 7 4 3
8 Exposicdo a simulacdo de chuva, 6

Resisténcia a flexdo 5 7 8 3 2 4 1

9 | Exposicéo a sais 2 1 5 8 7 6 4 3
10 | Exposicao ao ambiente controlado 1 1 1 1 1 1 1 1
11 | Exposicao a camara humida, 1 1 1 1 1 1 1 1
12 | Exposicéo a bactérias 1 1 2 7 8 6 5 4 3
13 | Exposicao a bactérias 2 1 2 7 8 4 5 6 4
14 | Exposicao a fungos 1 1 2 7 8 4 6 5 3
15 | Exposicéo a fungos 2 1 2 7 8 4 6 5 3

TOTAL b5 56 69 93 51 64 56 41
POSICAO 3 4 7 8 2 6 5 1
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e Pode se concluir pela Numa avaliacdo geral das oitos misturas escolhidas que foram

aplicados os diferentes ensaios durabilidade e caracterizacdo das propriedades

térmicas e absorcao de agua por capilaridade, tomara uma escala de 1 a 8, sendo 1

com melhor resisténcia/ menor degradacdo e 8 como a pior resisténcia e maior

degradacao das mistura.

Tabela 28 a melhor mistura com melhor resisténcia e menor degradacao foi a mistura CBCA-

CCIBCA-P1, em segundo a mistura CBCAZ-1C e em terceiro a mistura de referencia CCA-1.

Pode concluir-se que a adicao de BCA e CIBCA numa proporcao de 25% melhora a resisténcia

do betdo de cAnhamo aos efeitos ambientais.

No entanto, ha que considerar que a adicao de apenas 25% de BCA melhorou a resisténcia ao

congelamento e descongelamento, mantendo a integridade das amostras da mistura CBCACA-

1 e na avaliacao a diferenca com a mistura de referéncia CCA-1 é de apenas 1 ponto.

A mistura com pior desempenho foi a mistura CBCACBCA-1 onde CIBCA, como Unico ligante

com uma adicdo de 25% de BCA, a diferenca entre as demais mistura é muito menor em

quanto a resisténcia ao ambiente, ainda que teve um bom desempenho térmico.

4.7 Recomendacdes de pesquisa

e Dar continuidade na avaliacao de cinza de bagaco de cana-de-acucar como ligante com o novo

composito.

e FEstudar os efeitos do novo composto com outros ligantes, tais como cal hidraulica e

metacaulim, em combinacao com cinzas de BCA.

e Investigar os efeitos de degradacdo biologica a longo prazo dos novos compostos e

experimentar diferentes taxas de utilizacdo de 6leo de coco como fungicida e bactericida.

e Meétodos de estudo para normalizar o processo de compactacao para avaliar a influéncia do

processo de compactacao sobre a resisténcia mecanica e térmica das misturas.

e Realizar protocolos de pré-tratamento das cinzas de bagaco de cana-de-acucar e das fibras de

cana de acucar para reduzir os efeitos da alta absorcdo de agua e para poder controlar a

guantidade de agua na mistura.
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