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EPIGRAFE

“O estudo, a busca da verdade e da beleza sdo dominios em

gue nos é consentido sermos criancas por toda a vida.”

Albert Einstein



RESUMO

OLIVEIRA, D. C. G. Avaliagdo do microclima interno de abrigos
escamoteadores com diferentes tipos de pisos. 2010. 119f. Dissertagao
(Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade

de S&o Paulo, Pirassununga, 2010.

O objetivo deste trabalho é avaliar o microclima interno de escamoteadores
com diferentes formulacbes de placas cimenticias para o piso, aquecido com
resisténcia elétrica. As placas de argamassa de cimento Portland tiveram por
base o aproveitamento de residuos agropecuarios (cama sobreposta de suino,
fibra curta de sisal e casca de arroz) na sua confec¢ao, em busca da melhoria
nas propriedades fisicas e mecéanicas das placas. Essas matérias-primas seréo
utilizadas como material alternativo, na busca do reaproveitamento destes
residuos, que, na maioria das vezes, sdo descartados de forma errénea,
prejudicando o meio ambiente. Esses residuos foram caracterizados de forma
a analisar sua potencialidade para a confeccdo das placas para piso de abrigo
escamoteador. Foram confeccionados corpos-de-prova com seis diferentes
tipos de formulacdes: referéncia de cimento Portland (Cl), de CCSS em
substituicdo a 30% em massa do cimento Portland (C2); de CCSS substituindo
30% de cimento Portland e fibras curtas de sisal substituindo 1,7% da massa
da areia (C3); de CCSS substituindo 30% de cimento Portland e com casca de
arroz substituindo 4% em massa de areia (C4); de cimento Portland com casca
de arroz substituindo 4% da areia (C5); de cimento Portland com fibras curtas
de sisal substituindo 1,7% da massa da areia (C6). Com base nos resultados
dos ensaios fisicos e mecanicos, as melhores formulactes (C2, C3 e C4) foram
escolhidas para a confeccdo das placas para o abrigo escamoteador. Para
caracterizagdo do ambiente, foram utilizados data-loggers para coleta de
variaveis para determinagdo dos indices de conforto térmico: indice de
temperatura de globo e umidade (ITGU), carga térmica radiante (CTR), entalpia
(H), além dos indices analisou-se também a temperatura ambiental (TA) e a

umidade relativa (UR). Os dias com menor valor de entalpia (H) foram



considerados para analise comparativa dos indices de conforto, e os abrigos
escamoteadores foram submetidos a quatro diferentes temperaturas de
resisténcia (30, 35, 45 e 55 C). Os valores recome ndados para ITGU, CTR, H,
TA e UR foram observados nos trés diferentes tratamentos com a temperatura
da resisténcia elétrica acima de 35T. Os resultados obtidos validaram o
destino alternativo a CCSS, a fibra de sisal e a casca de arroz, como materiais
vidveis para utilizagdo em placas de piso para abrigos escamoteadores com

aceitavel desempenho térmico, fisico e mecanico.

Palavras-chave: cama sobreposta de suinos, casca de arroz, fibra de sisal,
cimento Portland, placas de piso



ABSTRACT

OLIVEIRA, D. C. G. Evaluation of the internal microclimate of
piggy’s houses with different types of Floors. 2010. 119f. M.Sc. Dissertation
— Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao

Paulo, Pirassununga, 2010.

The objective of this study is to evaluate the internal microclimate of piggy’s
houses with different formulations of cementitious boards for the floor, warmed
with electrical resistance. The boards of ordinary Portland cement mortar were
based on the use of agricultural residues (swine deep bedding, short-fiber sisal
and rice husk) in its production, in search of improvement in physical and
mechanical properties of the plates. These raw materials will be used as
alternative materials searching reuse of waste, which in most cases are
disposed of wrongly, harming the environment. These wastes were
characterized in order to assess was potential for making the plates for floor
piggy’s houses. Samples were prepared with six different types of formulations:
reference ordinary Portland cement (OPC) (C1), replacement of OPC by 30%
by weight of ashes swine deep bedding (ASDB) (C2); replacement of OPC by
30% of ASDB and fiber short sisal replacing 1.7% of the mass of sand (C3);
replacement of OPC by 30% of ASDB and rice husk replacing 4% by mass of
sand (C4); OPC with rice husk replacing 4% of the sand (C5); OPC with short
sisal fibers replacing 1.7% of the sand (C6). Based on the results of the
mechanical and physical tests, the best formulations (C2, C3 and C4) were
chosen for the preparation of the floor plates in the piggy’'s houses. To
characterize the environment, data-loggers were installed for the collection of
variables to determine the thermal comfort indices: black globe temperature and
humidity index (BGHI), radiant heat load (RHL), enthalpy (H), ambient
temperature (AT) and relative humidity (RH). The days with lower values of
enthalpy (H) were considered for comparative analyses of the comfort indices,
and piggy’s houses were subjected to four different temperatures of electric
resistance (30, 35, 45 and 55C). The recommended v alues for BGHI, RHL, H,



AT and RH were achieved in the three different treatments with temperature of
electric resistance above 35T. The results validat ed the alternative destination
to ASDB, sisal fiber and rice husks as viable material for use in floor plates

piggy’s houses with acceptable thermal, physical and mechanical performance.

Keywords: floor plates, Portland cement, rice husk, sisal fiber, swine deep
bedding
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1. INTRODUCAO

A producéo de alimentos no mundo € altamente competitiva e tecnificada,
atingindo em especial a suinocultura, que é uma atividade difundida nos cinco
continentes. A producdo nacional de carne suina até setembro de 2009 foi 13%
maior que a do mesmo periodo de 2008, segundo dados do IBGE. Os dados da
Pesquisa Trimestral do Abate da mesma instituicdo mostram que, entre janeiro e
setembro de 2009, foram produzidas 2,2 milhdes de toneladas do produto no Pais.
No acumulado até novembro de 2009, foram vendidas ao exterior 496 mil toneladas
de carne suina, quantidade 12,3% superior a de igual periodo de 2008. Este é o
melhor resultado desde 2005 (ALMEIDA, 2010).

Indmeras barreiras sdo expostas a exportacdo, podendo-se destacar as
relacionadas a criacdo, baseada no bem estar animal, nos cuidados com o0 meio
ambiente e também com a saude do trabalhador. Para que a suinocultura possa ser
competitiva, € imprescindivel que alguns pontos sejam observados: genética,
nutricdo, manejo, sanidade, administracéo, biosseguranca e instalagoes.

No acondicionamento ambiental dos suinos, existe a importancia do conceito
de "temperatura critica", que marca o limite da "zona de termoneutralidade” e
determina os pontos da temperatura ambiental, abaixo ou acima da quais 0s animais
precisam ganhar ou perder calor para manter sua temperatura corporal constante.
Porém, em cada fase de criacdo dos suinos, ha uma faixa diferente de temperatura
de conforto, onde ndo ha nenhuma atividade metabdlica para aquecer ou esfriar o
animal.

Atualmente, um grande desafio para os pesquisadores e para o produtor de
suinos, é manter a zona de termoneutralidade na fase de maternidade.
Especificamente nesta fase da criacdo, o controle das condi¢cdes ambientais € mais
complexo que nas demais, considerando que é necessario, em uma mesma
instalacdo, proporcionar diferentes micro-ambientes, especificos para as matrizes e

para os leitdes.
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2. JUSTIFICATIVA

Um dos maiores problemas relacionados ao conforto térmico e ao bem-estar
na producdo suinicola encontra-se na maternidade, pois as porcas tém uma zona de
conforto térmico discrepante dos leitdes. O controle das condicbes em um pequeno
espaco no qual existem dois ambientes distintos a serem avaliados, é mais
complexo que nas demais fases da criagdo. A avaliagcdo do microclima interno dos
escamoteadores com diferentes placas de piso podera ter influéncia direta no
desenvolvimento dos leitbes.

As cadeias produtivas agricolas geram, em seus diversos segmentos,
subprodutos que podem e devem ser reciclados. A quantidade de cama de suinos
produzida no Brasil s6 podera ser convenientemente reciclada, se bem manejada.
Além de aplicada como fertilizante na agricultura, alternativamente, as cinzas da
cama sobreposta de suinos (CCSS) podem ter uso vantajoso e recomendavel como
material de substituicio do cimento Portland na producdo de argamassas. A
utilizagéo da fibra curta de sisal em elementos construtivos auxilia na economia da
construcdo. No processo de beneficiamento do arroz, resulta como subproduto a
casca de arroz, que pode ser aproveitada como material alternativo na construcao
civil.

A demanda crescente por produtos de baixo impacto ambiental, durante seu
processo de producdo, aplicacdo, uso e pds-consumo, € uma meta para uma
construcdo sustentavel. No caso deste trabalho, além de reduzir o consumo de
matérias primas procura-se evitar também a degradacdo das areas onde estes
residuos normalmente séo depositados.

A cinza de cama sobreposta de suinos pode possuir uma boa atividade
pozolanica, sendo um bom substituto do cimento Portland, a fibra curta de sisal pode
contribuir na capacidade de reforco do compoésito e a casca de arroz incorporar ar no
compésito reduzindo seu peso especifico.

16



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O SUINO E O AMBIENTE

O ambiente dentro da instalacdo suinicola pode ser avaliado sob diferentes
enfoques. Voermans & Monteny (1997) ressaltam a grande importancia do correto
dimensionamento das instalacdes, escolha do piso e da cobertura a serem utilizados
e do controle das condic¢des climéticas internas para o equilibrio do binémio "saude e
doenca" de animais confinados, ajudando a manter afastados, os agentes patégenos
e suas rotas de infeccao dentro e entre as instalagdes.

A primeira condicdo de conforto térmico dentro de uma instalacdo € que o
balanco térmico seja nulo, ou seja, o calor produzido pelo organismo animal somado
ao calor ganho do ambiente seja igual ao calor perdido pelo animal através da
radiacdo, da conveccdo, da conducdo, da evaporacdo e do calor contido nas
substancias corporais eliminadas (ESMAY, 1982). E dificil determinar qual a
temperatura exata de conforto de um suino em relagdo as variaveis: idade, raca,
dieta, manejo e instalagdes, e, por isso, 0s estudos sempre se referem a uma zona
de conforto.

O leitdo, durante os primeiros dias de vida, ndo possui mecanismos eficientes
de controle da temperatura corporal, tornando-o sensivel as baixas temperaturas
ambientais. Ademais, também é muito importante manter o conforto térmico para as
matrizes, pois elas € que vao produzir o leite para os filhotes. A disparidade de
temperatura entre as duas fases requer estudos especificos para desempenho
otimo, tanto da fémea como dos recém-nascidos.

A Tabela 1 mostra as condi¢cdes Otimas de temperatura no interior das

instalacdes para matrizes e leitdes.
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Tabela 1 — Zona de termoneutralidade das matrizes e leitdes até o desmame

Categoria Temperatura ldeal (°C) Temperatura Critica (°C) Rglgqtli?/gd(;))
Méaxima Minima Méaxima Minima Otima
Matrizes 18 12 30 0 50-70
Leitdes/nascimento 32 30 35 15 70
Leitdes/1 semana 28 27 35 13 70
Leitdes/2 semanas 26 25 35 13 70
Leitdes/3 semanas 24 22 35 13 70

Fonte: Adaptada por Silva (1999).

Por causa das diferentes necessidades de microclima entre a matriz e o
leitdo, de maneira que ambos expressem seu maximo potencial produtivo, h&
dificuldade em controlar o ambiente dentro da maternidade. O microclima pode ser
definido como uma combinacéo de diversos fatores: termodinamica do ar, umidade
relativa do ar, luz, som, emissdo de gases, densidade animal, equipamentos e
manejo (CASTRO, 2006).

Na fase de aleitamento, a eficiéncia da criagdo pode ser avaliada pela
ocorréncia de diarréia, pela taxa de mortalidade e pelo ganho de peso dos leitbes
(RUDNIK, 2003). O maior numero de mortes normalmente acontece nos primeiros
dias de vida, periodo em que se observam as mais sérias preocupacdes, porque um
resultado econémico bom ou ruim de uma exploracdo suina depende do niamero de
leitdes nascidos vivos e desmamados por cada uma das matrizes. O leitdo, durante
os primeiros dias de vida, ndo possui mecanismos eficientes de controle da
temperatura corporal, tornando-se sensivel as temperaturas ambientais baixas.

O estresse térmico leva o leitdo a apresentar queda no consumo de racgéo e
leite, 0 que, muitas vezes, leva a diminuicdo do ganho de peso diario, a prostracao
e, N0S casos mais graves, a morte. Para evitar 0 esmagamento, normalmente sdo
utilizadas gaiolas com protecdes, que limitam o espaco da fémea e separam a area
destinada aos leitdes, os escamoteadores.

A forma mais utilizada para oferecer um ambiente adequado ao leitdo é pelo
uso de escamoteadores, que, se monitorados corretamente, tem a funcéo de criar
um microclima dentro da maternidade, para os leitbes se manterem em sua zona de

conforto térmico, independentemente da temperatura externa. Os escamoteadores
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sao abrigos vedados nas trés laterais, cobertos e aquecidos por meio de lampadas
ou resisténcia elétrica.

As vantagens dos escamoteadores sdo muitas, dentre elas: protecao contra
correntes de ar diretamente nos leitdes; diminuicdo de esmagamentos; concentracao
do aquecimento para os filhotes, sem afetar o ambiente da fémea, e diminuicdo na
mortalidade de leitdes (EIRICH, 2006).

3.1.1 Indices de conforto térmico

Com o objetivo de determinar niveis de conforto térmico para 0os animais em
relacdo as condicdes ambientais, diversos indices foram e sdo desenvolvidos.
Segundo Moura & Naas (1993) apud Pereira (2007), os indices de conforto térmico
apresentam, em uma Unica variavel, tanto os fatores que caracterizam o ambiente
térmico que circunda o animal, como o estresse que tal ambiente pode exercer

sobre ele.

3.1.1.1 Iindice de temperatura de globo e umidade (ITGU)

O ambiente térmico representado pela temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar e radiacdo, representados pelo indice de temperatura de globo e
umidade (ITGU), afeta diretamente os animais (SARTOR et al., 2003). Esse indice
foi desenvolvido com base no indice de temperatura e umidade, mas usando a

temperatura de globo negro no lugar da temperatura de bulbo seco.
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Os valores do ITGU atingem o maximo entre as 12 e 14 h (periodo mais
quente do dia) devido a elevacdo da temperatura da vizinhanca ao globo negro,
principalmente pelas temperaturas do solo aquecido e superficie inferior da
cobertura, que se elevam com o aumento da irradiacao solar global (Rosa, 1984
apud Pereira, 2007). Assim, o globo negro recebe mais calor do ambiente, o que
acarreta elevacdo de sua temperatura e conseqiente acréscimo nos valores do
ITGU.

Buffington et al. (1981) afirmaram que o indice mais preciso para medir 0

conforto térmico dos animais, é o indice de temperatura de globo e umidade (ITGU).

3.1.1.2 Carga térmica radiante (CTR)

Outro indicador das condicbes térmicas ambientais é a carga térmica de
radiacdo (CTR), que, em condicbes de regime permanente, expressa a radiacao
total recebida pelo globo negro proveniente do ambiente ao seu redor (ESMAY,
1982).

SILVA et al. (1990) apud Sampaio (2004) expdem gque 0 mais importante nas
instalacdes é diminuir o balanco de energia entre o animal e o0 meio, até um limite de
otimizacdo, sendo a carga térmica de radiacdo (CTR) um dos principais
componentes do balango energético de um animal. Sua avaliagdo € fundamental no
estudo da definicdo do meio ambiente.

Em condicbes de regime permanente de troca de temperatura, esse indice
expressa a radiacdo total recebida pelo globo negro e considera os efeitos da

velocidade do vento e da temperatura ambiente.
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3.1.1.3 Entalpia (H)

7

A entalpia € um indice fisico que pode ser usado para correlacionar
temperatura de bulbo seco e umidade relativa a um determinado ambiente, é a
energia de ar umido por unidade de massa de ar seco (kJ/kg de ar seco). Segundo
Savastano Jr. et al. (1997), quanto maior a entalpia maior € o calor existente no

ambiente e mais desconfortante é o dia.

3.2 CAMA SOBREPOSTA DE SUINOS

Apesar de altamente tecnificada e com alta producéo, a criacao intensiva de
suinos apresenta alguns aspectos problematicos relacionados ao bem-estar animal,
ao alto custo inicial de instalacdo e a grande quantidade de dejetos organicos
produzidos (CORREA, 1998). O setor suinicola brasileiro vem sofrendo severas
criticas em razéo da poluicdo, sobretudo hidrica, constatada nas regides de maior
concentracéo animal, colocando sob questionamento o0 modelo produtivo atualmente
adotado (HIGARASHI , 2008). O grande desafio dos produtores de suinos € a
exigéncia da sustentabilidade ambiental das regifes de producao intensiva. Isso por
causa da pressdo pela concentragdo em pequenas areas de producgdo, e pelo
aumento da produtividade, de maneira que esse aumento ndo afete o meio ambiente
(DI CAMPOS et al., 2005a).

O sistema de criacdo dominante nas fases de creche, crescimento e
terminacgé&o é do tipo ripado total ou ripado parcial (SCOLARI, 2001). Esses sistemas
de producdo exigem a utilizagdo de esterqueiras ou de lagoas para o
armazenamento dos dejetos, que requerem investimentos nem sempre compativeis

com a realidade econémica dos produtores.

21



Uma vez que o volume total dos dejetos produzidos® requer grandes
estruturas para o armazenamento®, para a sobrevivéncia das zonas de producéo
intensiva de suinos, devido a poluicdo causada no ambiente, de forma geral e
especifica, tornam-se necessarias formas alternativas de aproveitamento dos
residuos gerados. Alternativas que amenizem ou solucionem tais problemas vém
sendo discutidas e estudadas. Oliveira (2000) e Jong et al. (1998) indicam a criagcéo
de suinos em cama sobreposta, pois, dessa forma, é dado um destino correto para
os dejetos organicos que sao retidos, armazenados, fermentados dentro da propria
granja e manejados na forma sélida (CORREA, 1998).

A grande vantagem do sistema de cama sobreposta se deve ao fato de que
ele constitui uma alternativa na qual as unidades de producdo dispensam a
necessidade de instalacbes destinadas ao manejo do dejeto liquido, tais como
canaletas, esterqueiras e lagoas, entre outros, reduzindo os custos na construcao
das instalagGes e no transporte de dejetos. Outra importante vantagem do sistema
de cama sobreposta € a reducdo substancial do mau odor e da proliferacdo de
vetores nas unidades produtoras (HIGARASHI, 2005).

A producao de suinos em sistema deep bedding (cama sobreposta) constitui
alternativa em que os dejetos sofrem compostagem “in situ” (OLIVEIRA, 1999;
ROBIN, 1999; e NICKS, 1995) visando a reducéo dos riscos de poluigéo (ar, agua e
solo) e melhor valorizacdo agronémica. Na busca por maneiras alternativas para o
aproveitamento desta cama, encontra-se a possibilidade de queima.

Os principais materiais empregados como camas sao: a maravalha (aparas
de madeira), a palha de cereais, a serragem (particulas finas de madeira) e a casca
de arroz (OLIVEIRA, 2001).

! Dejetos liquidos produzido pelos animais + perda de dgua nos bebedouros + agua utilizada na limpeza +
residuo da alimentacéo
20s orgaos de fiscalizagdo ambiental preconizam um tempo minimo de 120 dias de retengao.
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3.2.1 Reciclagem da Cama Sobreposta

As cadeias produtivas agricolas geram, em seus diversos segmentos,
subprodutos que podem e devem ser reciclados. A quantidade de cama de suinos
produzida no Brasil s6 podera ser convenientemente reciclada, se bem manejada e
aplicada como fertilizante na agricultura, que sempre sera o principal destino da
cama sobreposta de suinos. Estudos recentes tém demonstrado a grande eficiéncia
da cama como condicionador de solo, sendo este comparado a fertilizantes quimicos
e dejeto liquido aplicados as culturas de milho e aveia. No entanto, como para
qualquer fertilizante, é necessario se atentar para a correta aplicacdo desse material,
considerando-se a sua composicao e o tipo de solo e cultura ao qual sera destinado
(HIGARASHI, 2005). Pois a cama, se usada de forma intensiva, pode causar a
saturacao do solo.

Como sua utilizagdo demanda areas relativamente grandes, uma maneira de
reduzir o volume desse material € a sua queima. Alternativamente, as cinzas da
cama sobreposta de suinos (CCSS) poderédo ter uso vantajoso e recomendavel
como material de substituicdo do cimento Portland na produgcédo de argamassas. A
utilizacado desse material pode contribuir para a reducao da emisséo de CO, no ar e
de NH3 no solo, reduzir custos de transporte, agregar valor ao produto final, criar
mais empregos regionais e, ainda, possibilitar ao produtor de suino ter acesso direto
a um material pozolanico de alto desempenho para reduzir custos em construgdes
(DI CAMPOS, 2005b).

Segundo Tonoli (2006), em compédsitos a base de cimento Portland, a
utilizacdo de cinzas em sua composicdo aumenta a aderéncia entre a fibra e o
cimento Portland, diminuindo a porosidade. Proporcionando um ambiente mais
favoravel, em relacdo a degradacao de tais fibras devido a baixa na alcalinidade da
mistura. Concluindo que a substituicdo de parte do cimento Portland por cinzas nao
s6 é vantajoso como recomendavel quando utilizado como reforco de fibras vegetais

na confeccdo de compdsitos cimenticios.
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3.3 A CASCA DE ARROZ

Cultivado em todo mundo, o arroz desempenha papel importante, como
alimento basico da populacdo mundial, se caracteriza por uma cultura extremamente
versatil, que adapta-se a diferentes condi¢des de solo e clima, fornecendo 20% da
energia e 15% da proteina per capita necessaria ao homem, € considerada a
espécie com maior potencial para aumento de producdo e para o combate da fome
no mundo (EMBRAPA, 2005). O volume de exportacdes do Brasil, no acumulado de
2009, (de marco do ano passado até janeiro de 2010) totalizou 866,3 mil toneladas,
base casca, apresentando crescimento de 17,4%, sobre igual periodo anterior
(IRGA, 2010).

No Brasil o arroz é cultivado em dois ecossistemas, varzeas e terras altas.
Basicamente o arroz é composto por trés partes: casca, farelo e grédo. A casca é
utilizada como combustivel, protecdo de solos e abrasivo; o farelo, na producéo de
0leo, alimento e ragdo animal; e o grao é utilizado na culinaria (LUCATO, 2005).

Durante o processo de beneficiamento do arroz, resulta como subproduto a
casca de arroz, que representa cerca de 23% do peso do arroz. Essa casca, em
decorréncia de sua alta dureza, fibrosidade e natureza abrasiva, leva a obtencéo de
produtos de baixa propriedade nutritiva, boa resisténcia ao desgaste e muita cinza
(FONSECA, 1999 apud DELLA, 2001).

A casca de arroz (CA) € um revestimento ou capa protetora formada durante
0 crescimento dos graos de arroz. Removidas durante o refino do arroz, estas
cascas possuem baixo valor comercial, pois o SiO; e as fibras contidas ndo possuem
valor nutritivo e, por isso, ndo sado usadas na alimentacdo humana ou animal
(DELLA, 2001). Ha alguns anos, quase todo esse material ia parar nas lavouras e
fundo de rios, num descarte prejudicial e criminoso (FOLETTO, 2005). Na industria
do arroz, tem-se, como subproduto mais volumoso, as cascas, as quais poderiam
ser aproveitadas de diversas maneiras. Uma das aplicacbes é sua queima em
termoelétrica para geracdo de energia produzindo cinza como residuo (FERRO,
2007).
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A casca de arroz, além de se caracterizar pela pequena espessura em
relacdo ao seu comprimento, apresenta, também, relativa uniformidade, o que Ihe
confere superficie mais homogénea e bordas mais densas do que o similar de
madeira. Sua camada externa cerosa, chamada cuticula, a protege de doencas e da
perda de agua.

Uma pratica, para se dar um fim ambiental aos lixdes deste produto e de
outras atividades econdmicas, tem sido sua queima para fins de geracao de energia
em fornos e caldeiras de uma maneira geral. Normalmente materiais de degradacao
demorada séo poluentes da atmosfera, ocasionam chuvas acidas. O aproveitamento
da palha de arroz “in natura” como material alternativo na construcao civil, em
substituicdo a areia, € empregado para moradias de baixa renda, onde propiciam
construcbes equivalentes as construcdes tradicionais segundo Martinez (2003) e
Oliveira (2008).

Utilizando argamassa de cimento (CP II-E-32) e casca de arroz (em sua forma
natural) para confeccéo de blocos vazados (9 x 19 x 39 cm3) e pisos, Beraldo e Tojal
(2001) apud Milani (2005) verificaram que a mistura € uma boa alternativa para a
fabricagcdo de componentes construtivos que ndo desempenhem funcéo estrutural e
possui uma grande aplicabilidade em moradias populares. Seguindo a mesma linha
de estudo, Govindarao, citado por Youngquist et al. (1996) apud Milani (2005),
afirmou que a adicdo de casca de arroz em blocos de cimento melhorou as
propriedades térmicas e acusticas do componente construtivo.

Jauberthie et al. (2003) apud Milani (2005) estudaram misturas compostas por
cimento e casca de arroz concluindo que a umidade baixa levou as misturas de
cimento-casca de arroz a baixos valores de resisténcia a compressao e altos valores
de resisténcia a flexdo, assim indicando a acéo das fibras como reforco da matriz
cimentante. J& as argamassas de cimento-casca de arroz na condi¢cdo de umidade
alta apresentaram bom desenvolvimento das reacdes pozolanicas, porém houve

deterioracédo da casca de arroz.
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3.3.1 A Cinza de Casca de Arroz

Segundo Santos (1997), grande parte da casca de arroz € reaproveitada
dentro da propria usina de beneficiamento do arroz onde, a partir da sua combustao,
€ gerado calor para a parboilizacdo dos grdos. Como residuo desta combustéo, é
produzida a cinza de casca de arroz (CCA). Esta cinza, até entdo utilizada somente
para estabilizacdo de solos (ainda sem comprovacgao técnica) e aterros sanitarios,
devido ao seu elevado teor de oxido de silicio, para o autor € possivel sua utilizagao
na producdo de cimento Portland na forma de agregado em argamassas e
concretos.

Santos (1997), afirma que a casca de arroz queimada parcialmente gera uma
cinza com teor de carbono mais elevado e, em consequéncia, de coloracdo preta;
guando inteiramente queimada, resulta em uma cinza de cor acinzentada, branca ou
puarpura, cuja cor é fortemente dependente das impurezas presentes e das
condicbes de queima.

Quando adequadamente queimada, a casca de arroz pode se tornar uma
importante pozolana a ser adicionada em argamassas. Um fator que viabiliza o seu
emprego, € que cerca de 10 milhdes de toneladas de arroz que o pais produz por
ano, sobram dois milhdes de toneladas de casca — que podem render cerca de 400
mil toneladas de cinza (SILVA, 2007).

Conforme Metha (1992) apud Prudéncio Jr. (2003) varios outros
pesquisadores relatam experiéncias com queima da casca de arroz, e quase todos
concluem que ela deve ser queimada em temperaturas baixas, entre 500 e 800C,
dependendo do pesquisador, para que a cinza resultante tenha boa atividade
pozolanica. Segundo esses relatos, a queima em temperaturas mais elevadas causa
a cristalizagao das cinzas e, consequentemente, a diminuigéo da sua reatividade.

A silica oriunda da casca de arroz a partir de certas temperaturas se torna
cristalina. Segundo os estudos feitos por Nair et al. (2006) até 700C na temperatura
no incinerador a silica se encontra em estado amorfo e a silica cristalina aumenta
com o tempo de queima, contudo a variacdo no indice de amorfismo pode ser

devido a duracdo da queima e do fluxo de oxigénio, assim como a variacdo da
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guantidade de carbono presente, que € prejudicial no parametro resisténcia
compressao.

A CCA constituida essencialmente de silica pura na forma néo cristalina e
com diametro médio das particulas inferior a 0,1 um é uma pozolana altamente
reativa segundo classificacdo proposta por Metha (1990) apud Santos (2006). A
producdo de CCA com elevada pozolanicidade possibilita sua utilizacdo no lugar da
silica ativa no concreto de alto desempenho. A norma americana ASTM C 989
classifica a cinza de casca de arroz, produzida em condi¢cdes especiais, como
pozolana de alta reatividade, juntamente com a silica ativa.

Realizando a queima em condi¢des ideais de calcinagdo em laboratério nas
temperaturas de 400, 500 e 600C de cama sobreposta de suinos, Pérez et al.
(2005) encontraram o melhor resultado com cinzas queimadas a 600C, e Di
Campos (2005a) ao trabalhar com o mesmo material a medida que aumentou a
temperatura de queima obteve cinzas cor de barro (telha).

O ambiente de combustédo afeta também a area de superficie especifica, de
modo que o tempo, a temperatura e 0 ambiente podem interferir na maxima reacao
pozolanica das CCA (NAIR et al., 2006).

3.4 FIBRAS NATURAIS

As fibras vegetais sdo disponiveis em varias partes do mundo, principalmente
em paises tropicais e equatoriais, pela tradicdo de cultivo de plantas fibrosas. Sendo
recursos facilmente renovaveis, essas culturas costumam ser bem adaptadas a
condicbes ecolégicas adversas, que seriam impeditivas a outros cultivos.
Componentes construtivos produzidos com esses materiais podem se apresentar
como alternativa, em sistemas construtivos econdémicos (SALES, 2003)

Agopyan (1991) apud Savastano (2000), em seu abrangente trabalho a
respeito do emprego de fibras vegetais como reforco de matrizes frageis, relacionou

19 fibras potencialmente Uteis para a construcao civil. A partir de propriedades
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mecanicas (resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e alongamento na ruptura),
caracteristicas fisicas, relagdo entre comprimento e didmetro, possibilidade de
cultivo no Brasil, custo e durabilidade no ambiente natural.

As principais finalidades de se reforcar matrizes frageis com fibras estéo
ligadas ao aumento da resisténcia a tracao, flexdo e ao impacto, prevenir ou retardar
0 aparecimento de fissuras, diminuindo a abertura das mesmas, e conferir maior
capacidade de absorcéo de energia antes da ruptura (ANJOS, 2003).

Nos ultimos anos, tem se observado, em todo o mundo, um grande interesse
na aplicacdo de materiais compdsitos, com matrizes a base de cimento Portland,
reforcados com fibras vegetais tais como sisal, juta, fibra de coco, fibra de bambu e
celulose. Essas fibras tém sido consideradas potencialmente atrativas como refor¢o
de matrizes a base de cimento Portland, em razdo da sua disponibilidade, baixo
custo e do baixo consumo de energia gasto na sua producao (TOLEDO FILHO,
1999).

Considerando-se que a infra-estrutura rural brasileira, em especial da regiao
Nordeste, € insuficiente e inadequada para atender as necessidades das suas
populacbes, no que se refere a obras de apoio a producdo agricola, habitagéo,
saneamento, educagéo e lazer, o uso de fibras naturais na producdo de elementos
de cobertura e revestimento, painéis divisorios e outros componentes habitacionais
pode contribuir para o estabelecimento dessa infra-estrutura (TOLEDO FILHO,
1997).

Pesquisas com métodos cientificos avancados podem ajudar na avaliacdo
das propriedades de engenharia desses materiais locais, adaptando-os para que se
tornem materiais de construcdo econdémicos e duraveis (TOLEDO FILHO, 1997).

Segundo Savastano Jr. et al. (1997), a principal vantagem do uso de fibras
vegetais em argamassas cimenticias é a elevada capacidade de absor¢do de
energia em decorréncia do baixo médulo de elasticidade dessas fibras naturais.
Outra vantagem € que, uma vez adicionadas as argamassas, as fibras vegetais
introduzem porosidade, o que pode auxiliar no aumento do isolamento térmico do
componente construtivo.

O tipo, a distribui¢do, a relagdo comprimento-diametro, a durabilidade da fibra

e a umidade, assim como o0 seu grau de aderéncia com a matriz determinam o
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comportamento mecéanico do compadsito e o desempenho do componente fabricado
(TONOLLI, 2006).

3.4.1 A Fibra de Sisal

O sisal é originario de Yucatan (México) e seu nome popular provém de uma
erva nativa denominada zizal-xiu (MEDINA, 1959) apud Megiatto Jr. (2006). Quanto
sua classificacao botanica, o sisal pertence a classe Monocotileddne, série Liliflorea,
familia Agavacea, subfamilia Agavoidea, género Agave, espécie Agave sisalana. O
sisal foi plantado no Brasil em 1903 no estado da Bahia, atualmente o Brasil é o
maior produtor mundial de fibras de sisal, sendo a Bahia e a Paraiba os principais
estados produtores (MEGIATTO Jr., 2006).

Para Amico (1991) e Frollini (2001) apud Angrizani (2006), dentre as
vantagens do sisal podemos apontar a facilidade de modificacdo superficial,
caracteristica das fibras vegetais, sua abundancia no Brasil, facilidade de cultivo, o
fato de ser um material biodegradavel que provem de fonte renovavel, além de
apresentar boas propriedades como isolante térmico e acustico.

Conhecida por sua grande resisténcia mecanica, a fibra de sisal est4 entre as
mais investigadas como reforco de materiais compdsitos, sendo disponivel a um
custo razoavel, pois a planta cresce em varios ambientes tropicais e renova-se
rapidamente. As fibras sdo extraidas das folhas, que tém dimensdes entre 6 e 10 cm
de largura e entre 50 e 250 cm de comprimento (SALES, 2003).

Ghavami et al. (1999) citam a classificacdo adotada pelos produtores de fibras
da regido Nordeste do Brasil, que as dividem de acordo com o comprimento em
fibras curtas, menores que 600 mm, médias, entre 600 e 700 mm e longas, maiores
que 700 mm. O tipo, a distribuicdo, a relagdo comprimento-diametro e a durabilidade

das fibras, assim como o0 grau de aderéncia fibra-matriz, determinam o
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comportamento mecanico dos compositos (GRAY e JOHNSTON, 1984) apud Anjos
(2003).

As propriedades de compositos reforcados por fibras vegetais dependem de
fatores como adesao fibra/matriz, fracdo volumeétrica de fibra e orientacdo, entre as
mais importantes (AZIZI et al., 2004) apud Angrizani (2006).

O cimento Portland como matriz no compdésito € um material de construcéo
duravel, barato e dotado de adequada resisténcia a compressao e rigidez,
entretanto, apresenta ruptura fragil, baixa resisténcia a tracdo e pequena capacidade
de deformacdo. Uma maneira eficiente de conferir a essas argamassas maior
resisténcia a tracdo, ao impacto e a fadiga, além de tenacidade e ductilidade, é a
adicdo de fibras curtas a mistura segundo Tezuka (2001) apud Ventura (2006).

3.5 CIMENTO PORTLAND

3.5.1 Origem do cimento Portland

O cimento Portland, misturado com agua e outros materiais de construcéo,
tais como a areia, a pedra britada, o p6-de-pedra, a cal e outros, resulta nos
concretos e nas argamassas usadas na construcdo de casas, edificios, pontes,
barragens etc. As caracteristicas e propriedades desses concretos e argamassas
vao depender da qualidade e proporgées dos materiais com que S80 COmpostos.
Dentre eles, entretanto, o cimento Portland € o mais ativo, do ponto de vista quimico
(ABCP, 2002).

Ha tempos havia no Brasil, praticamente, um uUnico tipo de cimento Portland.
Com a evolugdo dos conhecimentos técnicos sobre o assunto, foram sendo

fabricados novos tipos. A maioria dos tipos de cimento Portland hoje existente no
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mercado, serve para o uso geral. Algum deles, entretanto, tem certas caracteristicas
e propriedades que os tornam mais adequados para determinados usos, permitindo
que se obtenha um concreto ou uma argamassa com a resisténcia e durabilidade

desejadas, de forma bem econémica (ABCP, 2002).

3.5.2 Composic¢éo do Cimento Portland

Uma das melhores maneiras de conhecer as caracteristicas e propriedades
dos diversos tipos de cimento Portland é estudar sua composicdo. O cimento
Portland € composto de clinquer e de adi¢des. O clinquer € o principal componente
e esta presente em todos os tipos de cimento Portland, tendo como matérias-primas
o calcario e a argila. As adicbes podem variar de um tipo de cimento Portland para
outro e sao principalmente elas que definem os diferentes tipos de cimento Portland.
Sao outras matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de moagem,
permitem a fabricacdo dos diversos tipos de cimento Portland hoje disponiveis no
mercado. Essas outras matérias-primas sdo 0 gesso, as escorias de alto-forno, os

materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos (ABCP, 2002).

3.5.3 Cimento Portland comum e cimento Portland de alta resisténcia Inicial

Existem no Brasil varios tipos de cimento Portland, diferentes entre si,
principalmente em funcdo de sua composi¢do. O primeiro cimento Portland langcado
no mercado brasileiro foi o conhecido CP, correspondendo atualmente ao CP I, um
tipo de cimento Portland comum sem quaisquer adicfes além do gesso (utilizado

como retardador da pega). Ele acabou sendo considerado na maioria das aplicacbes
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usuais como termo de referéncia para comparagdo com as caracteristicas e
propriedades dos tipos de cimento Portland posteriormente aparecidos.

Foi a partir do amplo dominio cientifico e tecnologico sobre o cimento Portland
comum que se desenvolveram outros tipos de cimento Portland, com o objetivo
inicial de atender a casos especiais (ABCP, 2002). O cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI) embora contemplado pela ABNT (NBR 5733) como
norma separada do cimento Portland comum, € na verdade um tipo particular deste,
que tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da
aplicacéo.

O desenvolvimento da alta resisténcia inicial € conseguido pela utilizacdo de
uma dosagem diferente de calcério e argila na producéo do clinquer, bem como pela
moagem mais fina do cimento Portland, de modo que, ao reagir com a agua, ele
adquira elevadas resisténcias, com maior velocidade (ABCP, 2002).

Os vaérios tipos de cimento Portland normalizados sao designados pela sigla e
pela classe de resisténcia. As siglas correspondem ao prefixo CP acrescido dos
algarismos romanos de | a V, conforme o tipo do cimento Portland, sendo as classes
indicadas pelos nameros 25, 32 e 40. As classes de resisténcia apontam os valores
minimos de resisténcia a compressao, garantidos pelo fabricante, ap6s 28 dias de
cura (ABCP, 2002).

3.5.4 Cimento Portland e o meio ambiente

A industria do cimento Portland responde por cerca de 7% da emissao anual
de gas carbbnico (CO;) na atmosfera. Na producéo de cada tonelada de cimento
Portland, sdo lancadas 0,6 tonelada de CO, no ar. Somente o Brasil, com uma
producdo anual de 38 milhdes de toneladas de cimento Portland (comum), libera
para a atmosfera aproximadamente 22,8 milhdes de toneladas/ano de géas carbdnico
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(RADICCHI, 2002). S6 esse guadro ja basta como justificativa para a pesquisa sobre
materiais cimenticios para desenvolvimento sustentavel.

A maior experiéncia brasileira, na area de reciclagem de produtos gerados por
outras industrias na producdo de materiais de construcdo civil € a conduzida pela
indUstria cimenteira, que recicla principalmente escdérias basicas de alto forno e
cinzas volantes (ANGULO, 2001)).

A demanda crescente por produtos de baixo impacto ambiental, durante seu
processo de producao, aplicacdo, uso e pés-consumo, aliada a reducdo de consumo
de materiais primarios, tem se estabelecido como meta para uma construcao
sustentavel. Dentro disto, pesquisas visando o reaproveitamento de subprodutos
industriais tornam-se cada vez mais necessarias, sobretudo no aspecto ambiental.
Neste caso, além de visarem a reducdo do consumo de matérias primas evitam
também a degradacado das areas onde estes residuos normalmente sdo depositados
(LUZ, 2005).

Diante disto, a valorizacdo de subprodutos industriais como matéria prima
alternativa para a obtencdo de produtos da construcdo civii vem a cada ano
ganhando mais importancia no aspecto ambiental e incorporando novos desafios
tecnologicos. Desta forma, além de evitar a degradacdo das &areas onde estes
residuos normalmente sdo depositados, a valorizacdo dos subprodutos tem por

efeito a reducdo do consumo de matérias primas virgens (LUZ, 2005).

3.5.5 Adic¢des minerais do cimento Portland

Com a constante evolucao da industria, torna-se cada vez mais necessaria a
busca de meios tecnoldgicos que tragam melhorias a relagdo custo/beneficio dos

materiais produzidos. O uso de matérias-primas alternativas, mudangas nos
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processos industriais, bem como a adequacdo das propriedades as condi¢bes de
servigo, sdo pontos de extrema importancia.

Neville (1992) apud Régo et al. (2006) salienta que o cimento Portland é um
material muito caro, e que, portanto, no futuro, devem ser empregados, cada vez
mais, materiais alternativos adicionados ao cimento Portland, como a escoéria, a
cinza volante, a cinza de casca de arroz (CCA) e a silica ativa, bem como suas
combinacdes.

A utilizacdo de pozolanas nos concretos de cimento Portland, tem
apresentado inumeros beneficios as suas propriedades, tanto em relacéo a reologia
no estado fresco quanto ao comportamento mecanico e de durabilidade no estado
endurecido.

Além disso, a substituicdo parcial do cimento por pozolana implica na
economia de energia e na redugéo do custo de fabricacdo do cimento. Isto aumenta
o periodo de exploracdo das jazidas de calcério e argila e, consequentemente, o
periodo de producdo da fabrica de cimento. Além disso, ha um aumento da
capacidade de producdo sem necessidade de novos investimentos (MANTUANO
NETTO, 2006).

Essas matérias-primas sdo adicdes diferentes das do clinquer, sao
compostos misturados durante a moagem do mesmo e que vao caracterizando
diferentes tipos de cimento Portland produzidos. As matérias primas das adicbes
podem ser: gesso, escoéria de alto-forno, materiais carbonaticos e materiais
pozolanicos (ABCP, 2002).

Os materiais pozolanicos séo originados de matéria organica fossilizadas na
natureza, rochas vulcanicas, certos tipos de argilas queimadas em elevadas
temperaturas e também derivados da queima de carvdo mineral nas usinas
termelétricas, entre outros. Segundo ABCP (2002), varias pesquisas atuais levaram
a descoberta que esse tipo de material quando em particulas muito finas
apresentam propriedade de ligante hidraulico. A cinza de casca de arroz (CCA) e a
silica ativa (p6 advindo das chaminés das fundi¢cGes de ferro silicio) sédo exemplos de
pozolanas.

De acordo com Lib6rio (2002), dentre as matérias-primas mais utilizadas na

confeccdo de concretos de elevado desempenho, estéo: silica ativa, cinza volante,
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escoria granulada de alto forno, cinza da casca do arroz, terras diatomaceas,
metacaulinitas e filler de calcério.

Mesa Valenciano (1999) estudou o emprego de cinzas de bagaco de cana-de-
acucar na producdo de argamassas e estabilizacdo do solo. A substituicdo do
cimento Portland pela cinza de bagaco-de-cana provocou uma acentuada reducao
da resisténcia a compressdo, esse decréscimo da resisténcia € provavelmente
devido a baixa atividade pozolanica associada a baixa superficie especifica, embora
nao tenham sido realizados ensaios para medir a atividade pozolanica da cinza.

Um substrato utilizado para a cama € a casca de arroz, material muito rico em
silica, e cuja calcinacdo pode transformar essa silica em material amorfo, podendo
ser aproveitado como material de substituicAo parcial do cimento Portland.
Atualmente a casca de arroz esta sendo utilizada na fabricacdo de blocos e painéis
empregados na construcao civil, onde substitui a fibra de madeira comumente
utilizada.

Como material adicionado conjuntamente ao cimento Portland, muitas
propriedades Unicas apresentadas pela cinza de casca de arroz tém sido reportadas
por diversos pesquisadores. Com o concreto fresco, adicbes de misturas
pozolanicas, tais como a CCA, tém a capacidade de reduzir a segregacdo e a
exudacao, e isto acarreta em grande melhoria da trabalhabilidade.

Exceto a cinza de casca de arroz, nenhum outro material pozolanico,
incluindo-se a silica ativa, tem a habilidade de contribuir para o aumento na
resisténcia mecanica do concreto em baixas idades, como 1 e 3 dias. Isto abre as
portas para 0 uso de misturas de cinza volante e outras pozolanas normais com a
CCA, com a ultima agindo como acelerador de resisténcia Mehta (1992) apud Dafico
(2009).

A cinza de casca de arroz como adi¢do ou substituicdo do cimento Portland
no concreto, contribui para o desenvolvimento sustentavel, pois aumenta o
desempenho do composto, reutiliza um recurso jA explorado e conduz a uma
diminuicdo do consumo de cimento, cuja producéo cria sérios problemas ambientais.

Di Campos (2005b) estudou “cama sobreposta” a base de casca de arroz,
como material alternativo para construgdes procurando identificar a potencialidade

do uso das cinzas resultantes da queima desse residuo como adicdo mineral para
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substituicdo parcial do cimento Portland comercial em materiais a base de cimento
Portland. As cinzas foram queimadas em diferentes temperaturas (400, 500, 600°C)
e testaram-se trés teores de substituicdo, 10, 20 e 30% em massa, concluindo que a
melhor temperatura de queima e o melhor teor de substituicdo do cimento Portland
pelas cinzas foram respectivamente, 600°C e 30% em relacdo a massa de cimento
Portland utilizada.

Substancias adicionadas ao cimento Portland, podem melhorar certas
caracteristicas do concreto, além de preservar o ambiente ao aproveitar os residuos
e diminuir a extracdo de matéria-prima (ABCP, 2005).

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o
desenvolvimento dos varios tipos de cimento Portland, com o uso de adicdes como
escorias e pozolanas, melhoraram certas caracteristicas do material. Sendo estas a
impermeabilidade, diminuicdo da porosidade capilar, maior resisténcia a sulfatos e
reducgéo do calor de hidratagao.

As adicbes contribuem para diminuir o consumo de energia durante o
processo de fabricacdo e para aproveitar subprodutos poluidores, como as escaorias
de alto-forno e as cinzas volantes, por exemplo.

Do ponto de vista ecoldgico, além da preservagdo das jazidas de calcario, o
ponto forte € o aproveitamento de residuos poluidores, como é o caso da escéria
granulada de alto-forno. JA as pozolanas, que podem ser cinza volante, argilas
calcinadas, diatomitos, rochas vulcanicas, silica ativa (contida na casca de arroz),
tém a vantagem de promover a diluicdo do aluminato calcico (C3A), componente do
clinquer que € o principal responsavel pelo calor de hidratacdo, e combinar com a
cal gerada pela hidratacdo do cimento Portland, diminuindo a permeabilidade do
concreto e aumentando sua resisténcia aos ataques quimicos (ABCP, 2005).

As industrias de cimento Portland e concreto tém procurado cada vez mais
utilizar residuos como materiais inertes ou com atividade pozolanica em suas linhas
de producdo. O uso dessas pozolanas gera, além de economia de energia,
diminuicdo da poluicdo produzida durante a fabricacdo do cimento Portland, pela
menor emissao de dioxido de carbono (HEINRIKS, 2000).
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3.6 COMENTARIOS ADICIONAIS

A utilizacdo de materiais alternativos, como os residuos a serem estudados
neste trabalho pode contribuir no sentido de baratear os custos envolvidos nas
construcdes, possibilitando a insercéo de tecnologias apropriadas, a obtencéo de um
produto menos poluente que 0s convencionais, de baixo consumo energeético,
gerando processos de reaproveitamento de residuos agroindustriais e suprindo as
necessidades construtivas de instalacdes de menor custo para as propriedades

rurais.
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4. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar o microclima interno de escamoteadores
com diferentes formulacdes de placas cimenticias para o piso, aquecido com
resisténcia elétrica. As placas de argamassa de cimento Portland tiveram por base o
aproveitamento de residuos agropecuarios (cama sobreposta de suino, fibra curta
de sisal e casca de arroz) na sua confeccdo, em busca da melhoria nas

propriedades fisicas e mecéanicas.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar as diferentes placas por meio de ensaios fisicos e mecanicos;

- Avaliar a influéncia dos diferentes tipos de piso no conforto térmico da
instalacéo;

- Validar a utilizagdo de CCSS, fibra curta de sisal e casca de arroz para
producéo de placas de escamoteadores;

- ldentificar a melhor adicdo testada para condi¢cdes usuais de emprego em

maternidades suinicolas.
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5. HIPOTESE

A utilizacdo da cinza de cama sobreposta de suinos, fibra curta de sisal e
casca de arroz como elemento construtivo, pode beneficiar na obtencdo e
manutencdo do microclima interno adequado para abrigos escamoteadores com

aguecimento por resisténcia elétrica.
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6. MATERIAL E METODOS

A sequir, serdo apresentados os materiais que foram utilizados no presente
trabalho, além de detalhar os procedimentos adotados para a realizacdo dos

diferentes ensaios.

6.1 OBTENCAO DAS MATERIAS-PRIMAS

6.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado € o CP V-ARI, da marca Caué, embalado em
sacos de papel “Kraft” de 50 kg, produzido de acordo com as especificacdes
técnicas da norma NBR 5733 da ABNT (1991). O cimento Portland foi adquirido e
acondicionado em sacos plasticos, para evitar hidratacdo pela acdo da umidade do

ar.

6.1.2 Areia

A areia utilizada € proveniente de comércio de construcdo civil. Esta foi

peneirada de acordo com a NBR 7214 (1982), areia para ensaio de cimento
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Portland. Optou-se pela utilizagdo da areia média grossa, passante a peneira de

ndumero 16.

6.1.3 Casca de Arroz

A casca de arroz (CA) adquirida para a viabilizacdo deste projeto é
proveniente do Rio Grande do Sul, sendo sua variedade a Agulhinha IAC 202, e 0
tipo de plantio varzea/alagamento, sua aquisicdo se deu por intermédio da Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios (APTA) - Pélo Sudoeste Paulista, Unidade
de Pesquisa e Desenvolvimento de Itapeva.

A CA utilizada no ensaio preliminar foi inicialmente moida em jarro de
porcelana com volume de 7,5 L, com velocidade 200 rpm (como indicado no display
do equipamento), em moinho rotativo de bolas (24-26 mm de diametro), da marca
Tecnal, modelo TE- 500/2. O tempo de moagem foi de 240 min.

Posteriormente foi peneirada, em agitador de peneira (Figura 1a) de forma a
adquirir um melhor empacotamento, optou-se de acordo com experiéncia anterior do
Grupo de Construcdes e Ambiéncia FZEA/USP, a utilizacao da casa retida (Figura 1
b) na peneira de nimerol16 (N16), abertura de 0,19 mm (NBR 7214, 1982).
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(b)

Figura 1 — (a) Casca de arroz no agitador de peneiras; (b) casca de arroz retida na peneira
N16.

6.1.3.1 Cinza da Casca de Arroz

Foi realizada a queima da CA, para a obtencéo da cinza (CCA), de maneira a
realizar ensaios de caracterizacdo para verificar quais alteracdes ocorrem nesta
matéria quando comparada as cinzas da cama sobreposta de suinos (CCSS),
sabido que esta possui fezes, resto de ragdo e outros componentes que influenciam
na atividade pozolanica do residuo.

Amostras da CA sofreram queima em mufla, marca Jung, modelo 10010, com
rampa de aquecimento de 5°C/min, com trés horas de permanéncia em 600T,
temperatura escolhida. O resfriamento foi realizado sem controle e gradativamente.

Apbs o processo de queima da CA, as cinzas foram moidas em jarro de
porcelana com volume de 7,5 I, com velocidade 7 (como indicado no display do
equipamento), em moinho rotativo de bolas (Figura 2), da marca Tecnal, modelo TE-
500/2. O tempo de moagem foi de 240 min. Esta metodologia foi desenvolvida e
baseada nos artigos de Cordeiro et. Al. (2006) e Rego et. Al. (2006).
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Figura 2 — Moinho rotativo de bolas.

6.1.4 Cama Sobreposta de Suinos

A cama sobreposta de suinos (CSS) adquirida para a viabilizacdo deste
projeto é proveniente da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios (APTA) —
Po6lo Sudoeste Paulista, Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Itapeva (Figura
3), resultado da terminacdo de suinos em cama tendo como base a casca de arroz
(CA). Foram coletadas amostras da cama em pontos aleatérios, estas foram

homogeneizadas e devidamente embaladas.
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(a) (b)

Figura 3 — (a) Vista da instalacdo APTA/Itapeva; (b) Animais na instalacdo, sistema com

cama sobreposta

A CSS foi inicialmente queimada em mufla, marca Jung, modelo 10010, com
rampa de aquecimento de 5°C/min, com trés horas de permanéncia em 600T,
temperatura escolhida. O resfriamento foi realizado sem controle e gradativamente.
Apbs o processo de queima da CSS, as cinzas foram moidas em jarro de porcelana
com volume de 7,5 L, com velocidade 200 rpm (como indicado no display do
equipamento), em moinho rotativo de bolas (24-26 mm de didametro), da marca
Tecnal, modelo TE- 500/2. O tempo de moagem foi de 240 min. Esta metodologia foi
desenvolvida e baseada no trabalho de Di Campos (2005b).

6.1.5 Fibra de Sisal

A fibra curta de sisal (Agave sisalana) adquirida para a viabilizacdo deste
projeto € proveniente de Valente — BA, sua aquisicdo se deu pela Associacao de
Desenvolvimento Sustentavel e Solidario da Regido Sisaleira (APAEB). Esta fibra é
residual, bucha de campo e fibra curta da rasadeira. A fibra foi separada e cortada
em moinho de facas modelo JF-5 (J. F. Maquinas Agricolas Ltda.), na poténcia
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(4000/4200 rpm), com o objetivo de homogeneizar as dimensbes em 4 mm de

comprimento (Figura 4).

Figura 4 — Fibra curta de Sisal apds corte no moinho de facas.

6.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS

6.2.1 Andlise Bromatoldgica

Foi feita a analise Bromatolégica da casca de arroz (CA) e da cama
sobreposta de suinos (CSS), no Laboratério de Bromatologia da FZEA/USP, para
determinacdo da composicao do material estudado (SILVA; QUEIROZ, 2002). As
analises foram: matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra

bruta (FB), extrato etéreo (EE) e extrativo ndo nitrogenado (ENN).
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6.2.2 Caracterizacdo quimica

A analise quimica é uma técnica destinada a proporcionar o conhecimento da
composicdo quimica de uma substancia ou de uma mistura de substancias
(WARNER, 1989). Também representa uma das analises mais importantes para se
obter e manter um alto nivel de qualidade no ciclo produtivo, apesar de nao permitir
uma avaliagdo completa da composicdo mineralogica e das propriedades fisico-
guimicas e tecnoldgicas (SOUZA, 2007).

As amostras de cinza de casca de arroz (CCA), cimento Portland e da cinza
da cama sobreposta de suinos (CCSS) foram submetidas a analise quimica por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X e perda ao fogo, no Laboratério de
Caracterizacdo Tecnologica (LCT) da Escola Politécnica da USP (POLI/USP). A
perda ao fogo fornece informacdes sobre a quantidade de 4gua de constituicdo e/ou
matéria organica e inorganica existente no material analisado (MOREIRA et al.
2001).

6.2.3 Determinacdo da atividade pozolanica pelo método da condutividade
elétrica

O ensaio de condutividade elétrica foi usado para verificar a atividade
pozolanica da CCA. Rassk e Bhaskar (1975) apud Villar-Cocifia et al. (2003), foram
0S primeiros a projetar este método para avaliar a atividade pozolanica. Foi utilizado
um condutivimetro da marca Digimed, modelo DM-32, no Laboratério de
Construcdes e Ambiéncia FZEA/USP. A faixa de medicéo da célula de condutividade
é de 0,01 pS/cm a 10 mS/cm. Esta metodologia consiste em medir a condutividade
elétrica da solugcdo saturada de hidroxido de calcio (P.A. — A.C.S, da Synth). As
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cinzas de casca de arroz, ou melhor, as fases presentes com atividade pozolanica
reagirdo com o hidréxido de calcio, o que conduz a diminuicdo na concentracdo de
Ca’" (NAIR, 2006), a 20°C, em continua agitacao.

Neste trabalho, o tempo de duracdo do ensaio foi de trés dias, a fim de se
observar a estabilidade do valor da condutividade elétrica na solugdo. A solucao foi
preparada usando 100 mL de agua deionizada e com uma quantidade de hidroxido
de célcio suficiente para satura-la. Na solucéo, foi adicionado 1 g de cinzas de casca
de arroz. O procedimento foi adotado por comunicagéao pessoal com o Prof. Eduardo
Valencia-Morales, Doutor em Ciéncias Fisicas, professor da Universidad Central de
Las Villas, Santa Clara, Cuba.

6.2.4 Difracdo de raios-X

Foi realizada difracdo de raios-X na amostra de CCA e de CCSS. A analise foi
efetuada mediante o emprego de difratdbmetro de raios-X, marca Philips, modelo
MDP 1880. A identificacdo das fases foi feita por comparacdo do difratograma da
amostra com bancos de dados PDF2 do ICCD - International Centre for Difrfraction
Data (2003) e do PAN-ICSD- PANanalytical Inorganic Crysral Structure Database
(2007), no LCT POLI/USP.

6.2.5 Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é utilizada para anélise da

morfologia das particulas, existéncia de porosidade e estruturas originalmente dos
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vegetais, avaliacdo da distribuicdo granulométrica das particulas, e permite
visualizar a possivel formacdo de aglomerados que podem levar a resultados
errbneos a respeito do tamanho das particulas do material em estudo.

As amostras foram previamente recobertas com uma fina camada de ouro,
gue atuou como meio condutor de elétrons. O ensaio foi realizado em amostras de
CA, CCA, CCSS e fibra de sisal. Também foi realizada analise de espectroscopia
por energia dispersiva (EDS) em alguns pontos da amostra de CCSS.O microscopio

eletrénico de varredura utilizado € do Modelo Quanta 600 FEG.

6.2.6 Massa especifica

A massa especifica € a relacdo existente entre a massa de uma amostra e o
volume ocupado pelas suas particulas sélidas. Para a determinacdo é necessario
obter-se 0 valor da massa da amostra e depois 0 volume dos sélidos presentes
(FRAILE, 2005). A massa dos sélidos é obtida por simples pesagens. Quanto ao
volume dos solidos, por tornar-se um pouco mais complexa a sua obtencéo, foram
criadas algumas metodologias. Neste projeto, a massa especifica foi determinada
em multipicndmetro a hélio, marca Quantachrome, Ultrapycnometer 1000, para
analise de densidade de amostra da CA, da CCA, da CCSS, do cimento Portland e

da areia, no Laboratério de Construcbes e Ambiéncia FZEA/USP.
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6.2.7 Distribuicdo granulométrica

Os ensaios de distribuicdo granulométrica da CCA, da CCSS, do cimento
Portland e da areia, foram feitos a partir da determinacdo do diametro equivalente
das particulas por espalhamento laser de baixo angulo utilizando o equipamento
Malvern, modelo MMS Mastersizer. Os ensaios foram realizados no LCT POLI/USP.

6.2.8 Caracterizacdo da fibra de sisal

A caracterizacao das fibras curtas de sisal foi feita por meio de mensuragdes
do comprimento e do diametro utilizando o estereoscopio, da marca Zeiss,modelo

Stemi 2000. O aumento da lente ocular foi de 1x.

6.3 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

6.3.1 Ensaio preliminar: estudo da influencia do teor de casca no
comportamento do compdsito

Para se determinar a porcentagem de substituicdo da areia pela casca de

arroz (CA) na confeccdo de placas para ensaios fisicos e mecanicos. Foram
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realizados ensaios fisicos e mecanicos preliminares com a preparagdo de
argamassas com taxa de substituicdo de O (referéncia), 3, 4 e 5% em massa de
areia por casca de arroz, respectivamente, formulacbes F1, F2, F3 e F4. Para
determinacao das taxas a serem estudadas, utilizaram-se como referéncia, estudos
anteriores realizados pelo Grupo de Constru¢cdes e Ambiéncia FZEA/USP e também
em artigos cientificos de Ferreira (2008), Souza (2007), Trojal (2002) e Zucco (1999).

As formulacdes das placas estéo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Formulagbes dos compdsitos cimenticios
F1 F2 F3 F4
(% massa)

Matéria prima

CP V-ARI 25 25 25 25
Areia 75 72 71 70
Casca de arroz - 3 4 b5

Relacdo agua/cimento 0,6.

A mistura foi feita em argamassadeira planetaria, com cuba de capacidade de
5 L, modelo AG 5, marca Metal Cairo; a velocidade baixa 62 (5 rpm). Inicialmente
colocou-se o cimento Portland e a areia para misturar durante 5 min, posteriormente
foi adicionada a medida de agua aos poucos até homogeneizacdo da massa. Nos
tratamentos com a CA, esta foi adicionada aos poucos ap0s a agua e por fim a
massa ficou misturando também por 5 min.

Para a confeccédo das placas a argamassa foi vertida em uma moldura de
madeira quadrada sobre uma placa metalica que, por sua vez, estava sobre a mesa
vibratoria de superficie plana, acionada por motor de 3 kW e com freqiéncia de
vibracéo igual a 2200 rpm.

O adensamento por vibragdo durou 4 min. Apés a moldagem, a placa foi
colocada em uma bandeja completamente vedada com plastico por dois dias. Foram
confeccionadas duas placas por formulacéo, nas dimensdes 200 mm x 200 mm X 6
mm. Para completar o processo de cura, uma placa foi imersa em agua por oito dias
e a outra por 26 dias de cada formulacéo. A cura por oito dias foi baseada na pratica

usualmente adotada nas industrias de fibrocimento no Brasil.
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6.3.2 Confecc¢do dos compdsitos

Para se determinarem os melhores tratamentos a serem utilizados para a
confeccgdo das placas finais para estudo no piso escamoteador, foram feitos ensaios
com a preparacdo de argamassas com 6 formulacdes. Para determinacédo das taxas
a serem estudadas, utilizou-se como referéncia, estudos preliminares realizados
pelo Grupo de Construgcdes e Ambiéncia da FZEA-USP e o resultado obtido pelo
ensaio preliminar neste estudo. As formulagGes das placas estao listadas na Tabela
3.

Tabela 3 — Formula¢gbes dos compdsitos cimenticios
Cl C2 C3 C4 C5 cC6
(% massa)

Matéria prima

CP V-ARI 25 175 175 175 25 25
Areia 75 75 733 71 71 733
Casca de Arroz 40 40 ---
Cinza de Cama Sobreposta de Suinos --- 75 75 75 - -
Fibra de Sisal - = 17 - - 17

Relacdo agua/cimento 0,6.

Onde:

- A fibra curta de sisal substitui 1,7% da massa da areia.

- A casca de arroz substitui 4% da massa da areia.

- A cinza da cama sobreposta de suinos substitui 30% da massa do cimento,

ou seja, 7,5% da massa total de sélidos.

A mistura foi feita em argamassadeira planetaria, com cuba de capacidade de
5 L, modelo AG 5, marca Metal Cairo a velocidade baixa 62 (5 rpm). Inicialmente
colocou-se o cimento Portland e a areia para misturar durante 5 min, posteriormente
foi adicionada a medida de agua aos poucos até homogeneizagcdo da massa para a
C1, para C2 colocou-se a CCSS juntamente ao cimento, realizando o mesmo

procedimento posterior.
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Nos tratamentos com CA e SISAL (C3, C4, C5 e C6), estas foram adicionadas

aos poucos apos a agua e por fim a massa ficou misturando também por 5 min. Na

Figura 5 estéo ilustradas as etapas de preparacédo da argamassa C5.

ha d)
Figura 5 — (a) Adicdo da areia e do cimento Portland; (b) adicdo de agua; (c) adigédo da

casca de arroz ; (d) argamassa final contendo casca de arroz.

Para a confeccdo das placas a argamassa foi vertida em uma moldura de
madeira quadrada sobre uma placa metalica que, por sua vez, estava sobre a mesa
vibratoria de superficie plana, acionada por motor de 3 kW e com frequéncia de
vibragao igual a 2200 rpm.

O adensamento por vibracdo durou 4 min (Figura 6). Apés a moldagem, a
placa foi colocada em uma bandeja completamente vedada com plastico por dois

dias. Foram confeccionadas duas placas por formulacdo, nas dimensées 200 mm X
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200 mm x 6 mm. Para completar o processo de cura, uma placa foi imersa em agua

por oito dias e a outra por 26 dias de cada formulagao.

Figura 6 — Foto ilustrativa da placa moldada.

6.3.3 Caracterizacao fisica e mecéanica

As placas com 10 e 28 dias de idade foram cortadas na dimens&o nominal de
160 mm x 40 mm x 14 mm, e ensaiadas em condi¢cdo saturada de agua. Os testes
mecanicos foram executados em uma maquina universal de ensaios mecanicos,
marca EMIC modelo DL-30000 (Figura 7%). O equipamento foi controlado pelo
software Tesc, versao 1.13, para coleta dos dados. Foi usada a configuracado de
flexdo a quatro pontos, com distancia entre apoios inferiores igual a 135 mm e
superiores igual a 45 mm, com célula de carga de 5 kN e deflectdmetro para medida
da flecha (Figura 7b).

As propriedades mecanicas determinadas foram médulo de ruptura (modulus
of rupture, MOR), limite de proporcionalidade ([Jimito f proporcionality,- LOP),
moddulo elastico (modulus of elasticity, MOE) e energia especifica (EE).
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@ )

Figura 7 — (a) Foto ilustrativa da maquina universal de ensaios mecéanicos, EMIC; (b)

Dispositivo de flexdo a quatro pontos e a célula de carga.

Para se determinar o MOR de placas de materiais de fibrocimento, foi
adotado o ensaio de flexdo a quatro pontos, com barra prisméatica. Para o calculo do
MOR foi utilizada a equagéo 1:

_ 3|:Pmax |:Ql‘sup - I-inf )

MOR
2[bld? (1)

onde Pmax € a carga maxima aplicada, Lsyp € Lins SG0 as distancias entre os
apoios superiores e inferiores, respectivamente, b é a largura e d é a espessura do

corpo-de-prova.

Para se obter o limite de proporcionalidade (LOP) ocupou-se a seguinte

equagao:

LOP=——=F ()

onde P; é a carga maxima aplicada antes da curva sair da linearidade.
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Para se obter o MOE, utiliza-se uma expresséo que leva em consideragéo a
rigidez do corpo-de-prova. No caso de materiais de fibrocimento, a partir de um

ensaio de flexdo a quatro pontos, utiliza-se a seguinte equacéao:
L3
E=|—" _|d 3
(4 (b (el j )
onde 0 é o coeficiente angular da regido linear da curva carga-flecha.

Para materiais de fibrocimento, foi adotada uma grandeza que esta
diretamente ligada a tenacidade, denominada como energia especifica (EE). A
energia especifica pode ser definida como a tenacidade por unidade de area. Para o
calculo de EE, calcula-se a tenacidade até a carga atingir 50% da carga maxima
aplicada e divide-se pela area da secéo transversal do corpo-de-prova.

Para os ensaios fisicos: absorcdo de agua aparente, densidade aparente e
volume aparente; foi utilizado o método de Arquimedes, conforme a norma ABNT —
Projeto 18:406.03 (Placa plana cimenticia sem amianto — Requisitos e métodos de
ensaio). Determinou-se a massa imersa em agua dos corpos-de-prova saturados
(M)). Logo apos foram secados superficialmente com um pano (para retirar o
excesso de agua) para determinacdo da massa saturada (HA). Em seguida os
mesmos foram mantidos em uma estufa com circulacdo de ar a temperatura de
105 por 48 h para determinacdo da massa seca (Ms). Com base nos dados
acima, o calculo para absorcdo de agua aparente, densidade aparente e volume

aparente foram expressos pelas seguintes equacoes:

AA- (MU-:AAS).loo @
Ms

DA= = (5)

pA:W (6)

Onde: D = densidade do liquido (agua).
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6.4 PLACAS PARA O PISO DE ESCAMOTEADOR

6.4.1 Confeccao das placas

A mistura foi feita em argamassadeira convencional, com cuba de capacidade
de 40 kg, modelo HA 40, marca HYPO. Inicialmente colocou-se o cimento Portland,
a CCSS e a areia para misturar durante 15 min, posteriormente foi adicionada a
medida de agua aos poucos até homogeneizacao da massa para a P1.

Para P2 (SISAL) e P3 (CA), colocou-se o cimento Portland, a CCSS e a areia
para misturar durante 15 min, posteriormente foi adicionada SISAL/CA para misturar
durante 5 min e apOs este periodo a agua foi colocada e por fim a massa ficou

misturando por 15 min. As formulacdes das placas estéo listadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Formulagbes dos compdsitos cimenticios

Matéria prima PL P2 P3
(% massa)
CP V-ARI 17,5 175 17,5
Areia 75 733 71
Casca de Arroz — 40
Cinza de Cama Sobreposta de Suinos 75 75 7,5
Fibra de Sisal —-— 1,7 -

Relacdo agua/cimento 0,6.

Onde:

- A fibra curta de Sisal substitui 1,7% da massa da areia.

- A casca de arroz substitui 4% da massa da areia.

- A cinza da cama sobreposta de suinos substitui 30% da massa do cimento.

Para a confeccdo das placas a argamassa foi vertida em uma moldura de
madeira quadrada (800 mm x 600 mm x 30 mm) sobre uma placa metalica que, por

sua vez, estava sobre a mesa vibratoria de superficie plana, acionada por motor de
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3 kW e com frequéncia de vibragéo igual a 2200 rpm. O adensamento por vibracao
durou 10 min.

Apbs a moldagem, a placa foi completamente vedada com plastico por dois
dias. Foi confeccionada uma placa por formulacdo. Para completar o processo de
cura, as placas foram imersas em agua por 26 dias. Na Figura 8 estao ilustradas as

etapas de preparacdo da argamassa e a placa para o piso moldada.

(©) | (d)

Figura 8 — (a) Homogeneizac¢édo das matérias cimento Portland, areia e cinza de cama

sobreposta de suinos; (b) mistura da massa com adi¢cdo de agua; (c) placa para o piso
recém moldada ; (d) placa apés cura de 2 dias.
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6.4.2 Escamoteadores

6.4.2.1 Local do experimento

O experimento foi realizado no Laboratério de Constru¢cbes Rurais e
Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, da Universidade
de Sdo Paulo na cidade de Pirassununga - SP. O municipio de Pirassununga
encontra-se na altitude de 630 m, coordenadas 21°57°02” de latitude Sul e 47°27°'50”
de longitude Oeste. O clima da regido € do tipo Cwa de Kéeppen, tropical, sazonal,
com duas estagbes bem definidas, verao chuvoso (outubro a margo) e inverno seco
(abril a setembro), com raras ocorréncias de geada. A temperatura média anual é de
23,0°C, umidade relativa média de 73% e a pluviosidade média anual é proxima a
1303 mm (PIRASSUNUNGA, 2010).

6.4.2.2 Montagem dos abrigos escamoteadores

O experimento foi realizado em novembro de 2009, foram selecionados para
analise os trés dias de menor entalpia (H) considerados como criticos, segundo
Moura et al. (1997) apud Pandorfi (2004). O termostato manteve a temperatura do

bulbo no centro das resisténcias em 55, 45, 35 e 30C, para estudo neste trabalho. A
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Figura 9 ilustra a disposicdo da resisténcia elétrica e do bulbo, a Figura 10 ilustra a

placa, base para o abrigo escamoteador.

Figura 9 — Resisténcia elétrica com destaque para o bulbo.

Figura 10 — Base para o abrigo escamoteador
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A resisténcia foi interligada a um termostato com variacdo de temperatura de
20 a 120°C, para que a temperatura da resisténcia pudesse variar de acordo com as
temperaturas a serem estudas: 30, 35, 45 e 55C. A Figura 11 ilustra o0 modelo de
abrigo escamoteador utilizado no trabalho. Cuja dimensao € 80 cm x 50 cm x 60cm.

Figura 11 — Foto ilustrativa do abrigo escamoteador

6.4.3 Caracterizacdo do microclima

Para caracterizar o ambiente na regido do experimento, foi utilizada a estacéo
meteoroldgica Campbell Scientific modelo 21X(L), existente préxima ao Laboratério
de Construcdes Rurais e Ambiéncia da FZEA-USP, para medida dos seguintes
dados meteoroldgicos: temperatura ambiente, umidade relativa do ar, precipitacao,

velocidade do vento e radiagao global.
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Nos abrigos escamoteadores, 0s sensores, para a determinacdo da
temperatura ambiental, temperatura de globo negro, temperatura de ponto de
orvalho, bem como a umidade relativa do ar, foram colocados no centro geométrico
dos abrigos escamoteadores (Figural2). Foi realizado o monitoramento eletrénico
desses dados com o0 uso de “data-logger”’, marca Hobo/Onset, instrumento
eletrébnico que coleta medidas de temperaturas: ambiental e de globo negro e

umidade relativa do ar, continuamente.

/
Figura 12 — Foto ilustrativa do sensor “data-logger” (1) e o globo negro (2) no interior

do abrigo escamoteador

A temperatura de globo negro € obtida, a partir de uma esfera oca, pintada
externamente com tinta preta fosca, contendo o sensor de temperatura em seu
centro. As leituras ocorreram a cada 10 min, por meio do sensor do logger, ficando
os dados armazenados na memoaria do aparelho.

Para analise estatistica, o dia foi dividido em doze periodos (de 2 horas cada):
2,4,6,8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 e 24, assim foram calculadas as médias de cada
dado coletado para cada periodo.

Através dos dados coletados, foram analisadas os indices de conforto

térmico: indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU), carga térmica
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radiante (CTR), entalpia (H), e as varidveis temperatura ambiente e umidade relativa

do ar no interior dos abrigos escamoteadores.

6.4.3.1 indice de temperatura de globo e umidade (ITGU)

O ambiente térmico composto pela temperatura ambiente, pela umidade
relativa, pela velocidade do ar e pela radiacdo é representado pelo indice de
temperatura de globo e umidade (ITGU), que afeta diretamente os animais (Sartor et
al., 2000). Buffington et al. (1981) apud Pereira (2007) propuseram o indice de
temperatura de globo. Esse indice foi desenvolvido com base no indice de
temperatura e umidade (ITU), mas usando a temperatura de globo negro no lugar da

temperatura de bulbo seco, expressando-se pela equacéao abaixo:

ITGU =Tg+0,36To+415 )

Onde:
Tg = temperatura de globo negro (°C);

To = temperatura do ponto de orvalho (°C).

6.4.3.2 Carga térmica radiante (CTR)

A Carga Térmica Radiante serd determinada pela equacdo abaixo, proposta
por Esmay (1982):
CTR=(TMR)* (8)
Onde:
CTR = carga térmica radiante (W.m);

5=5,67.10% W.m2.K™ (constante de Stefan-Boltzman).
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414
TMR =100x 2,51x(W)*°x(Tg —Ta)+(%] } (9)

Onde:
TRM= Temperatura radiante média do ambiente (K);
Ta = temperatura ambiente (K);
Tg = temperatura de globo negro (K);

Vv = velocidade do vento (m/s).

6.4.3.3 Entalpia (H)

Entalpia é a energia do ar Uumido por unidade de massa de ar seco (kcal/kg de
ar seco ou kJ/kg de ar seco), ou seja, € uma variavel fisica que indica a quantidade
de energia contida em uma mistura de vapor d'agua. Portanto, nos casos de
alteracdo na umidade relativa, para uma mesma temperatura, a energia envolvida
nesse processo se altera e, como consequéncia, as trocas térmicas no ambiente
serdo alteradas (BARBOSA FILHO, 2004).

A equacdao para o calculo da entalpia foi descrita por Villa Nova (1999), citada

por Furlan (2001), como:

0
H =6.7+0.243xTbs+) YR a0 75T08) |1 0
100 (237,3+Tbs)
Onde:
H = entalpia (kcal/kg de ar seco);
Tbs = temperatura ambiente (bulbo seco) (°C);

UR = umidade relativa (%).
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6.5 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica dos ensaios fisicos e mecanicos deste trabalho utilizou
um delineamento inteiramente casualizado e para comparacdo das meédias utilizou-
se o0 Teste de Tukey a P<0,05 (SAS, 2004).

Para analise do microclima dos abrigos escamoteadores utilizou-se um ensaio
fatorial 3x4 (Trat com os niveis: CCSS, CCSS+CA, CCSS+SISAL e Resisténcia com
os niveis 30, 35, 45 e 55) com medidas repetidas no tempo (Periodo = 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16, 18, 20, 22 e 24 horas) em um delineamento em blocos casualizados
(Dias 1, 2 e 3). A eleicdo dos periodos para a analise dos dados experimentais
baseou-se nos indices de conforto térmico (entalpia (H)).

Os dados de - indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), carga
térmica radiante (CTR), entalpia (H), temperatura ambiente (TA) e umidade relativa
(UR) - foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o proc mixed do SAS
(SAS, 2004). Esta analise envolveu a escolha de uma estrutura de covariancias
adequada, que explicasse bem o comportamento das variancias das respostas nos
diversos periodos, bem como as covariancias entre essas ocasifes.

Quando a interagcdo Tratamento X Resisténcia resultou significativa pela
analise de variancia, procedeu-se ao seu desdobramento. Para comparar as médias
dos tratamentos em cada um dos niveis de Resisténcia foram utilizados dois
contrastes ortogonais (Y1: CCCS versus (CA + Sisal) e Y2: CA + Sisal). Nas
comparacdes entre os niveis de Resisténcia em cada um dos tratamentos foi feito
um estudo de tendéncia com o intuito de verificar se 0 comportamento da resposta
média pode ser bem explicada por um polinbmio de grau 1, 2 ou

3, em cada um dos niveis de tratamento.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo das
matérias-primas que foram utilizadas no presente trabalho, além dos resultados dos
ensaios fisicos e mecéanicos dos compadsitos e caracteriza¢cdo do microclima interno
do abrigo escamoteador.

7.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS

7.1.1 Cimento Portland

Na Tabela 5, sdo apresentados os compostos quimicos do cimento Portland.
A composicdo quimica do cimento Portland esta de acordo com as caracteristicas
requeridas pela norma brasileira NBR 5733 (1991) e colabora com a identificada por
Possan (2007). O valor 3,098 (+ 0,003) obtido para a massa especifica do cimento

Portland CP V-ARI corrobora com a massa especifica obtida por Souza (2007).

65



Tabela 5 — Valores da andlise quimica da amostra de cimento Portland (% em

massa).
Composto Cimento Portland CP V-ARI
Na,O 0,48
MgO 1,55
Al,O3 3,59
SiO, 18,1
P,0Os 0,17
SO; 6,41
Cl néo detectado (nd)
K,O 1,13
CaO 65,2
TiO, 0,27
V205 <<
MnO 0,06
F6203 2,75
ZnO 0,01
Br nd
Rb,O 0,01
SrO 0,23
Perda ao Fogo 0

A Figura 13 mostra a distribuicdo granulométrica do cimento Portland CPV-
ARI. O resultado indica que 50% dessa matéria-prima € composta de particulas na
faixa de tamanho abaixo de 10 ym, esta faixa € a mesma encontrada por Possan
(2007).

10 4 r 100
9 - ——Cimento CPV ARI - 90
—=-Acumulada
8 - 80
D(v,0.1) = 2,44 pm
7 D (v, 0.5) = 10.11 ym - 70
D (v, 0.9) = 30,23 pm
S 6 F60 &
© 3
S 5 F50 ©
= =
o IS
> 4 F40 3
<
3 - 30
2 - 20
14 - 10
0 —— - ! — by 0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Diametro Equivalente de Particulas ( um)

Figura 13 — Distribuicéo granulométrica do cimento Portland CP V-ARI
66



7.1.2 Areia

A Figura 14 apresenta a distribuicdo granulométrica da areia, passante na
peneira #16. Os resultados mostram que a areia pode ser considerada média grossa
conforme norma brasileira NBR 7214 (1982), nota-se que 50% das particulas
encontram-se na faixa abaixo de 727,68 um, o resultado obtido para sua massa
especifica foi de 2,651 (+ 0,003).

16 - r 100
——Areia
90
14 —=—Acumulada
r 80
12 | D (v, 0.1) = 401,60 pm
D (v, 0.5) = 727,68 um 70
D (v, 0.9) = 1169,19 pm
109 0
S ©
~ he)
(] 8 50 ®©
€ S
3 1S
S 40 3
Q
> 6 <<
r 30
4
r 20
2] - 10
0 ; — A - T N 0
1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Diametro equivalente de particulas ( pum)

Figura 14 — Distribuicdo granulométrica da areia
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7.1.3 Casca de Arroz

O resultado da analise bromatoldgica realizada na amostra da casca de arroz
esta expressa na Tabela 6. Para fazer esta analise foi utilizada 100 g de cada
amostra.

Tabela 6 — Valores em porcentagem de massa utilizando como base na massa seca

100%
Andlise Casca de Arroz
Matéria seca 91,86
Matéria Mineral 17,17
Proteina Bruta 3,11
Fibra Bruta 49,42
Extrato Etéreo 0,42
Extrativo Ndo-Nitrogenado 21,74

Os valores apresentados para a CA estdo de acordo com os valores
determinados por Fraga (2005).

A Figural5 por meio da microscopia eletronica de varredura da CA observa-
se a Figura 15 a e b. Na Figura 15 pode-se observar também a caracteristica da

superficie rugosa da CA, a morfologia lamelar e geometria irregular da CA.
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vac mode |mode| HY WD |spet| mag Jj ———3m
High vacuum| SE [10.00 kV[10.0 mm| 2.0 |25 000 x ¥ LCT - Quanta 600 FEG

(b)

Figura 15 — (a) Microscopia eletronica de varredura da casca de arroz; (b) Destaque

da morfologia da CA.

A massa especifica da CA é 1,522 (+0,004). Segundo Trojal (2002), a casca
de arroz, tendo massa especifica média 1,522 (g/cm®), pode ser considerada
agregado leve.

7.1.4 Cinza da casca de Arroz

A massa especifica da CCA é 2,292 (+0,003). A massa especifica média da
cinza de casca de arroz corrobora com o valor encontrado por Reed (1938) apud
Della (2001) de 2,20 (g/cm®, Hoppe (2005) de 2,17 (g/cm®) e Souza (2007) de 2,62
(g/cm®). Na Tabela 7 s&o apresentados os compostos quimicos das cinzas da casca
de arroz. A composicéo quimica da cinza varia em funcao do solo em que o arroz é
plantado, dos tipos e teores de fertilizantes utilizados, bem como o tipo de arroz
propriamente dito (GAVA, 1999). Souza (2007) e Possan (2007) encontraram
respectivamente 87,44 e 86,5% de SiO, na CCA sendo que o valor encontrado neste
trabalho foi 93,9%. A perda ao fogo de 0,03% indica que o tratamento térmico
utilizado para queima da casca de arroz foi suficientemente adequado para eliminar

toda a matéria organica.
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Tabela 7 — Valores da andlise quimica da amostra de cinza de casca de arroz (% em

massa).

Composto Cinza de casca de arroz
Na,O 0,17
MgO 0,64
AlL,O3 0,29
SiO, 93,9
P.0Os 1,00
SO; 0,47
Cl 0,12
K;O 2,07
CaO 0,88
TiO; 0,04
V5,05 nd
MnO 0,17
F6203 0,17
ZnO 0,01
Br <<
Rb,O 0,01
SrO <<
Perda ao Fogo 0,03

De acordo com o difratograma da cinza de casca de arroz, apresentado na
Figura 17, observou-se que ha auséncia de picos que definem a presenca de fases
cristalinas. Além disso, constatou-se que existe uma banda larga entre os angulos
20 de 15 a 35°, indicando a presenca de material amorfo. A amorficidade favorece a
maior reatividade pozolanica das cinzas de casca de arroz (REGO, 2004 e NAIR et
al., 2006). Vale ressaltar que o controle da queima da casca de arroz é de

fundamental importancia para se obter silica amorfa (SILVA, 2007).
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Figura 17— Difratometria da cinza de casca de arroz

A Figura 18 apresenta a distribuicdo granulométrica da cinza de casca de
arroz queimada a 600C.

L - 100
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Figura 18 — Distribuicdo granulométrica da cinza de casca de arroz
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Nota-se que maioria das particulas (50%) apresenta o didmetro médio
equivalente abaixo de 13,19 pm, a mesma distribuicdo granulométrica foi
determinada por Possan (2007). Esse resultado pode indicar uma elevada
capacidade de reatividade. As micrografias do MEV da cinza de casca de arroz
corroboram com os resultados da distribuicdo granulométrica em que percebe-se
gue majoritariamente existem particulas na faixa de 10 ym (Figura 19). Nota-se
também que existem muitos aglomerados como resultado da pouca dispersdo de

particulas.

¥
100 pm
LCT - Quanta 600 FEG

L £
vac mede |mode| HV WD |spot| mag | ﬂj ——5um Ve \
High vacuum| SE [10.00 kV|10.8 mm| 2.0 | 10000 x \i'; LCT - Quanta 800 FEG ig £ 10.00 k¥ [10.6 mm| 2.0 (30000 x 3

(c) (d)

Figura 19 — (a) Microscopia eletronica de varredura da cinza de casca de arroz

V| WD |spet| mag 44 3 pm
¥ LCT- Quanta 600 FEG

(500x); (b) particulas de cinza de casca de arroz com morfologia irregular (1000x); (c)

particulas aglomeradas (d) Destaque das particulas aglomeradas (30000x).
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A Figura 20 mostra o gréafico da condutividade elétrica da solu¢do saturada de
hidroxido de célcio com cinza da casca de arroz, o resultado mostra que as cinzas
de casca de arroz diminuem a concentracdo de ions de Ca®" da solucdo indicada
pela diminuicdo da condutividade elétrica em funcdo do tempo. Este comportamento
concorda com os resultados apresentados pela difragcdo de raios X e distribuicdo
granulométrica, pois mostraram que as cinzas sao amorfas e que o tamanho de
particulas esta na ordem de 10 um. Estas caracteristicas fisicas podem favorecer a
reatividade pozolanica, o que reforca os resultados obtidos no ensaio de distribuicéo

granulométrica.

Condutividade elétrica (mS/cm)

0 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (min)

Figura 20— Condutividade elétrica em funcdo do tempo da solugdo saturada de hidroxido de

calcio com cinza de casca de arroz.
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7.1.5 Cama sobreposta de suinos

O resultado da analise bromatolégica realizada na amostra da cama
sobreposta de suinos esta expressa na Tabela 8. Para fazer esta analise foi utilizada
100 g de cada amostra. Os valores atribuidos a CCSS estao préoximos aos obtidos
por Di Campos (2005a).

Tabela 8 — Valores em porcentagem de massa utilizando como base na massa seca

100%
Andlise Cama Sobreposta de Suinos
Matéria seca 89,96
Matéria Mineral 30,43
Proteina Bruta 8,38
Fibra Bruta 29,77
Extrato Etéreo 0,25
Extrativo Ndo-Nitrogenado 31,17

O valor da massa especifica 2,554 (+ 0,004) da amostra de CCSS esta entre
os valores obtidos pela CCA e do cimento Portland. A massa especifica de CCSS
esta relacionada com a quantidade de material organico, por conseqiéncia com a
temperatura de calcinacdo (SANTOS, 1997).

O aumento da temperatura leva a redugcdo da quantidade de substancias
volateis e, como consequéncia, ao aumento da porosidade interna da cinza,
interferindo assim sobre a massa especifica (DI CAMPOS, 2009). Na Tabela 9 séao

apresentados 0s compostos quimicos das cinzas da cama sobreposta de suinos.
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Tabela 9 — Valores da analise quimica da amostra de cinza de cama sobreposta de

suinos (% em massa).

Cinza de cama

Composto sobreposta de suinos
Na,O 1,33
MgO 2,48
Al,O3 4,55
SiO, 64,4
P20s 5,15
SO; 2,54
Cl 0,90
K,O 54
CaOo 5,66
TiO, 0,40
V,0s5 <<
MnO 0,12
Fe,O; 2,49
ZnO 0,19
Br <<
Rb,O 0,01
SrO 0,04
Perda ao Fogo 4,11

A CCSS apresenta teor de SiO, de 64,4% superior ao obtido por Di Campos
(2005a) de 42,40% e Di Campos (2009) de 47,91%. A soma dos teores dos
compostos: SiO,, Al,O3; e Fe,O3 € 71,44%, esses teores apresentaram valores
proximos do limite minimo (65%) proposto pela ASTM C-618-03 (2003) e por
VARSHNEY (1982). O difratograma da cinza de cama sobreposta de suinos é
apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Difratometria da cinza de cama sobreposta de suinos. (Q: quartzo, M:
muscovita - KAlx(SisAl)O14(OH,F),, CC: carbonato de célcio - CaCOs, W: whitlockita -
Cag(Mg,Fe?")(PO,)s(PO;0H), SS: sulfato de sédio - Na,SO,, S: silvita - KCI)

Observa-se que h& presenca de picos que definem a presenca de fases
cristalinas, com destaque para o quartzo (SiO,) e o carbonato de calcio (CaCos).

A Figura 22 apresenta a distribuicdo granulométrica da cinza de cama
sobreposta de suinos, queimada a 600C. Nota-se que 50% das particulas possuem

diametro equivalente de tamanho das particulas abaixo de 54,81 um.
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Figura 22 — Distribuicdo granulométrica da cinza de cama sobreposta de suinos

A caracterizagao microestrutural da cinza, Figura23 (a), mostra a presenca de
particulas grandes e pequenas, predominando as menores. O formato alongado com
aparéncia de espiga de milho, é provocado pelo processo de queima (Figura 23 b e

c). A Figura 23 (d) apresenta epidermes internas e externas.
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(€)

Figura 23 — (a) Microscopia da cinza de casca de arroz; ; (b) Aspecto morfoldgico; (c)

Visualizacdo da epiderme; (d) Destaque da epiderme interna e externa da cinza de cama

sobreposta de suinos.

Nota-se, pela micrografia do MEV e pelo EDS, no modo elétrons
retroespalhados (Figura 24) diferencas de tonalidade das camadas observadas. Isto

ocorre devido a presenca de diferentes elementos quimicos em diferentes
quantidades.
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Figura 24 — (a) Destaque das camadas de epiderme da cinza de cama sobreposta de
suinos; (b) Grafico analise quimica EDS camada 1; (¢) Grafico analise quimica EDS camada

2; (d) Grafico analise quimica EDS camada 3.

Notou-se pela micrografia do MEV e pelo EDS, no modo elétrons
retroespalhado (Figura 25), mais detalhadamento a epiderme externa e interna de
uma das particulas presente na cinza vista na Figura 25 (a). Através do EDS
(Figuras 25 b, ¢ e d) pode-se observar uma variacdo de elementos quimicos, bem
como sua quantidade.

Vale destacar a camada externa (3) desta molécula rica em silica. Dentre os
oxidos detectados na andlise quimica (Tabela 9), K,O, CaO e P,0s séo
considerados fundentes e formadores de fase vitrea (Della, 2001), o que corrobora

com os dados apresentados na Figura 24.
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Figura 25 — (a) Destaque da epiderme interna e externa da cinza de cama sobreposta de

suinos; (b) Gréafico analise quimica EDS camada 4; (c) Gréfico andlise quimica EDS camada
5; (d) Gréfico andlise quimica EDS camada 6.

7.1.6 Fibra de Sisal

A Figura 26 (a) ilustra a fibra curta de sisal utilizada, com a microscopia
eletrbnica de varredura do SISAL observa-se na Figura 26 (b) e (c) as microfibrilas
da fibra. A caracteristica da superficie rugosa da fibra é apresentada na Figura 26
(d). As Figuras 26 (b) e (c) apresentam micrografias representativas de uma fibra
curta de sisal, nota-se que a morfologia da superficie da fibra curta de sisal

apresenta uma estrutura rugosa contendo pequenas particulas, e pequenas fibrilas
aderidas a superficie.
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Observam-se espacamentos entre as miofibrilas (Figura 26 (b)), essa
caracteristica € de grande importancia para aplicagcbes em sistemas de isolamento
térmico. O comprimento e o didmetro médio das fibras utilizadas, observados no
estereoscopio, sdo iguais a 7,8 um e 0,2 um respectivamente.

LCT-LEOMO  Mag= 400KX

(d)

Figura 26 — (a) Foto ilustrativa da fibra curta de sisal; (b) Microscopia eletrénica de
varredura da fibra curta de sisal; (c) Destaque microfibrila; (d) Destaque superficie

microfibrila.
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7.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

7.2.1 Ensaio preliminar: estudo da influencia do teor de casca no
comportamento do compdsito

7.2.1.1 Caracterizacao fisica

A Figura 27 compara os resultados de absorcédo de agua, densidade aparente
e porosidade aparente, dos corpos-de-prova dos compdésitos, descritos na Tabela 4:
argamassas com taxa de substituicdo de O (referéncia), 3, 4 e 5% em massa de
areia por casca de arroz, respectivamente, formulagbes F1, F2, F3 e F4.
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Absorcdo de Agua Aparente (%)

Densidade Aparente (g/cm 3)

Porosidade Aparente (%)

HF1:CA0%
HF3:CA4%

16 -

H

F2:CA3%
BF4:CAS5%

10 Dias

0,0 :

28 Dias

10 Dias

20 A

16 -

12 4

28 Dias

10 Dias

28 Dias

Figura 27 - Caracterizacao fisica dos compdsito F1, F2, F3 e F4.
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Tendo como base os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05) os compésitos
F3 e F4 apresentaram maior absorcdo de agua aparente, e menor densidade
aparente quando comparados aos demais compoésitos. Os compositos F2 e F3
apresentaram maior porosidade aparente em relacdo ao compédsito F4. Estes
resultados indicam que a inclusdo de 4% em massa de casca de arroz interfere

significativamente nas propriedades fisicas do compdsito, medidas neste trabalho.

7.2.1.2 Caracterizagcdo mecanica

Na Figura 28, sédo apresentados os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05)
e 0s respectivos desvios padrées do médulo de ruptura (MOR). O MOR esta
relacionado com a resisténcia a tracdo na flexdo e representa a tensdo maxima
atingida apos o trincamento/fissuracdo do corpo-de-prova. Os resultados mostram
claramente que o compoésito de referéncia (F1) apresenta um valor de MOR
significativamente maior do que os outros compdésitos. Essa diferenca indica que a
introducdo de casca de arroz gera defeitos na microestrutura do composito.
Adicionalmente, notou-se que ndo ocorre diferenca estatistica entre os valores de

MOR para os compasitos com casca de arroz.

F1:CA 0% F2:CA 3%
F3:CA4% BF4:CA5%
7_
g
s ° I
8 5
g I
S 4
[n'd I _ I
g 3
i}
3 2
Ne
= 1 -
0
10 Dias 28 Dias

Figura 28 - Médulo de ruptura dos compositos
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A Figura 29 mostra os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05) e os desvios
padrées do limite de proporcionalidade (LOP) que representa a tensdo maxima
atingida sob flexdo antes do compdsito sair do regime elastico.

O desempenho mecanico apresentado pelos compositos € semelhante ao
obtido no MOR. A diminuicdo do valor de LOP também esta relacionada com a

introducdo de casca de arroz na matriz do composito.

F1:CA 0% F2:CA 3%

F3:CA4% ®F4:CA5%

< 7
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s 4]
o
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o 3
o
e
o 2 -
35
e 17
.é 1 J
=5 0
10 Dias 28 Dias

Figura 29 — Limite de proporcionalidade dos compdsitos

A energia especifica representa a capacidade de absorver energia de impacto
e, por consequéncia, esta relacionada com a tenacidade do material. A Figura 30
mostra que 0s compositos com casca de arroz tém uma maior tenacidade, embora
haja dispersdo nos resultados. As formulacbes F3 e F4 apresentaram melhor

desempenho mecanico com relacdo a tenacidade do que o compadsito de referéncia.
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Figura 30 — Energia especifica dos compdsitos

Na Figura 31 estédo apresentados os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05)
e desvios padrbes do mddulo elastico, que representa a rigidez do material. Esta
propriedade esta relacionada diretamente com a matriz do compésito. Com isso, a
formulacdo F1 (referéncia) tem uma matriz mais rigida do que os compositos com

casca de arroz, ou seja, possui menos defeitos criticos.

F1:CA 0% F2:CA 3%
20000 - F3:CA 4% ®mF4:CA5%
‘© 16000 -
=
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S 4000 -
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Figura 31 — Mddulo elastico dos compadsitos
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Com a analise dos resultados dos ensaios mecanicos pode-se constatar que
o desempenho mecéanico em geral dos compdsitos com casca de arroz foi pior do

gue o compaosito de referéncia, com excecao da energia especifica.

7.2.1.3 Consideracdes parciais

A andlise dos resultados indica que a substituicdo da areia em 4% (F3) pela
casca de arroz obteve melhor desempenho fisico e mecéanico, vale destacar sua
porosidade aparente, que sendo maior tende a aumentar a sua capacidade de
isolamento térmico, caracteristica importante para o0s escamoteadores. Os
compositos ndo apresentaram diferenca significativa (Teste de Tukey, P<0,05) entre
as idades, mostrando estabilidade.

7.2.2 Compasitos

7.2.2.1 Caracterizacao fisica

A Figura (32) compara os resultados de absor¢cdo de &gua aparente,
destacando a inclusdo ou ndo da CCSS, dos corpos-de-prova dos compdsitos,

descritos na Tabela 4 nas idades 10 e 28 dias.
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Notou-se com os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05) e desvios padrées
gue os compositos com CA e SISAL apresentam maior absor¢cdo de agua, em
relacdo aos demais compdsitos (C1 e C2), a CA e o SISAL contribuem para este
resultado.

OCl.CP @C5CP+CA  EC6:CP+SISAL
16 -

12

—

——

Absorcao de agua aparente (%)

10 Dias 28Dias

16 - B C2:CP+CCSS HC3:CP+CCSS+SISAL £ C4:CP+CCSS+CA
£

T
1

12 A

10 Dias 28 Dias

Figura 32 — Absorcédo de agua aparente dos compésitos C1, C5 e C6; C2, C3 e C4.
(CP: cimento Portland; CCSS: cinza de cama sobreposta de suinos; CA: casca de arroz,
SISAL: fibra curta de sisal).

Angrizani (2006) em estudo comparativo de fibras tratadas (agua destilada e
soda) e nao tratadas afirma que com os tratamentos, € a possivel remogédo da
lignina e outros componentes presentes na fibra vegetal tornando a fibra mais

rugosa, mais irregular e hidrofébica diminuindo a interacdo da superficie da fibra
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através de seus grupos hidroxila. Sendo que o compdédsito C4 obteve resultado
superior aos demais compdsitos e os compoésitos C1 e C2 apresentam valores
proximos.

A Figura (33) compara os resultados de densidade aparente, destacando a
inclusdo ou ndo da CCSS, dos corpos-de-prova dos compositos, descritos na Tabela
4 nas idades 10 e 28 dias.
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Figura 33 — Densidade aparente dos compgésitos C1, C5 e C6; C2, C3 e C4. (CP:
cimento Portland; CCSS: cinza de cama sobreposta de suinos; CA: casca de arroz; SISAL:
fibra curta de sisal).

Observando-se os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05) e desvios

padrbes nota-se que a densidade aparente dos compositos C1 e C2 apresenta
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resultados proximos e superiores aos demais compdsitos. O SISAL e a CA
contribuem para a diminuicdo da densidade aparente. Pode-se destacar que o
composito C3 apresentou-se estatisticamente superior aos demais (C4, C5 e C6).

A Figura (34) compara os resultados de porosidade aparente, destacando a
inclusdo ou ndo da CCSS, dos corpos-de-prova dos compositos, descritos na Tabela
4 nas idades 10 e 28 dias.

0 Cl1:CP HC5CP+CA ® C6:CP+SISAL
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Porosidade aparente (%)
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Figura 34 — Porosidade aparente dos compdésitos C1, C5 e C6; C2, C3 e C4. (CP:
cimento Portland; CCSS: cinza de cama sobreposta de suinos; CA: casca de arroz; SISAL:

fibra curta de sisal).

Os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05) e desvios padrbes da

porosidade aparente dos compdsitos mostram que C1 e C2 apresentam resultados
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préximos e inferiores aos demais compd@sitos, uma vez que o SISAL e a CA
contribuem para o aumento da porosidade aparente.

A partir das figuras (32 a 34) pode-se observar que ndo houve mudancas
significativas entre os resultados das idades 10 e 28 dias. Notou-se que o compaésito
C4 apresenta uma maior absorcdo de &gua, menor densidade aparente e maior
porosidade aparente em relacdo ao compoésito de referéncia (C1) e ao compdsito
(C2) também com adicao de CCSS.

7.2.2.2 Caracterizacdo mecanica

Na Figura 35 sdo apresentados os valores médios e 0s respectivos desvios
padrées do médulo de ruptura (MOR). O MOR estéa relacionado com a resisténcia a
tracdo na flexdo e representa a tensdo maxima atingida apds o
trincamento/fissuracao do corpo-de-prova.

Os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05) e desvios padr6es mostram
claramente que o compodsito de referéncia (C1l) apresenta um valor de MOR
significativamente maior do que 0s outros compaositos.

Esta diferenca indica que a introducdo de CA e do SISAL gera defeitos na
microestrutura do composito. Adicionalmente, notou-se com C2 que a adi¢do da
CCSS naidade 28 dias se aproxima ao desempenho de C1.

Notou-se com o0 MOR, que comparando a adicdo da casca de arroz e da fibra
de sisal, ocorre um melhor desempenho da fibra curta de sisal (C3 e C6). Os

compasitos na idade 28 dias obtiveram melhores resultados.
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Figura 34 - Médulo de ruptura dos compésitos C1, C5 e C6; C2, C3 e C4. (CP:
cimento Portland; CCSS: cinza de cama sobreposta de suinos; CA: casca de arroz; SISAL:

fibra de sisal).

A Figura 35 mostra os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05) e desvios
padrdes do limite de proporcionalidade (LOP). O limite de proporcionalidade (LOP)
representa a tensdo maxima atingida sob flexdo, antes de o compdsito sair do

regime elastico.
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10 Dias 28 Dias

B C2:CP+CCSS HC3:CP+CCSS+SISAL EC4:CP+CCSS+CA

—

Limite de Proporcionalidade (MPa)

Figura 35 — Limite de proporcionalidade dos compésitos C1, C5 e C6; C2, C3 e C4.
(CP: cimento Portland; CCSS: cinza de cama sobreposta de suinos; CA: casca de arroz,
SISAL: fibra de sisal).

A diminuicdo do valor de LOP esta relacionada com a introducao da CA e do
SISAL na matriz do compdésito. Notou-se que os compositos contendo fibra curta de
sisal C3 e C6 obtiveram melhores resultados se comparados aos contendo CA na
idade de 10 dias, em 28 dias seus valores ndo diferiram estatisticamente (Teste de
Tukey a P P<0,05).

A Figura 36 mostra os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05) e desvios

padrdes do modulo elastico (MOE).
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Figura 36 — Modulo elastico dos compésitos C1, C5 e C6; C2, C3 e C4. (CP: cimento
Portland; CCSS: cinza de cama sobreposta de suinos; CA: casca de arroz; SISAL: fibra de

sisal).

O moédulo elastico (MOE) representa a rigidez do material. Esta propriedade
esta relacionada diretamente com a matriz do compdsito. Com isso, a formulacdo de
referéncia C1 e C2 tem uma matriz mais rigida do que os demais compadsitos, ou
seja, com menos defeitos criticos, a introducdo da CA e do SISAL na matriz do
compésito diminui o valor do MOE.

A Figura 37 mostra os valores médios (Teste de Tukey, P<0,05) e desvios
padrbes da energia especifica (EE). A energia especifica (EE) representa a
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capacidade de absorver energia de impacto e, por consequéncia, esta relacionada
com a tenacidade do material.
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Figura 37 — Energia especifica dos compoésitos C1, C5 e C6; C2, C3 e C4. (CP:
cimento Portland; CCSS: cinza de cama sobreposta de suinos; CA: casca de arroz; SISAL:

fibra de sisal).

Observa-se que os compdésitos com CA (C4 e C5) e SISAL (C3 e C6) tém
uma maior tenacidade em relacdo aos compdsitos C1 e C2, embora haja disperséo
nos resultados. A formulagdo C3, C4 e C5 apresentaram melhor desempenho

mecanico com relacdo a tenacidade do que os demais compositos.
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As caracteristicas do compdésito sdo fortemente determinadas pela interacéo
matriz/fibra (adeséo). A qualidade desta interacdo € determinada por parametros tais
como a natureza do reforco e da matriz, a modificacdo da fibra e/ou matriz, bem
como o método pelo qual o reforgo é incorporado e as condicdes de processamento.

Com a analise dos resultados dos ensaios mecanicos pode-se constatar que
o desempenho mecéanico em geral dos compdsitos com casca de arroz foi pior do
que o compésito de referéncia, com excecdo da energia especifica. Notou-se

também um melhor resultado do composito C3 em todos 0s ensaios.

7.2.2.3 Consideracdes parciais

A andlise dos resultados indica que a substituicdo do cimento pela cinza de
cama sobreposta de suinos (CCSS) nao prejudicou as caracteristicas fisicas do
composito C2 em relacdo ao controle (C1) sem adicdo da CCSS. O composito C2
(CP+CCSS) obteve melhores resultados mecanicos em relacdo aos demais
compoésitos (C3, C4, C5 e C6) uma vez que apresentou superioridade para o médulo
de ruptura, limite de proporcionalidade e médulo elastico.

Outro composito que merece destaque é o C3 (CP+CCSS+SISAL) que
apresentou resultados satisfatorios para todos os ensaios fisicos e mecanicos. A
interacdo do SISAL com a CCSS favoreceu o modulo de ruptura, o modulo elastico e
o limite de proporcionalidade do compadsito.

O compdsito C4 (CP+CCSS+CA) apresenta uma maior absorcdo de agua,
menor densidade aparente e maior porosidade aparente em relacdo aos demais
compositos. Este resultado indica que a inclusdo de 4% em massa de casca de
arroz interfere significativamente nas propriedades fisicas do compodsito, a CA
também aumentou a energia especifica, estes resultados tratam-se de fatores

favoraveis ao isolamento térmico para o piso do abrigo escamoteador para leitdes.
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Os compositos C5 (CP+CA) e C6 (CP+SISAL) obtiveram resultados
semelhantes aos demais compdsitos contendo CA e SISAL para os ensaios fisicos e
mecanicos.

Por meio dos resultados expostos em relacdo a caracterizacdo da matéria-
prima utilizada e da caracterizagéo fisica e mecanica dos compositos estudados,
conclui-se que CCSS contribuiu para melhora no desempenho dos compdsitos em
que foi inserida C2 (CP+CCSS), C3 (CP+CCSS+SISAL) e C4 (CP+CCSS+CA).
Desta forma justifica-se a confeccéo das placas para piso escamoteador, a utilizacédo

destas formulagBes para analise do microclima interno dos abrigos escamoteadores.

7.2.3 Caracterizacéo do microclima

Foram analisadas os seguintes indices de conforto: indice de temperatura de
globo negro e umidade (ITGU), carga térmica radiante (CTR), entalpia (H),
calculados a partir das variaveis ambientais: temperatura ambiente, umidade
relativa, velocidade do vento, temperatura de globo negro e ponto de orvalho.
Medidas no interior dos abrigos escamoteadores e dados externos (Estacao
Metereoldgica). Adotaram-se os trés dias de menor entalpia para discusséo.

7.2.3.1 indices de conforto térmico

A comparacdo entre tratamentos e o ambiente externo (EM) na Tabela 10,

sao os resultados das médias dos indices estudados.
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Tabela 10: Valores médios dos indices de conforto térmico, temperatura ambiente e
umidade relativa para os tratamentos e ambiente externo

Ambiente ITGU CTR(Wm? H (kJkg') TA(T) UR (%)
CCSS 75,52a  462,38a 70,39a 27,40a 58,75a
CCSS+SISAL 72,46b  454,57b 74,16b 28,19b 66,19b
CCSS+CA 75,83a  466,00c 70,40a 27,67a 56,79c
EM 75,99a 462/4la 65,52c 27,76a 60,58d
Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo

Teste de Tukey, P<0,01.

Em relacdo ao indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), houve
diferenca significativa entre os tratamentos, as temperaturas mantidas nas
resisténcias e os periodos do dia, a 1% de probabilidade e a interacdo periodo e
resisténcia a 5% de probabilidade. Os menores valores de ITGU foram para o
tratamento CCSS+SISAL.

Na Figura 38, sédo apresentados os resultados dos contrastes ortogonais para
a interacdo periodo e resisténcia, pode-se observar que ocorre um aumento linear

(Figura 39) do ITGU com o aumento da temperatura da resisténcia.
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Figura 38 — Indice de temperatura de globo interacdo da resisténcia em relacdo aos

periodos do dia.
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Figura 39 — indice de temperatura de globo interacdo da resisténcia em relacdo aos

periodos de menor entalpia do dia.

Os valores de ITGU néao atingiram o ideal do indice 82 — 84 recomendado por
(Necoechea, 1986) apud Pandorfi (2002). A variacdo do ITGU na resisténcia 55T
foi o que apresentou valores mais proximos do ideal.

Para a carga térmica radiante (CTR), houve diferenca significativa entre os
tratamentos, as temperaturas das resisténcias e os periodos do dia, a 1% de
probabilidade e a interacao resisténcia e tratamento como para periodo e resisténcia
a 5% de probabilidade.

Na interacdo periodo e resisténcia (Figura 40), a CTR em relacdo as
temperaturas das resisténcias com exce¢do da 30T apresentou valores
considerados préximos ao ideal 450 Wm? (Baéta e Souza, 1997) apud Pandorfi
(2002).

99



500 -

490

480

470 A

460 -

450 -

440

CTR (Wm-2)

430

420 -

410

400

=4=30°C -©-35°C =<45°C

-#-55°C ——EM

390

Periodo (horas)

Figura 40 — Carga térmica radiante interagcao resisténcia em relagédo aos periodos do dia.

Nota-se que os resultados dos contrastes ortogonais para a interacéo periodo

e resisténcia, apresentam um aumento linear da CTR com o0 aumento da

temperatura da resisténcia (Figura 41).
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Figura 41 — Carga térmica radiante interac¢&o resisténcia em relagdo aos periodos de menor

entalpia do dia.

100



Em relagcédo a entalpia (H), houve diferenca significativa entre os tratamentos,
as resisténcias e os periodos do dia, a 1% de probabilidade e nas interagcfes
resisténcia e tratamento, periodo e tratamento e periodo e resisténcia a 5% de
probabilidade. Na interacdo resisténcia e tratamento (Tabela 11), ndo ha efeito

significativo para a resisténcia 30C, esta obteve os menores valores para H.

Tabela 11: Valores médios da interacdo tratamento e resisténcia para a entalpia.

30 35 45 55
CCsSs 68,85a 70,89a 71,26a 70,56a 70,39
CCSS+SISAL 70,02a 73,77bc 75,42bc  77,41bc 74,16
CCSS+CA 69,37a 70,75ad 71,00ad 70,49ad 70,40
69,41 71,80 72,5603 72,8197
Valores médios com letras diferentes nas colunas se diferem estatisticamente pelo

Teste de Tukey, P<0,01.

Na Figura 42 estdo apresentados valores médios da H nas intera¢des periodo

e resisténcia e periodo e tratamentos juntamente com o ambiente externo.
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Figura 42 — (a) Interag&o periodo e resisténcia; (b) Interagéo periodo e tratamentos.

Os valores de H foram calculados com base nas condi¢des 32-30C, 28-27<C,

26-25T e 24-22TC e umidade relativa de 70%. Nota-s e que os resultados dos

contrastes ortogonais para a interacdo periodo e resisténcia resulta em um aumento

linear da H com o aumento da temperatura da resisténcia.
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Os comportamentos das curvas sao semelhantes, os dados de H encontram-
se na faixa recomendada para os leitdes, porém nao o valor recomendado para o
nascimento (78,9 — 83,4). O tratamento CCSS+SISAL apresenta os melhores
resultados nos periodos do dia. O mesmo ocorre para a resisténcia a 55T que
consegue aquecer de maneira mais eficiente o piso do escamoteador.

Em relacdo a temperatura ambiente (TA), houve diferenca significativa entre
0s tratamentos, as resisténcias e os periodos do dia, a 1% de probabilidade e na

interac&o periodo e resisténcia (Figura 43) a 5% de probabilidade.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 43 — Interagado periodo e resisténcia para a temperatura ambiente.

Nota-se que a temperatura dentro dos abrigos escamoteadores em sua
maioria foi superior a do ambiente externo (EM), com excecdo dos valores obtidos
pela resisténcia 30C. Os valores de 55T foram os melhores para os primeiros dias
de vida para o leitdo, como apresentado anteriormente na Tabela 1.

Em relacdo & umidade relativa (UR), houve diferenca significativa entre os
tratamentos, as resisténcias e os periodos do dia, a 1% de probabilidade e nas
interacOes resisténcia e tratamento (Tabela 12), periodo e tratamento e periodo e

resisténcia a 5% de probabilidade.
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Tabela 12: Valores médios da interagdo tratamento e resisténcia para a umidade

relativa.

30 35 45 55
CCSS 72,50a 60,42a 56,88a 45,20a 58,75
CCSS+SISAL 69,91a 65,70a 65,20a 63,96bc 66,19
CCSS+CA 72,23a 57,26a 53,96a 43,70ad 56,79
7155 61,13 58,68 50,95
Valores médios com letras diferentes nas colunas se diferem estatisticamente pelo

Teste de Tukey, P<0,01.

Nas proximas Figuras estdo apresentados valores médios da UR nas
interacOes periodo e resisténcia e periodo e tratamentos juntamente com o ambiente
externo. A faixa de valor para a umidade relativa considerada para andlise dos
resultados é a apresentada na Tabela 1 (60-70%). Nota-se que 0Ss comportamentos
das curvas sdo semelhantes, os dados da UR para as resisténcias 30C e 35C

encontram-se na faixa recomendada (Figura 44).
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Figura 44 — Interagdo periodo e resisténcia para a umidade relativa.

104



Observa-se que a UR externa foi superior em maior parte do periodo, e que a
UR interna obteve menor amplitude. O tratamento CCSS+SISAL apresentou 0sS

melhores resultados em relacdo aos periodos do dia (Figura 45).
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Figura 45 — Interacéo periodo e tratamento para a umidade relativa.

7.2.3.2 Consideracdes parciais

O indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) apresentou variacdo
significativa entre os tratamentos estudados, sendo que o composito com adi¢éo de
CCSS apresentou o melhor resultado seguido por CCSS+CA e CCSS+SISAL nos
contrastes ortogonais. Por meio de valores médios, pode-se verificar que o ambiente
proporcionado pela resisténcia a 55C apresentou o melhor resultado.

Houve diferenca significativa entre os tratamentos em relacéo a carga térmica

radiante (CTR), o0 mesmo ocorre para as resisténcias. Com excecdo do ambiente
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proporcionado pela resisténcia 30C, o indice apresentou valores considerados
ideais.

Os valores médios da entalpia (H) apresentaram resultados que apontam
diferencas estatisticas entre todos os tratamentos. O maior valor verificado foi para o
tratamento CCSS+SISAL, seguido por CCSS e CCSS+CA respectivamente. A
resisténcia com maior valor foi a 55T e decresce c om a diminui¢do da temperatura.

A maior temperatura ambiente (TA) obtida foi no tratamento CCSS+SISAL,
sendo que todos os valores dos tratamentos foram superiores a do ambiente
externo. De forma geral, pode-se dizer que, para a zona de conforto térmico para os
leitbes na fase da maternidade, foi estabelecida em sua maioria. O ambiente
proporcionado pela resisténcia 30C esteve abaixo da condicdo recomendada,
principalmente na primeira semana de vida dos animais.

O tratamento CCSS+SISAL manteve-se na faixa recomendada para o indice
de umidade relativa (UR) quando relacionado a todas as temperaturas da

resisténcia.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, conclui-se que:

- Os resultados obtidos da analise de caracterizacdo quimica, difracdo de
raios-X, microscopia eletrbnica de varredura, massa especifica e distribuicdo
granulométrica atingiu o objetivo da utilizagdo da cinza da cama sobreposta de
suinos como material de substituicdo parcial em 30% do cimento Portland.

- A substituicdo do cimento pela cinza de cama sobreposta de suinos (CCSS)
melhorou as caracteristicas fisicas e mecanicas dos compdésitos.

- A fibra curta de sisal proporcionou resultados satisfatérios para todos os
ensaios fisicos e mecanicos, favorecendo o modulo elastico, o limite de
proporcionalidade do compdsito e sua porosidade aparente.

- A casca de arroz obteve bons resultados fisicos e mecanicos, destacando-
se 0 aumento da porosidade aparente, fator favoravel ao isolamento térmico para o
piso do abrigo escamoteador para leitdes.

- Os indices de conforto térmico dentro dos abrigos escamoteadores ficaram
em parte abaixo do recomendado para leitdes, quando testados em laboratério.

- Os resultados dos materiais estudados, e dos indices de conforto térmico,
validam a utilizagdo dos materiais cinza de cama sobreposta de suinos, fibra curta
de sisal e casca de arroz para placas de piso para abrigos escamoteadores,
associada ao uso da resisténcia com temperatura superior a 35<C.

- Tendo como base os resultados obtidos na caracterizagéo fisica e mecéanica
dos compdsitos e nos obtidos na caracterizacdo do microclima dos abrigos
escamoteadores conclui-se que o melhor tratamento testado foi CCSS+SISAL e a

temperatura de resisténcia a 55C.
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