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O presente trabalho teve como objetivo investigar a influéncia das fibras de celulose
(eucalipto e pinho) na hidratagdo, no comportamento reoldgico e mecanico de pastas de
cimento. Para tal, foram produzidos compdsitos reforcados com fibras de celulose em
fragdes volumétricas de 0,25, 0,50 e 1,0%. A matriz foi composta de cimento CPP-Classe
G, silica ativa, quartzo moido, superplastificante e agua. A hidratacao foi estudada por meio
de ensaios de pulso ultrassonico, calorimetria adiabatica, condutividade elétrica e
calorimetria isotérmica. A caracterizag¢do reoldgica foi realizada utilizando-se um redmetro
com palhetas em cruz (vane test) e mesa de consisténcia padrdo. Ensaios de compressao
uniaxial foram realizados em cinco idades (3, 7, 28, 90, 180) avaliando assim a evolugdo da
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade com o tempo. Complementando a
caracterizacdo mecanica, foram realizados ensaios de flexdo em 4 pontos € compressao
triaxial. A partir das analises da hidratacdo, observou-se que a adi¢ao de fibras de celulose
dificulta as reagdes de hidratagdo, reduzindo o calor total de hidratacdo, aumentando o
periodo de inducdo e aumentando a condutividade das misturas. Com base nos resultados
dos ensaios mecanicos, foi possivel notar que as misturas fibrosas tiveram resisténcia menor
que a da referéncia, porém aumentaram a tenacidade e, para as misturas de maior teor, a

ruptura foi ductil.
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The present study aimed to investigate the influence of cellulose fibers (eucalyptus
and pine) on hydration, rheological and mechanical behavior of cement pastes. For this
goal, were produced composites reinforced with cellulose fibers in different volumetric
fractions: 0, 0.25, 0.50 and 1.0%. The matrix was composed of CPP - Class G cement ,
silica fume, silica sand , superplasticizer and water . Hydration was studied from tests of
ultrasonic pulse, adiabatic calorimetry, electrical conductivity and isothermal calorimetry.
The rheological characterization was performed using a rheometer with a vane spindle
(vane test) and standard consistency table. Uniaxial compression tests were performed at
five ages (3, 7, 28, 90 e 180 days), thus evaluating the evolution of parameters such as
compressive strength and modulus of elasticity in time. In order to complete the mechanical
characterization, bending tests were performed on 4 points and triaxial compression. From
the analysis of hydration, it was observed that the addition of cellulose fibers hinders the
hydration reactions, reducing the total heat of hydration, increasing the induction period and
increasing the conductivity of the mixtures. Based on the results of the mechanical tests, it
was possible to note that the fibrous mixtures has lower strength than the reference, but

increased toughness and for mixtures of higher content, the failure was ductile.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais produtores de fibras vegetais do mundo. Portanto,
buscar novas aplicagbes para esses materiais que resultem em beneficios sociais e
econdmicos é de grande importancia. Além dos usos tradicionais ja dados a essas
fibras (ex: fios, corddes, tecidos, papel, papeldo) é importante que se busque outras
aplicagdes de larga escala. A industria da construgao civil, pela sua dimenséo e
descentralizacdo, pode ser um setor econdmico que se beneficie do uso dessas fibras.
Ademais, como os materiais cimenticios (pastas, argamassas e concretos) sdo os
mais utilizados nessa industria e apresentam comportamento fragil e baixa resisténcia
a tracao, as fibras vegetais podem melhorar o comportamento dos mesmos quando
submetidos a tracdo ou flexdo, conferindo-lhes tenacidade e resisténcia pos-

fissuracao.

Atualmente, os reforcos mais utilizados sado as fibras de ago, vidro,
polipropileno, PVA (polidlcool vinilico), kevlar e asbestos. Esta ultima fibra, que
comumente era utilizada na fabricagao fibrocimentos, tem sido cada vez menos
utilizada, uma vez que, por volta dos anos 60, descobriu-se que ela é extremamente
prejudicial a saude humana. A utilizagdo de fibras de origem vegetal tem diversas
vantagens, como a sua abundancia, o baixo custo e consumo de energia para fabrica-

las, e, além disso, &€ um recurso renovavel.

Dentre as fibras vegetais destacam-se as fibras de sisal, juta, curaua, coco que
podem ser utilizadas como mono-filamentos, cordées ou tecidos no reforco das
matrizes de cimento. As polpas celulésicas também tém sido estudadas visando a
substituicdo das fibras de asbestos na producao de fibrocimento amianto utilizando o
processo Hastchek, onde uma lama é produzida e, em seguida, é retirada a agua em

excesso por meio de aplicagdo de vacuo e pressao.

As polpas celuldésicas também podem ser utilizadas como reforgo de pastas de
cimento em processos convencionais de pré-mistura (premix). O desenvolvimento de
compositos contendo fibras de celulose através deste método é importante para
viabilizar a utilizagao destes em outras aplicagdes, que ndo sejam as contempladas
pelos compdsitos produzidos pelo método Hastchek. Um exemplo de aplicagao seria
na industria do petréleo em que essas pastas poderiam ser uma alternativa as pastas

reforgcadas com fibras sintéticas de polipropileno.



O presente estudo tem como principais objetivos, avaliar a influéncia de fibras
de celulose na hidratagdo e no comportamento mecanico de pastas de cimento. Com
este intuito, foram produzidos compésitos contendo fibras de eucalipto e pinho nas
fragbes volumétricas de 0,25, 0,50 e 1,0%. A matriz utilizada foi uma pasta de
referéncia com um fator agua/materiais cimenticios (a/mc) de 0,55, com 35 % de silica
ativa e 65% de cimento (materiais cimenticios), com relacdo 1:1 de materiais
cimenticios e silica moida, e 0,3 % de superplastificante. Estas pastas foram entéo
submetidas a testes de caracterizacido reoldgica, analise do processo de hidratacéo
utilizando-se ensaios de calorimetria adiabatica, calorimetria isotérmica, condutividade
elétrica e velocidade ultrassénica, e a caracterizacao fisica (estabilidade e agua livre) e

mecanica (compressao uniaxial e triaxial, e tragcao na flexao).

1.1  Estrutura da Disserta¢do

Esta dissertagao encontra-se estruturada em oito capitulos, descritos a seqguir.

O Capitulo 1 faz uma breve introducao ao tema abordado, apresentando

pequena discussdo sobre a relevancia do tema e os objetivos da pesquisa;

O Capitulo 2 traz a reviséo bibliografica com base na literatura especializada,
apresentando discussbes sobre a hidratacdo do cimento portland, a utilizagdo de
pozolanas em compésitos com fibras naturais, as caracteristicas das fibras de celulose

e sua producao, e caracteristicas dos compdsitos reforcados com fibras de celulose;

No Capitulo 3 estd o programa experimental, onde consta a dosagem das
pastas, bem como os procedimentos de mistura e cura das mesmas. Sao
apresentadas também as metodologias e as equagdes utilizadas durante a realizagao
dos ensaios e analise dos dados obtidos na caracterizacao das pastas com diferentes

teores de fibras;

O Capitulo 4 apresenta os resultados e as discussdes dos ensaios realizados

no presente trabalho, com as pastas desenvolvidas;

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas a partir dos resultados dos

diferentes ensaios realizados;
No Capitulo 6 encontra-se a bibliografia utilizada na pesquisa;

Nos Capitulo 7 e 8 encontram-se os anexos.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Matrizes Cimenticias

Neste tépico sera apresentada a estrutura da matriz cimenticia, como ela se
forma a partir das reagbes de hidratagcdo e como os produtos de hidratacdo podem

afetar as propriedades do compdsito.

A estrutura das matrizes cimenticias e suas propriedades se desenvolvem,
principalmente, como resultado das reagbes de hidratacdo do cimento. Assim, é
importante entender os mecanismos de hidratagcdo e seus produtos. Por isso, a
composigdo e as caracteristicas dos compostos do cimento serdo descritos no
préoximo item. Mostram-se também as reagdes da hidratacdo de cada um destes

compostos e seus produtos, bem como a cinética da hidratacéo.

2.1.1. Hidratacdo do Cimento Portland

O cimento Portland é constituido de diversos compostos. Os principais sdo o
silicato tricalcico ou alita (C3S), silicato dicalcico ou belita (C,S), aluminato tricalcico
(C3A), ferroaluminato tetracalcico ou ferrita (C4AF) e gesso ou gipsita (CaSO, - 2 H,0)
em quantidades variaveis, de acordo com o tipo de cimento. Quando estes
componentes entram em contato com a agua, reag¢des quimicas individuais de
hidratagdo ocorrem tanto em paralelo quanto sucessivamente (ou em uma
combinagao ainda mais complexa) liberando calor. Por isso, o processo de hidratagao
€ considerado um processo exotérmico de alta complexidade e € necessaria a
discussao das reacdes de hidratagcdo de cada um dos componentes do cimento em

separado para que se entenda o processo como um todo.

2.1.1.1. Hidratagdo da Alita (C;S)

O silicato tricalcico ou alita (C3S) € o principal e mais importante constituinte do
cimento Portland e corresponde de 50 a 70% do mesmo. Além disso, a hidratagédo da
alita é a reagdo que predomina durante as primeiras horas de hidratagdo que € o
periodo o qual compreende a pega e o desenvolvimento da resisténcia inicial da
mistura (BULLARD et al.,, 2011). A reacdo de hidratagcdo da alita (C3S) tem como
produtos o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o hidréxido de calcio (CH) conforme a

Equacéo 2.1.



C3S+H -C—-S—H+CH Equacao 2.1

O processo de hidratacdo da alita pode ser dividido em quatro periodos. Sao
eles: (i) periodo de pré-inducdo ou reagao inicial; (ii) periodo de indugao (dorméncia);
(iii) periodo de aceleragédo (p6s-indugdo); e (iv) periodo de desaceleracdo (ODLER,

1998). A seguir estas etapas serdo brevemente descritas.

e Periodo de Pré-inducdo

Assim que o C3S entra em contato com a agua, a hidratacdo comeca de forma
intensa e imediata, caracterizando-se por uma alta velocidade de liberacéo de calor. A
maior parte desta liberacdo é devida a dissolugdo do C3S (BULLARD et al., 2011).
Esta etapa s6 dura por poucos minutos e o final é caracterizado pela rapida

desaceleracao da dissolucao da alita.

e Periodo de Inducdo (Dorméncia)

Durante o periodo de inducdo ou dorméncia, a velocidade de reacédo de
hidratacéo se reduz significativamente e se mantém assim durante algumas horas. O
mecanismo que leva a reducido na taxa de hidratacdo ainda é motivo de debate e
algumas hipoteses foram propostas (TAYLOR, 1990; ODLER, 1998; BULLARD et al.,
2011).

Hipotese da barreira metaestdvel: esta hipotese supde que a diminuigdo da
velocidade da reacdo ocorre devido a rapida formagdao de uma fina camada
metaestavel continua de silicato de calcio hidratado em volta dos graos anidros de C;S
(JENNINGS e PRATT, 1979). Os autores observaram produtos hidratados através de
microscopia eletrénica de transmissdo. Esta camada funciona como uma barreira que
dificulta a migracao da agua para a superficie dos graos nao hidratados. Os fatores
que fariam com que o periodo de indugao acabasse seriam, entéo, relacionados a esta
barreira. O final estaria ligado com o rompimento da barreira devido a pressao
osmatica gerada pela solugéo presente entre a barreira e o gréao de C3S nao hidratado
ou, entdo, devido a imbebicao de agua (ODLER, 1998).

Hipotese da nucleagdo do CH: é assumido que, no estagio inicial da reagéo de
hidratacdo, o sélido do hidroxido de calcio se dissolve na solucdo e ndo consegue

precipitar devido ao depésito de ions silicato na superficie dos nucleos de CH



(ODLER, 1998). O periodo de indugcédo acabaria no momento em que a concentragao

de CH se encontrasse alta o suficiente para superar tal efeito.

Hipotese da nucleagdo do C-S-H: a velocidade da reagdo no periodo de
inducao e aceleragao é controlada pela nucleacao e crescimento do C-S-H formado. O
periodo de indugdo terminaria, entdo, quando o crescimento do C-S-H comecgasse
(TAYLOR, 1990).

e Periodo de Aceleracdo

Depois de algumas horas a taxa da reac&o de hidratacido eleva-se novamente
e de maneira repentina atingindo um maximo dentro de 5-10 horas. Este intervalo &
conhecido como o periodo de aceleracdo ou pos-indugdo e esta relacionado a
nucleagao e crescimento do C-S-H (BULLARD et al., 2011). Além disso, também ha a

precipitacao do hidroxido de calcio (CH).

O Silicato de Cadlcio Hidratado (C-S-H): é a fase mais importante de uma pasta
hidratada, aonde chega a compor de 50 a 60% do volume de sdlidos, determinando
assim as propriedades da pasta (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Nao ha uma
composicao bem definida do C-S-H; a relagao C/S varia entre 1,5 a 2,0 e a quantidade
de agua estrutural pode variar ainda mais (ODLER, 1998). O C-S-H é amorfo ou
pobremente cristalino. Ele forma um sdlido poroso no qual os poros variam em
tamanho de macroscoépicos para espagos entre camadas de nandmetros e exibe
caracteristicas de um gel rigido (TAYLOR, 1990).

Hidréxido de Cdlcio (CH), também conhecido como portlandita, (Ca(OH),), ao
contrario do C-S-H, tem estequiometria bem definida. Além disso, quando ha
disponibilidade de espaco, o CH é constituido de camadas fracamente unidas que
formam grandes cristais com morfologia prismatica hexagonal (MEHTA e MONTEIRO,
2008). O hidréxido de calcio também ¢é o principal responsavel pelo efeito de
mineralizagao das fibras vegetais, o que diminui a durabilidade dos compdsitos
reforcados com fibras naturais (TOLEDO FILHO et al., 2000, 2003; SILVA et al., 2010;
MELO FILHO et al., 2013). No item 2.1.2, sera discutido o uso de pozolanas para

mitigar os danos, causados pelo CH as fibras vegetais.

e Periodo de Desaceleracdo

Ao final do periodo de aceleragdo, os menores graos de C3;S provavelmente ja

reagiram por completo por dissolugdo e precipitacdo, e, durante o periodo de



desaceleragao, os graos maiores sdo gradualmente substituidos por C-S-H através de
um processo controlado pela difusdo (TAYLOR, 1990). Este processo de difusdo é

caracterizado pela desaceleragédo gradual da reagéo.

2.1.1.2. Hidratagdo da Belita (fC,S)

O silicato dicalcico ou belita (BC,S) corresponde de 15 a 30% do cimento
Portland (TAYLOR, 1990) e, quando hidratado, também produz silicato de calcio

hidratado (C-S-H) e hidroxido de calcio (CH), conforme mostrado na Equacéao 2.2.

CbS+H -C—-S—H+CH Equacgao 2.2

Os mecanismos de hidratacao da belita (BC,S) sdo similares aos da alita (C5S),
porém a velocidade da hidratagdo da belita € muito mais lenta. Por isso, a reagao de
hidratacdo da belita contribui pouco para o ganho de resisténcia até os 28 dias
(TAYLOR, 1990). Outra diferenca entre estes dois silicatos é a quantidade de CH
produzido. A hidratacdo da alita produz mais hidréxido de calcio que a da belita
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.1.1.3. Hidratagdo do Aluminato, Ferroaluminato e Sulfato

O aluminato tricalcico (C3A) corresponde a 5-10% do cimento Portland e,
quando em contato com a agua, reage imediatamente. A reagao de hidratagdo do C;A
formam produtos hidratos cristalinos, como Cs;AHs;, C,AH.,; e C,AHs, que séao
produzidos rapidamente, com uma grande liberagcado de calor (BULLARD et al., 2011).
Estas reagbes sem a presenga de sulfato de calcio podem gerar uma pega
indesejavel, cedo demais, o que inviabilizaria a utilizagdo do cimento. Para retardar

essas reagoes, adiciona-se, geralmente, gesso ou gipsita (CaS0,4.2H,0).

Na presenca de sulfato de célcio a reagdao do C;A é radicalmente alterada, por
isso se faz necessaria a discussao das reag¢des do aluminato junto com as reagdes da
gipsita. Além disso, as reacdes de hidratacédo do ferroaluminato (C,AF) também serdo
discutidas aqui, uma vez que, quando este reage com a agua na presenga de sulfato,
gera produtos de composigdo quimica diferente, porém, com estruturas cristalinas
semelhantes a etringita e ao monossulfato (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A hidratacdo do C;A na presenca de sulfato é caracterizada por dois momentos

de alta liberacdo de calor. No primeiro momento (até 30 minutos), o principal hidrato



formado ¢ a etringita (C;AS;Hs, ou AF,). Este periodo de rapida reagao é seguido por
um periodo de baixa liberacdo de calor e a duragdao deste periodo varia com a
quantidade de sulfato presente (TAYLOR, 1990). Por volta de 24-48 horas, a
velocidade da reacdo aumenta rapidamente novamente devido a nova hidratagao do
aluminato e ferroaluminato e a etringita se torna instavel e é gradualmente convertida
em monosulfoaluminato de calcio (C,AS;H,5 ou AF). A etringita se cristaliza com o
formato de agulhas prismaticas curtas. Ja o monossulfato se apresenta em formato de

finas placas hexagonais.

O mecanismo que causa a desaceleracido das reacdes do C;A na presencga de
sulfatos ainda ndo é bem conhecido, porém algumas explicagdes ja foram propostas.
Uma delas, por exemplo, € a de que a etringita produzida durante os primeiros minutos
forma uma camada de difusdo em volta das superficies de C;A, retardando a reacao
(BULLARD et al., 2011).

Quanto a hidratacdo da ferrita (C,AF), os produtos gerados, como dito
anteriormente, sao essencialmente similares aqueles formados na hidratagdo do C;A.

Entretanto, o processo de hidratagao da ferrita € mais lento que o do C;A.

2.1.2. Uso de Pozolanas em Compositos Reforcados com

Fibras Naturais

A matriz cimenticia, com as reagdes de hidratacdo em processo, caracteriza-se
como um meio alcalino. Isto pode se tornar um problema quando se utiliza fibras
naturais vegetais como reforco. Em uma matriz cimenticia, produtos hidratados
(principalmente o hidroxido de calcio) migram para os lumens (cavidade interna
caracteristica das fibras naturais) e superficies das fibras causando mineralizagdo das
mesmas. A mineralizagao das fibras diminui a durabilidade dos compdésitos assim
como o ataque alcalino e a variagdo de volume da fibra devido a sua alta absorgao de
agua (TOLEDO FILHO et al.,, 2000, 2003; MOHR et al., 2005; SILVA et al., 2010;
ARDANUY et al., 2011).

Para evitar a redugdo na resisténcia e tenacidade dos compdésitos com fibras
vegetais, muitas medidas preventivas ja foram propostas como, por exemplo:
impregnar as fibras com agentes bloqueadores ou repelentes de agua
(BLANKENHORN et al., 2001; TONOLI et al., 2009; FIDELIS et al., 2014);
carbonatagao acelerada para redugao da alcalinidade da matriz (BENTUR e AKERS,
1989; TOLEDO FILHO et al., 2003; ALMEIDA et al., 2010; TONOLI et al., 2010); e o
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uso de pozolanas para a redugado da quantidade de hidréxido de calcio presente na
matriz (TOLEDO FILHO et al., 2003; LIMA, 2004; MOHR et al., 2007; MELO FILHO et
al., 2013). Sendo esta ultima, uma técnica muito promissora. Muitas pozolanas podem
ser utilizadas para este fim, por exemplo: cinza volante, metacaulinita e silica ativa. A

pozolana utilizada neste trabalho foi a silica ativa.

A silica ativa € um subproduto da produgao de ligas de silicio ou ferrosilicio que
€ caracterizado pelo tamanho pequeno de suas particulas (duas ordens de magnitude
mais fina que o cimento) e pela alta atividade pozolanica (TAYLOR, 1990). Ela reage
com o CH presente na matriz gerando C-S-H. Como esta reacdo consome o CH,

reduz-se a alcalinidade do meio e evita-se a mineralizagio.

Quando se usa silica ativa em grandes quantidades de substituicdo do cimento
Portland (por volta de 30% ou mais de substituicdo) pode minimizar significativamente
a degradacao das propriedades dos compdsitos (TOLEDO FILHO et al., 2003; MOHR
et al., 2007). Assim, neste trabalho, foram utilizados 35% de silica ativa em

substituicdo ao cimento.

2.2.  Fibras Naturais Vegetais

As fibras naturais podem ser classificadas em cinco grupos, de acordo com a
origem das fibras: fibras oriundas das hastes (linho, cdnhamo, etc.); das sementes
(algodao, coco, etc.); das folhas (sisal, banana, etc.); da superficie (palhas de cereais,
bamboo, etc.); e do lenho (eucalipto, pinho, etc.) (FORDOS, 1988). Apesar da
diversidade de espécies que podem compor estes grupos, as fibras pertencentes a

estes grupos tém similaridades entre si, tanto quimica quanto estruturalmente.

As diversas espécies de plantas possuem uma microestrutura similar. Elas sao
constituidas de células fibrosas tubulares, como mostrado na Figura 2.1. Estas fibro-
células aparecem conectadas umas as outras pela lamela média (TOLEDO, 1997). A
estrutura das fibro-células, por sua vez, é formada por uma parede primaria, uma
parede secundaria e o lumen (Figura 2.1c). A parede primaria é constituida de
microfibrilas dispostas de maneira randémica e reticulada. Ja a parede secundaria é
formada por trés camadas (Si, S; e S;) e, em cada uma delas, as microfibrilas
aparecem em padroes ordenados distintos (COUTTS, 1988). O angulo entre as
microfibrilas e o eixo da fibro-célula varia de espécie para espécie, e também entre as
camadas. Ao final, o limen é a parte mais interna das fibro-células e é definido como

uma cavidade oca.



Figura 2.1 — Estrutura da fibra de sisal: (a) segéo transversal das fibras mostrando as fibro-
células, limens e lamela média; (b) zoom da segéo transversal e (c) representacao
esquematica mostrando as diferentes camadas de uma fibro-célula individual (TOLEDO FILHO
et al., 2009).

Como as cascas, folhas e caules que as originam sao produtos de um
processo biolégico de crescimento, a composigéo das fibras naturais sdo variaveis
quantitativamente. As fibras se diferem de espécie para espécie, de arvore para arvore
e até de célula para célula de uma mesma arvore. Entretanto, os principais
componentes presentes sao os mesmos e sao os polissacarideos (celulose e
hemicelulose), a lignina, e também um grupo diverso de outras substancias que sao
externas a parede celular e que também estao presentes, os extrativos por exemplo.
Pelos componentes das fibras definirem, geralmente, as propriedades e caracteristicas

das mesmas, abaixo os principais componentes serdao brevemente descritos.

e Celulose

O principal polissacarideo presente na parede celular é a celulose. A celulose é
composta de longas cadeias lineares (alto grau de polimerizagao) de B 1,4 glucano

insoluvel em agua, solventes organicos comuns e solu¢ao aquosa alcalina. O polimero



de celulose pode ser muito longo (até 15.000 unidades de glicose) e, assim, tem uma
alta massa molecular (CASTRO, 2009). A Figura 2.2 mostra uma representacao

esquematica da celulose.

OH OH
OH
o] 0 Ho %ho
W OH 2 OH o "
OH OH OH

Figura 2.2 — Representagdo esquematica da molécula de celulose (SANTOS et al., 2012).

As moléculas de celulose tem arranjo fibroso e geralmente variavel sendo em
certas areas ordenada, rigida e inflexivel (cristalina) e em outras flexivel (amorfa).
Essas areas amorfas sdo responsaveis pela absor¢do de agua e inchamento de
moléculas de celulose, ja que nas regides cristalinas a forte rede de ligacbes de
hidrogénio e outras ligagbes secundarias, impedindo a absor¢cao (CASTRO, 2009;
BRITT,1970).

Conforme a Figura 2.2 mostra, a celulose tem monémeros de glicose ligados
uns aos outros uniformemente por toda a cadeia. Por causa da presencga de ligacdes 3
— glicosidicas, que induz que a cadeia mantenha mais ou menos uma forma estendida,
as moléculas de celulose podem ficar alinhadas por longos segmentos, levando a
poderosas forgas associativas que configuram uma grande resisténcia (BRITT, 1970).
Quando as moléculas se alinham em grandes segmentos, regides de cristalinidade

sdo evidentes.
e Hemicelulose

A hemicelulose é um grupo de carboidratos poliméricos amorfos que sempre
acompanham a celulose, formado por varios tipos de agucares. Na Figura 2.3 é
ilustrada a maioria dos agucares que compdem as unidades de hemicelulose. Sao
soluveis em alcali, grande parte deles. A molécula de hemicelulose n&o possui arranjo
fibroso e tem grau de polimerizagédo baixo (MORAIS et al., 2005). Outra propriedade
da hemicelulose € a capacidade de absorver agua, que acaba contribuindo para o
inchago da fibra (CASTRO, 2009).
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Figura 2.3 — Agucares presentes nas hemiceluloses (MORAIS et al., 2005).

A combinacdo e a proporgao entre os diferentes componentes encontrados nas
hemiceluloses de madeira variam com a espécie e, provavelmente, também de arvore
para arvore. Além disso, durante a etapa de cozimento para a producio da polpa, as
diferentes hemiceluloses sdo dramaticamente modificadas, tanto a quantidade quanto

posicao e estrutura das suas unidades (BRITT, 1970).

e Lignina

E um polimero de estrutura complexa constituido de unidades aromaticas
(anéis de benzeno) (FORDOS, 1988). A Figura 2.4 mostra a estrutura parcial de uma

molécula de lignina de folhosa (hardwood).

A lignina também tem estrutura amorfa assim como a hemicelulose, porém é
considerada como um dos materiais mais resistentes da natureza. Ela, na biomassa
vegetal, tem papel de ligante entre as microfibrilas e, também, de cobertura e
protecdo, uma vez que impede a degradagdo da celulose e da hemicelulose
(CASTRO, 2009).
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Figura 2.4 — Estrutura parcial da molécula de lignina de uma folhosa, Fagus sylvatica (MOHAN

e PITTMAN JR, 2006).

o Substancias Externas a Parede Celular

Sao substancias envolvidas no crescimento das células ou que resultam do

processo metabdlico da planta, mas ndo fazem parte da parede celular. A maioria sdo

compostos simples, tem baixo peso molecular e sdo chamados de extrativos. Estes

sdo soluveis em agua e outros solventes organicos neutros e estdo presentes

principalmente nas cascas (MORAIS et al., 2005). A Figura 2.5 mostra estruturas de

alguns extrativos encontrados em coniferas (softwood).

Os extrativos frequentemente afetam a producdo das polpas de uma forma

negativa. Sao responsaveis pelo consumo de substancias quimicas necessarias para

a polpacao, causa de descoloracdo nas fibras ndo branqueadas e promove corrosao

nos digestores (WASTOWSKI, 2009).
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Figura 2.5 — Estruturas de alguns extrativos encontrados em coniferas (MORAIS et al., 2005).

2.2.1. Fibras de Celulose

As fibras de celulose sao classificadas, basicamente, em dois grupos: coniferas
(softwoods) e folhosas (hardwood). O primeiro grupo geralmente é utilizado para
produzir fibras de 2 a 5 mm de comprimento e o segundo grupo, para produzir fibras
de 0,5 a 1,5 mm na industria do papel e celulose. Além de diferencas quanto a
comprimento, estes dois grupos também tem diferengcas importantes quanto a

composi¢ao quimica.

As folhosas geralmente apresentam mais carboidratos e menos lignina que as
coniferas. Além disso, a composicdo da hemicelulose é diferente para ambas.
Enquanto as mananas representam a maior parcela da hemicelulose nas coniferas,
para as folhosas este componente é a xilana. Apesar das diferengas nas porcentagens
dos componentes, a quantidade de extrativos e cinzas das espécies é praticamente o
mesmo (BRITT, 1970).

Outras diferengas podem ser encontradas também até entre as fibras extraidas
de uma mesma arvore. As arvores crescem em diametro através da geragao de novas
camadas de madeira em seu interior e as caracteristicas morfoldgicas destas camadas
dependem da estagao e condigdes climaticas do local onde estdo. Para as coniferas,
durante a primavera é que o crescimento € maximo e, por consequéncia, as fibro-
células desta camada (madeira da primavera ou earlywood) sdo maiores e mais finas
que as fibro-células formadas durante periodos de crescimento lento (madeira de
verdao ou latewood) (COUTTS, 1988). A Figura 2.6 mostra um feixe de fibras de

conifera que contém fibro-células de ambas as camadas.
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Figura 2.6 — Feixe de fibras de pinho contendo das duas camadas (tanto de madeira de

primavera quanto madeira de verdo) (BELTRAN, 2011).

2.2.1.1. Propriedades

A maioria dos estudos iniciais sobre as propriedades das fibras de celulose
foram feitos pela industria do papel e celulose, assim os resultados foram obtidos
interpretando dados de testes realizados em folhas de papel ou outros produtos.
Existem poucos dados sobre as fibras individuais. Segundo COUTTS (1988), 0 mddulo
de elasticidade das fibras individuais separadas por processos quimicos pode variar
entre 10-100 GPa e a resisténcia a tracdao entre 500-1000 MPa, dependendo do

angulo das fibra, condicées de umidade da fibra e imperfeigbes.

2.2.1.2. Producado

Como ja foi detalhado no inicio do item 2.2.1, as fibras de celulose sao obtidas
através principalmente da madeira de arvores como as folhosas e coniferas. Estas
madeiras sdo compostas de diversos componentes além da celulose. E necessario
que a madeira passe por um processo de polpagao e purificagdo para a obtencao das
fibras.

Existem diversos processos para a separagdo dos componentes da madeira.
Eles podem ser classificados em: processos mecanicos, quimicos, semiquimicos e
quimimecanicos, fisicos e biotecnolégicos (CASTRO, 2009). A Tabela 2.1 apresenta
os tipos, suas descrigdes e algumas observagdes sobre os principais processos de

polpagao.
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Tabela 2.1 — Resumo dos processos de separagao dos componentes dos materiais

lignocelulésicos.

Tipo de
processo de Breve descrigcdo Observagoes
polpagao
~ A . . - O processo mais antigo.
- Polpagao mecanica: Uso de energia O .
as Alta eficiéncia, porém
mecanica somente, sem emprego de
A . e . elevado consumo de
substancias quimicas. Utilizagdo de moinhos e X .
extrusora energia e 4gua o que
Mecanicos = A . torna o processo caro.
- Polpagao termomecénica (TMP): Tratamento 5 =
. Nao ha remogao de
com calor antes da moagem ou refinamento .
ara redugao da quantidade de energia gasta lignina nem outras
P ¢ q gag ' substancias naturais da
madeira.
. . - Reagbes quimicas
- Todo processo que combina a madeira e
S : acontecem quebrando a
produtos quimicos para o cozimento sob "
! = lignina sem grandes
determinada pressao e temperatura em grandes e
) ; o danos as fibras de
digestores continuos. Classificam-se de acordo .
) A - . celulose. Menos energia
com o material quimico a ser utilizado: asta que para os
Quimicos Processo a soda: hidroxido de sddio; 9 que p

Processo por sulfato (Kraft): Hidroxido de
sédio e sulfeto de sodio;

Processo por sulfito: Sulfitos alcalinos;

Processo Organosolv: organosulfénicos,
solventes organicos.

processos mecanicos.

- O hidréxido de sadio é
altamente corrosivo e de
dificil quebra. Método
danoso ao meio
ambiente.

Semiquimicos e
Quimimecanicos

- A madeira é pré-tratada quimicamente antes
de passar pelo processo mecanico para
melhorar a quebra em fibras e reduzir energia
requerida durante os processos mecanicos.

-As polpas semiquimicas
sdo feitas com
rendimento de 65-85% e

(CMP) Podem ser realizadas com qualquer reagente ja as quimimecanicas com
. rendimento de 85-95%.

conhecido.
- Irradiagdao de raios gama: Degradagdo Ineficaz
oxidativa da celulose, mas nao separa os ’
componentes organicos presentes nas fibras.
- Tratamento a vapor: Tratamento térmico da Ineficaz

Fisicos madeira através de vapor, rompimento por

hidrélise parcial.
- Explosdao com vapor (steam explosion):
Tratamento térmico com rapida descompressao
do reator, quebrando as estruturas
lignoceluldsicas.

- Boa extrag&o da lignina.
Eficaz.

Biotecnoldgico

- Polpacgao Biolégica: Uso de enzimas (fenol-
oxidases) produzidas por fungos para a quebra
da estrutura da lignina, mas sem danos as fibras
de celulose.

- N&o implantado em
escala industrial, em fase
de desenvolvimento
experimental. Tempo
muito longo de
cozimento.

(Fonte: CASTRO, 2009; BRITT, 1970; WASTOWSKI, 2009)

15



Dos processos descritos na Tabela 2.1, o tipo de processo mais utilizado hoje
no Brasil e no mundo é o processo quimico. Dentre os processos quimicos o mais
utilizado é o processo kraft de polpagdo e em segundo lugar € o processo por sulfito.
Historicamente, o processo a soda foi o primeiro processo de polpagido quimica com
sucesso, porém foi sendo substituido ao longo dos anos por causar grandes danos
ambientais (CASTRO, 2009).

Devido ao processo kraft ser o principal processo de polpacdo e as fibras
utilizadas neste trabalho serem oriundas da polpacao kraft, a seguir o processo kraft

sera brevemente descrito.

e Polpacao Kraft

A polpacao kraft, assim como qualquer outro processo de polpagdo quimico, é
constituido das seguintes etapas: descascamento, picagem, classificagéo, cozimento,
lavagem, deslignificagdo oxidativa, branqueamento final e recuperagao do licor preto
(CASTRO, 2009; WASTOWSKI, 2009). A Figura 2.7 mostra as etapas do processo

kraft dentro de uma planta de producéo de papel.

Figura 2.7 — llustragdo do processo de produgéo de papel (RABELO, 2009).
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CASTRO (2009), WASTOWSKI (2009) e BRITT (1970) descrevem em detalhes
as etapas da polpacao kraft. Neste item as etapas de polpacgao kraft serao brevemente

descritas.

Descascamento A madeira chega a usina de producdo de papel de duas
maneiras: em grandes toras ou em pedacos oriundos de serraria. As toras sao
descascadas passando por um tambor descascador ou em um descascador em forma
de anel ou, entdo, um descascado hidraulico. As cascas sao retiradas, pois tem baixo
teor de fibras e afetam negativamente as propriedades fisicas do produto final. Depois
de retiradas podem servir de combustivel na propria producdo da polpa. Para os
pedagos vindos de serraria, geralmente, ndo s&o0 necessarias as etapas de

descascamento, nem picagem.

Picagem e Classificagdo Sem as cascas as toras sao reduzidas a cavacos mais
ou menos do mesmo tamanho. Estes cavacos sédo selecionados posteriormente para
que nenhum cavaco muito grande passe para a etapa de cozimento. A espessura dos
cavacos € um parametro muito importante ja que ele determina a velocidade e

profundidade de impregnacao das substancias quimicas do cozimento na madeira.

Cozimento E a etapa de cozimento ou digestdo da madeira que a maior parte da
deslignificagao, transformando a madeira em fibras. O cozimento pode acontecer de
duas formas: em batelada (descontinuo) ou continuamente (usando um digestor
continuo). No caso descontinuo, os cavacos e o licor branco (solugéo de hidréxido de
sodio e sulfeto de sddio) sdo colocados em digestores com pressao e temperatura
controlados. Quando o nivel de deslignificagao correto € atingido, a pressao é retirada
rapidamente e assim a madeira se desintegra em fibras. Em um digestor continuo a
madeira o licor branco sédo adicionados continuamente no topo do digestor e a solugéo
vai caindo pelas varias camaras do digestor por gravidade e no final do mesmo a
solugao sofre uma diminuigdo da pressao rapidamente separando as fibras. O grau de
deslignificagao é caracterizado pelo -rimero Kappa” e € um importante de qualidade
da polpa. Ele esta diretamente relacionado com a quantidade de lignina ainda

presente na polpa e é o parametro para estabelecer o fim do cozimento.

Lavagem A separagao do licor preto (produtos quimicos que nao reagiram e
também constituintes da madeira dissolvidos) das fibras € chamada de lavagem das
polpas. Esta etapa é necessaria para a recuperacgao dos produtos e assim, eles sédo

adicionados ao licor branco e usados novamente.
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Deslignificacdo Oxidativa e Branqueamento Final A etapa de deslignificacdo
oxidativa nada mais é do que um branqueamento. O branqueamento é definido
industrialmente como qualquer processo de retirada de lignina fora do processo de
digestdo. Ha dois branqueamentos, entdo: a deslignificacdo oxidativa e o
branqueamento final. A deslignificacdo oxidativa reduz a quantidade de lignina da
polpa pela metade e o branqueamento final remove o resto da lignina. A
deslignificacao trata a polpa com uma solucdo altamente alcalina de hidréxido de
sodio. E depois a polpa é davada” novamente antes do processo de branqueamento
final. O processo de branqueamento final é feito com, geralmente, didxido de cloro e

outros compostos n&o clorados.

2.3.  Compositos Cimenticios Refor¢ados com Fibras de

Celulose

Quando se trata de compdsitos cimenticios com fibras de celulose, é
importante distinguir os trés grupos de compdsitos existentes: um grupo seria o de
compositos produzidos pelo método Hastchek; extrusdo; e de pré-mistura (premix).
Devido a utilizagdo de métodos diferentes, os compdsitos destes trés grupos diferem

quanto as suas propriedades.

O estudo de matrizes cimenticias reforgcadas com fibras de celulose iniciou-se
com o intuito de viabilizar a utilizacdo das fibras de celulose em substituicao as fibras
de asbesto na produgéo de fibrocimento a partir da década de 70 (RODRIGUES,
2004). A partir deste momento diversos estudos foram feitos para caracterizar estes
compositos e também aumentar a sua durabilidade (MOHR, 2007, TONOLI, 2009;
BELTRAN, 2011; CLARAMUNT, 2011). Estes compdsitos sdo produzidos a partir do
processo Hastchek (industria) e em laboratério por um processo que simula o
Hastchek onde é preparada uma lama (slurry) seguida da retirada de agua em
excesso por meio de aplicagdo de vacuo e pressao (BENTUR e MINDESS, 2007) e

por isso podem conter um teor de fibras elevado (10% em massa de cimento ou mais).

Em paralelo, também foram estudados compdésitos preparados através do
método premix (MOHAMED et al., 2010; HOYOS, 2013), porém a quantidade de
trabalhos é relativamente menor. Para estes compdsitos o teor maximo de fibras fica
limitado pela perda de trabalhabilidade (quando mantida a quantidade de

superplastificante constante) e gira em torno de 1,0% em volume.
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Devido ao fato de que, neste presente trabalho, utiliza-se o método premix de
producdo dos compositos, nos itens a seguir serdo discutidas propriedades dos

compasitos produzidos por tal método.
2.3.1. Processos de Hidratacdo

As fibras naturais sdo compostas, como visto no item 2.2.1, de compostos
organicos como, por exemplo, polissacarideos. Estas substancias podem modificar a
velocidade das reagbes de hidratagcdo, ou seja, alterar o processo de hidratagdo do
cimento. Dependendo da composi¢ao quimica e da quantidade de fibras utilizadas,
esse efeito pode ser de retardo ou aceleragdo. Para fibras como sisal, coco, bagaco
de cana e juta, foi observado retardo nas reagbes de hidratacdo (AGGARWAL e
SINGH, 1990; BILBA et al., 2003; CHAKRABORTY et al., 2013). Para as fibras de
celulose observam-se os dois tipos de efeito (ARDANUY et al., 2011; HOYOS, 2013).

ARDANUY et al. (2011) analisaram a influéncia das fibras de bambu (com
tamanho inferior a 0,2 mm), de pinho kraft ndo branqueada e de algodao na hidratacao
da matriz cimenticia. Os resultados obtidos mostraram que houve reducao do calor
total liberado devido ao uso das fibras de bambu. Ja para as fibras de celulose, tanto
de pinho quanto de algodao, este calor total liberado aumentou em torno de 10%.
Segundo os autores, as mudancgas na hidratacdo dependem da natureza e pureza das
fibras. As fibras de bambu tem alto nivel de -impurezas” como amido, ceras, etc.,
levando a mistura a uma reducido de calor total liberado. Ja as fibras de celulose
contém alto teor de celulose e muito menos impurezas, gerando um aumento no total

de calor liberado.

PEREIRA et al. (2003) observaram também que ndo s6 os compostos
classificados como extrativos podem afetar a hidratagdo. Os autores propuseram que
a hemicelulose seria um dos compostos presentes nas fibras que afetam
significativamente a hidratagcdo dos graos de cimento. O mecanismo seria que alguns
grupos presentes em hemiceluloses sédo soluveis em alcali e a fase liquida da pasta
poderia dissolvé-las. Por exemplo, os grupos carboxilicos sdo particularmente bons
pontos de adsorgdo. Assim, haveria menos cations disponiveis para as reagbes de

hidratacao.

HOYOS (2013) realizou ensaios semi-adiabaticos para misturas contendo
microfibras cristalinas de celulose e depois, com o calculo de um coeficiente global de

transferéncia de calor, foram obtidas curvas adiabaticas de elevagcido de temperatura.
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As porcentagens de fibra utilizadas foram de 0, 1, 2 e 3% em relagdo a massa de
cimento. Observou-se que a adigdo destas fibras reduziu significativamente o total de
elevacado adiabatica. Também foram realizados ensaios com nano e micro polpas de
celulose obtidas em laboratério. O resultado também foi de diminuigdo, porém menos
acentuada. As razdes para a redugao do calor total liberado seriam: os polissacarideos
presentes nas fibras formariam uma camada que impede o contato da agua com as
particulas nao hidratada de cimento; formagao de complexos entre os ions do CH na
solugdo e os polissacarideos, aumentando a solubilidade do CH e diminuindo sua
precipitacdo; e a formacdo de derivados insoluveis pela interacdo entre os
polissacarideos e a solugdo alcalina, estes derivados precipitariam em volta das

particulas ndo hidratadas do cimento.
2.3.2. Propriedades Reologicas

A utilizacado de fibras em materiais cimenticios, normalmente, tem a tendéncia
de reduzir a trabalhabilidade da mistura. A trabalhabilidade da mistura fresca esta
fortemente relacionada com a fragdo volumétrica e a relagdo de aspecto (l/d) das
fibras utilizadas. Com as fibras naturais isso nao é diferente, porém ha mais um fator
que afeta a trabalhabilidade: a absor¢cdo de agua das fibras (TOLEDO, 1997). E as
fibras de celulose possuem um alto carater hidrofilico (TONOLI, 2009). Com o objetivo
de mitigar esta perda de trabalhabilidade, geralmente, utiliza-se aditivos

superplastificantes.

HOYOS (2013) observou a influéncia das microfibras cristalinas de celulose
(comercial) e micro e nano fibras de celulose oriundas da madeira na trabalhabilidade
das misturas através de ensaios de consisténcia e, a partir dos espalhamentos
obtidos, calculou o limite de escoamento. Os teores utilizados foram de 0 a 3% em
massa de cimento para as microfibras cristalinas e de 0 a 0,4% das micro e nano
fibras. Notou-se que, para o maior teor de microfibras cristalinas, o valor do limite de
escoamento aumentou 2,6 vezes em relagao a referéncia. Ja para as micro e nano
fibras o limite de escoamento aumentou exponencialmente com o aumento no teor de
fibras. A autora afirma que este efeito € devido a habilidade dos grupos hidroxila (OH")
livres presentes nas microfibras de interagir através de ligacdes de hidrogénio com os

produtos hidratados.

KACI et al. (2011) estudaram o efeito das fibras de celulose nas propriedades
reolégicas de misturas contendo cimento Portland, areia fina, fillers e aditivos. De

maneira similar aos resultados de HOYOS (2013), eles também observaram que o
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aumento da tensdo de escoamento com a aumento das fibras aconteceu de maneira

nao-linear.

NILSSON e SARGENIUS (2011) obtiveram propriedades reolégicas de
argamassas contendo até 3kg de fibras de celulose por m*® com auxilio de um
viscosimetro. Foi observado que a adicdo de fibras mudou drasticamente os valores
de limite de escoamento e viscosidade plastica. Para a mistura com maior teor de
fibra, o limite de escoamento foi de 738 Pa’ contrastando com o valor do limite para a
referéncia de 62 Pa. Com relacao a viscosidade plastica, a diferenca foi entre 0,9 Pa.s

para a referéncia e 8,3 Pa.s para o teor de 3kg/m?3.

2.3.3. Propriedades Mecdnicas

2.3.3.1. Resisténcia a Compressao

A presenca de fibras naturais em compdsitos cimenticios, geralmente, reduz a
resisténcia a compressdo (TOLEDO FILHO, 1997; LIMA, 2004; RAMAKRISHNA e
SUNDARARAJAN, 2005) e para as fibras de celulose esta tendéncia também é
observada (LIN et al., 1994;BLANKENHORN et al., 2001; PEHANICH et al., 2004).

LIN et al. (1994) pesquisaram a compatibilidade entre alguns tipos de cimento e
fibras de folhosas, fibras recicladas de jornal e fibras kraft recicladas de papel. Os
teores de fibra utilizados foram de 4,24% da massa total da mistura. Os compdsitos
foram ensaiados aos 28 dias e observou-se que a adigdo das fibras reduziu
drasticamente a resisténcia a compressao. A redugao foi de pelo menos 48%. Entre as
misturas fibrosas, a que obteve maior resisténcia foi aquela contendo fibras de

folhosas.

BLANKENHORN et al. (2001) investigaram o efeito do tratamento das fibras de
celulose nas propriedades de compdsitos cimenticios. Apesar do aumento da
resisténcia a compressdo dos compdsitos contendo as fibras tratadas em relagao
aqueles que continham fibras nao tratadas, ambos os tipos de compdésito obtiveram

reducao de resisténcia a compressao quando comparados com a referéncia.

PEHANICH et al. (2004) também avaliaram tratamentos para as fibras de
celulose em compdsitos cimenticios, porém com silicato de sédio, silicato de potassio
e silano. De forma similar, também n&o foram obtidas melhoras com relacdo a

resisténcia a compressao.
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2.3.3.2. Resisténcia a Flexdo

O comportamento de compésitos submetidos a esforcos de flexdo é
influenciado pelo tipo, teor e comprimento das fibras, bem como pela aderéncia fibra-
matriz. Para os compdsitos contendo fibras de celulose, tanto um aumento quanto
uma diminui¢do na resisténcia a flexdo é observada. Entretanto, para ambos os casos
sdo observados que a ruptura dos compdésitos ndo é fragil e ha um aumento na

tenacidade.

Nos estudos de LIN et al. (1994), BLANKENHORN et al. (2001) e PEHANICH
et al.,, 2004, observou-se tanto um aumento na resisténcia a flexdo quanto na
tenacidade quando se utilizam fibras de celulose. Entretanto, o método de producéao
dos compdsitos foi por meio do método Hastchek, possibilitando o uso de 5% em

fragdo volumétrica de fibras.

HOYOS et al. (2013) obtiveram resultados de resisténcia a compressao e
flexdo para pastas contendo microfibras cristalinas de celulose em teores de 0 e 3%
em massa de cimento. A adicdo de fibras reduziu a resisténcia a flexdao em 13%,
respectivamente, quando comparada com a referéncia, e também foi observada

ruptura fragil.

BELTRAN (2011) avaliou, dentre outros aspectos, a influéncia de fibras de
coniferas no comportamento de compdésitos submetidos a flexdo. Para compositos
contendo 2% (em volume) de fibras de coniferas de 3 diferentes espécies, observou-
se diminuicdo da resisténcia a flexao e a abertura de apenas uma fissura, mas a
ruptura ndo foi completamente fragil. A abertura desta uUnica fissura continuou
aumentando com o aumento da carga aplicada. Em um segundo momento, a autora
conseguiu obter compésitos com multipla fissuragdo somente com uma fragéo

volumétrica de 5% e uma matriz com resisténcia mais baixa.
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3.MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritas as propriedades dos materiais utilizados na
producdo das pastas estudadas e a metodologias empregadas na caracterizagédo
destes, os procedimentos adotados para producido e cura das pastas e os métodos

utilizados para realizagdo dos ensaios no estado fresco e no estado endurecido.

3.1  Meétodos para Caracterizagdao dos Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais para a produgcdo das pastas e
compositos: (i) Cimento Portland classe G; (ii) Silica ativa; (iii) Quartzo moido chamado
comercialmente de silica 120#; (iv) Microfibras de celulose oriundas de pinho da
espécie Pinus Radiata; (v) Microfibras de celulose extraidas de eucalipto; (vi) Aditivo
superplastificante de terceira geracao a base de éter carboxilico Glenium 51, (vii) agua

deionizada.

O cimento utilizado no presente trabalho foi o cimento CPP - classe G da
marca Holcim, ja a silica ativa e o quartzo moido (silica 120#) foram fornecidos pela
marca Silmix e Mineragdo Jundu, respectivamente. O quartzo moido é chamado
comercialmente de silica 120#, pois foi classificado na peneira ABNT 120 (BALTHAR,
2010).

As fibras de celulose utilizadas foram as de eucalipto e pinho extraidas pelo
método de polpacao kraft, porém somente a fibra de eucalipto é branqueada. As fibras
de eucalipto foram fornecidas pela empresa Suzano. O comprimento das fibras,
segundo a empresa, foi de 0,8 mm. A umidade in natura das fibras é de 8,8 % (dado
obtido seguindo a ASTM C642 — 97). Ja as fibras de pinho foram da espécie Pinus
Radiata. A polpa foi fornecida pela empresa Arauco. O comprimento das fibras,
segundo a empresa, era de 4 mm. A umidade in natura das fibras é de 8,3 % (dado
obtido seguindo a ASTM C642 — 97).

O aditivo superplastificante escolhido foi o Glenium 51 de terceira geracao a
base de éter carboxilico. Conforme dados fornecidos pelos fabricantes do produto, o

material apresenta 29,8% de sdlidos e massa especifica de 1,07 g/cm.

A &gua proveniente da rede de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro

passou por um processo de deionizagao antes de sua utilizagao neste trabalho.
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3.1.1 Massa Especifica

A massa especifica dos materiais granulares e das fibras foram determinados
por ensaios realizados em Picndmetro a Gas AccuPyc 1340 (Micromeritics®) do
Laboratério de Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ (Figura 3.1). O ensaio é
baseado na obtencdo do volume de uma massa conhecida da amostra através da
variacao de pressao do gas em um volume previamente calibrado. A massa especifica

média de cada material foi realizada a partir de 05 (cinco) repeticoes.

Figura 3.1 - Picndmetro a gas AccuPyc 1340 da Micromeritics®.

Os valores de massa especifica obtidos para o cimento, a silica ativa, o quartzo

moido, as fibras de eucalipto e pinho sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Massa especifica dos materiais granulares e das fibras.

. Massa Especifica
Material P

(g/lem?)
Cimento CPP-classe G 3,26
Silica Ativa 2,41
Silica 120# 2,68
Fibras de Eucalipto 1,68
Fibras de Pinho 1,60

3.1.2 Granulometria

As distribuicdes granulométricas do cimento e da silica 120# foram obtidas por
meio de ensaio de granulometria a laser realizado no equipamento Malvern
Mastersizer® do Laboratério de Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ (Figura 3.2).
O cimento foi disperso em alcool etilico absoluto P.A. por ser inerte € nao reagir
quimicamente com o cimento durante a realizacdo do ensaio. O meio suspensor

utilizado para o ensaio da silica 120# foi a agua deionizada. Em ambos os ensaios a
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velocidade de agitagédo foi de 1500 rpm e o tempo de dispersdo de 5 min. A

quantidade de material foi estabelecida de modo que o nivel de obscuracdo

alcancasse um valor entre 10 e 20%.

A distribuigdo granulométrica da silica ativa foi obtida pelo ensaio de sedigrafia

realizado em Sedigraph 5100 da Micrometrics® do Centro de Tecnologia Mineral

(CETEM).

Figura 3.2 — Granulémetro a laser Malvern Mastersizer.

As distribuicées granulométricas do cimento, da silica ativa e do quartzo moido
séo apresentadas na Figura 3.3. A curva granulométrica da silica ativa foi obtida por
BALTHAR (2010). O tamanho médio das particulas (Ds,) do cimento, da silica ativa e
do quartzo moido foi de 19,44 uym, 0,4 um e 130 pm, respectivamente. Além disso, o
cimento apresentou um Dy, de 56,24 ym, a silica ativa um Dgy de 6 ym e o quartzo

moido um Dgyde 193 um.
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Figura 3.3 - Curva granulométrica dos materiais granulares.
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3.1.3 Composi¢dao Quimica

As composigbes quimicas da silica 120# e da silica ativa foram determinadas
através de analise semi-quantitativa por espectroscopia por fluorescéncia de energia
dispersiva de raios-X em equipamento Shimadzu®, modelo EDX 720 Rayny, do
Laboratério de Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ (Figura 3.4). Todos os
elementos na faixa do Ti ao U e do C ao SC foram pesquisados e os resultados séo
dados em percentuais dos 6xidos SiO,, Al,O3, Fe,03, Ca0, K,0, SO;, MnO, SrO, TiO,,
CuO e P,0:s.

Figura 3.4 - Equipamento Shimadzu® Modelo EDX 720 Rayny utilizado para determinacao das

composigdes quimicas.

A composi¢do quimica do cimento CPP classe G foi feita pelo Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas (IPT) em S&o Paulo. As porcentagens dos éxidos foram
determinadas também através de analise semi-quantitativa por espectroscopia por

fluorescéncia de energia dispersiva de raios-X.

As composigcdes quimicas das fibras de eucalipto e pinho foram realizadas no
Laboratorio de Celulose e Papel da Universidade Federal de Vigosa (UFV). As
amostras das fibras foram preparadas de acordo com o procedimento padrdo da
Technical Association of the Pulp and Paper Industry (Tappi), T 257 cm-85. O teor de
extrativos foi determinado de acordo com o procedimento padrdao da Technical
Association of the Pulp and Paper Industry (Tappi), T 264 cm-97. Ja os teores de
celulose e hemicelulose foram calculados utilizando-se procedimentos matematicos
descritos por WALLIS et al. (1996) e também os teores dos agucares individuais. Os
teores de glicanas, xilanas, mananas, arabinanas e galactanas foram determinados de
acordo com o procedimento descrito na mesma referéncia acima, por cromatografia

liquida de alto desempenho, HPAEC, utilizando equipamento DIONEX, equipado com
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detector PAD (detecgdo por amperometria pulsada). O teor de lignina foi obtido
conforme os procedimentos da Technical Association of the Pulp and Paper Industry
(Tappi), Useful method UM 250 e Technical Association of the Pulp and Paper Industry
(Tappi), T 222 om-98.

A Tabela 3.2 apresenta o resultado da composi¢cao quimica do cimento. A
composi¢ao quimica demonstrou que o cimento € composto predominantemente pelo
oxido de calcio (63,5%) e didxido de silicio (20,9%). Utilizou-se o cimento CPP- classe
G devido ao fato deste cimento n&o conter adigbes minerais, ou seja, € o mais puro

que os demais cimentos.

Tabela 3.2 — Composigédo quimica do cimento utilizado.

Determinagdes Composicao (%)
Perda ao fogo (PF) 1,26
Anidrido silicico (SiOZ) 20,9
Oxido de aluminio (Al,O.) 4,32
Oxido férrico (Fe,0,) 5,05
Oxido de calcio (CaO) 63,5
Oxido de magnésio (MgO) 1,60
Anidrido sulfurico (SO3) 2,29
Oxido de sédio (Na,O) 0,26
Oxido de potassio (K,0) 0,65
Sulfeto (32') n&o detectado
Oxido de célcio livre (CaO) 2,60
Residuo insoluvel (RI) 0,34
Anidrido carbénico (CO2) 0,58
Equivalente alcalino (em NaZO)* 0,68
Material carbonatico (em CaCO3)** 1,32

* Equivalente alcalino (em Na,0O) = % Na,O + 0,658 x %K,0.
** Teor calculado estequiometricamente por meio do resultado de ensaio do anidrido carbbnico
(CaCO3=% CO, x 2,27).

As composig¢des quimicas da silica ativa e da silica 120# sdo apresentadas na
Tabela 3.3. Observa-se que os dois materiais sdo compostos principalmente por

diéxido de silicio (95,41% para a silica ativa e 95,47% para a silica 120#).
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Tabela 3.3 — Composi¢ao quimica da silica ativa e da silica 120#.

Silica Ativa Silica 120#
Composto Quimico

Composicao (%)

SiO, 95,41 95,47
S0; 1,67 1,66
P,0s 0,99 1,31
AlL,O4 - 1,02
K,0 0,91 -
CaO 0,85 0,36
Fe,O3 0,09 0,14
MnO 0,03 0,03
CuO - 0,01
Outros 0,05 -

A composicao quimica das fibras de eucalipto e pinho é mostrada na Tabela
3.4. Embora a analise termogravimétrica nao indique a presenca de hemicelulose,
através da composigdo quimica (ver item 3.1.4) é possivel observar que ha
hemicelulose em ambas as fibras. As coniferas, geralmente, apresentam maior teor de
lignina e hemicelulose que as fibras de folhosas (BELTRAN, 2011). As fibras de
eucalipto apresentaram teor de celulose de 84,5%, 15,5% de hemicelulose e nenhuma
lignina. Sendo este ultimo valor ja esperado, uma vez que as fibras, além de terem
passado por um processo quimico de polpagao, elas foram branqueadas. Por sua vez,

as fibras de pinho, por serem nao-branqueadas, apresentaram lignina e extrativos.

Tabela 3.4 — Composi¢ao quimica das fibras kraft branqueada de eucalipto e das fibras kraft

nao-branqueadas de pinho.

Fibras de Eucalipto Fibras de Pinho

Composto
Composigao (%)
Celulose 84,5 77,1
Hemicelulose 15,5 18,89
Lignina Total ND 3,87
Extrativo Total ND 0,14

3.1.4 Andlises Térmica Diferencial e Termogravimétrica

As analises térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) das fibras foram

realizadas no equipamento SDT Q600 da TA Instruments® do Laboratério de
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Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ. O procedimento e as condi¢cbes de ensaio

s&o descritas a seguir:

¢ Inicialmente, foi pesada uma quantidade de aproximadamente de 10 mg
de amostra em um cadinho de platina e o cadinho foi colocado no
equipamento;

¢ A amostra foi aquecida até 35 °C e esta temperatura foi mantida por 1
hora com a finalidade de eliminar a agua livre presente na amostra;

e ApOs a isoterma, a amostra foi submetida a um aquecimento sob a taxa

de 10 °C/min até a temperatura de 1000 °C.

Deve-se ressaltar que todas as analises foram feitas sob uma atmosfera inerte
(N2) com um fluxo maximo de nitrogénio de 100 ml/min e os resultados das analises

foram expressos em porcentagem de massa calcinada do cimento.

A Figura 3.5 mostra as analises termogravimétrica e térmica diferencial da fibra
de eucalipto. Na curva DTG, observa-se um pico inicial entre 60 e 100 °C, que
corresponde a vaporizagao da agua presente na amostra, e também um pico que
ocorre a cerca de 360°C, devido a decomposicao da celulose. Outra decomposicao
também era esperada por volta de 310 °C que estaria relacionada principalmente com
a volatilizagdo da hemicelulose, porém isso ndo ocorre. Isto deve ser atribuido ao fato
da fibra ter passado por processo quimico de polpacao, e, assim, ter todos ou parte
dos componentes da hemicelulose modificados. Ao final, a lignina é o componente
mais resistente a degradacdo. Ela se estende até altas temperaturas, ndo havendo
assim um pico de decomposi¢do caracteristico (BARNETO et al., 2011; HOYOS,
2013).
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Figura 3.5 — Analises termogravimétrica e térmica diferencial da fibra de eucalipto.
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A Figura 3.6 mostra as analises termogravimétrica e térmica diferencial da fibra
de pinho. O ressalto na perda de massa correspondente principalmente a volatilizagao
da hemicelulose também ndo é observada para essa polpa. De forma analoga as
fibras de eucalipto, o principal pico aparece em torno de 360°C, que é devido,

principalmente, a volatilizagdo da celulose.
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Figura 3.6 — Analises termogravimétrica e térmica diferencial da fibra de pinho.
3.1.5 Andlise por Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens da secéao transversal e da morfologia das fibras foram obtidas em
microscopio eletrénico de varredura JEOL® JSM-6460 LV com captacao de sinais de
elétrons secundarios e de elétrons retroespalhados, do Laboratério Multiusuario de
Microscopia Eletrénica e Microanadlise (LABMIC) do Programa de Engenharia
Metalurgica e de Materiais (COPPE/UFRJ). As imagens foram obtidas por elétrons
secundarios e o feixe de elétrons principal foi gerado a partir de filamento de
tungsténio operando a 20 kV. As amostras foram aderidas por adesivo de carbono em

porta-amostras e recobertas com fina camada de ouro através de um metalizador.

O diametro equivalente médio das fibras de eucalipto foi determinado por
imagens de microscopia eletrénica de varredura das segdes transversais das fibras
com 10 medi¢des aleatdrias. A partir destas imagens, a area da segao (que é oval,
vide Figura 3.8) foi obtida e calculou-se o didmetro de uma circunferéncia equivalente
com mesma area. O valor médio obtido para o didmetro equivalente foi de 9 £ 2 um. A
Figura 3.7 mostra as fibras vistas no microscopio eletrébnico com aumento de 60 vezes

e, no detalhe, a imagem de uma fibra.
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Figura 3.7 - Fibras kraft de eucalipto vistas por microscopia eletrénica de varredura com

aumento de 60 vezes. No detalhe, a imagem de uma fibra.

Na Figura 3.8, pode-se observar a segao transversal da fibra de eucalipto. A
fibra de eucalipto possui forma tubular com uma cavidade interna oca, isto é o lumen,
uma caracteristica tipica das fibras vegetais, se¢do transversal ovalada e parede

espessa.
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Figura 3.8 — Secéo transversal das fibras kraft de eucalipto.
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O didmetro equivalente médio das fibras de pinho foi determinado por imagens
de microscopia eletrénica de varredura com 20 medicbes aleatérias e de maneira
similar ao didametro das fibras de eucalipto. O valor médio obtido para o didametro
equivalente foi de 20 + 3 um. A Figura 3.9 mostra as fibras vistas no microscopio

eletrbnico com aumento de 60 vezes e, no detalhe, a imagem de uma fibra.

o

- A

Figura 3.9 - Fibras kraft de pinho vistas por microscopia eletrénica de varredura com

aumento de 60 vezes. No detalhe, a imagem de uma fibra.

Na Figura 3.10, mostra-se a segao transversal da fibra de pinho. A fibra de
pinho, assim com a de eucalipto, possui forma tubular com uma cavidade interna oca,

um unico lumen, segao transversal oval e uma parede espessa.
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Figura 3.10 — Secgéo transversal das fibras kraft de pinho.
3.1.6 Compatibilidade e Ponto de Saturacdo

A compatibilidade e o ponto de saturagao do cimento com o superplastificante
(SP) foram determinados a partir do escoamento das pastas em cone de Marsh
(Figura 3.11). O ensaio consiste em registrar o tempo necessario para uma pasta de
cimento escoar e preencher uma proveta de 1000 ml, através de um cone com
abertura de 5 mm de didmetro. A mesma pasta € utilizada nos tempos de escoamento
de 10, 30 e 60 minutos, a contar do inicio do contato da agua/superplastificante com o
cimento. Todas as misturas foram realizadas com um misturador mecénico e as

relagdes agua/cimento foram de 0,45.

As porcentagens de superplastificante (SP) utilizadas foram 0,20; 0,25; 0,30;
0,35 e 0,4% (porcentagem do teor de sdlidos do superplastificante em relagcdo a

massa de materiais cimenticios — cimento mais silica ativa).
O procedimento de mistura e medi¢cao segue os seguintes passos:

e Pesagem da agua e do SP no copo do misturador com o auxilio de
balancga de precisado de 0,01 g;

o Para o primeiro ponto de escoamento, mistura-se por 10 s a 4gua e o
superplastificante e adicionar o cimento em um tempo de até 50 s;

o Apds o tempo de 1 min e 30 s, contados a partir do contato da agua
com o cimento, o misturador é desligado durante 15 s, para limpeza da
parede do copo. A seguir mistura-se novamente até completar 8 min;

¢ Completados 8 min de mistura, a pasta é posta em descanso por 1 min,

para posterior mistura durante 30 s. Em seguida, é vertida no cone
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Marsh dentro do tempo de 30 s restantes, ou seja, até completar 10
min;

e A pasta é escoada pela abertura do funil ao completar 10 min, sendo
medido o tempo para preencher a proveta de 1000 ml. Ao final do
processo o material volta ao recipiente e permanece em descanso até o
préximo tempo de escoamento;

e Para o ponto de escoamento de 30 min, o material em repouso é
misturado 1 min antes de atingir seu tempo, de forma a ser dividido em
30 s de mistura e 30 s para verter o material no cone e iniciar seu
escoamento durante determinado periodo de tempo para completar a
proveta de 1000 ml. Da mesma forma procede-se com o tempo de

escoamento de 60 min.

Ao final do ensaio foram gerados os graficos do tempo de escoamento versus
dosagem de SP, no qual se verifica a compatibilidade entre o cimento e o SP, além do

ponto de saturagao.

Figura 3.11 — Ensaio de compatibilidade e ponto de saturagao pelo cone Marsh.

A Figura 3.12 apresenta os resultados do ensaio de compatibilidade entre os
materiais cimenticios (cimento + silica ativa) e o superplastificante Glenium 51. Nota-
se que o tempo de escoamento diminuiu com o aumento no teor de superplastificante
para os intervalos de tempo estudados, até um teor de superplastificante de 0,3%.
Apo6s este valor ndo houve mudangas significativas no tempo de escoamento. Os
resultados indicam que existe compatibilidade entre os materiais cimenticios e o

superplastificante e que o ponto de saturacao é de 0,3%.
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Figura 3.12 — Ponto de saturacdo para a mistura de cimento e silica ativa.
3.2  Dosagem, Preparo e Cura das Pastas

A composicdo dos compdsitos produzidos neste trabalho é apresentada na
Tabela 3.5. Foram utilizados dois tipos de fibra de celulose: eucalipto (EU) e pinho
(PI). As fragdes volumétricas de fibras utilizadas foram de 0,25, 0,50 e 1,0%. Os
materiais cimenticios utilizados foram a silica ativa (SA) e o cimento (C) nas
porcentagens de 35% e 65% da massa total de materiais cimenticios,
respectivamente, conforme foi explicado no item 2.1.2. Para todas as misturas o teor
de superplastificante (SP) foi o mesmo com o intuito de que ndo houvesse
interferéncia nas curvas dos ensaios de calorimetria adiabatica e isotérmica. O valor
foi o determinado pelos ensaios de compatibilidade e ponto de saturagéo (item 3.1.4)
que é igual a 0,3% em relacao a massa de materiais cimenticios (C+SA). A relagéo

agua/materiais cimenticios (w/mc) foi de 0,55.

Utilizou-se também um agregado fino, quartzo moido (A), numa relagéo 1:1
com os materiais cimenticios. Foi necessario utilizar um agregado, pois se nao fosse
assim o consumo de cimento por m® seria alto (em torno de 800 kg), por consequéncia
o total de elevacido adiabatica seria muito elevado também, indo muito além da
limitagdo dos calorimetros adiabaticos (temperatura de ebulicao da agua). Além disso,
seria também provavel a ocorréncia de problemas com retracdo devido a falta de

agregado.
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Tabela 3.5 — Composic¢ao (kg/m3) das misturas utilizadas neste trabalho.

Mistura Cc SA A w SP EU Pl

REF 511,0 2751 786,1 432,3 2,36 - -
EU 0,25% 509,7 2744 784,1 431,3 2,35 4.2 -
EU 0,50% 508,4  273,7 782,1 430,2 2,35 84 -
EU 1,0% 5059 2724 7782 4280 2,33 16,8 -

P10,25% 509,7 2744 784,1 431,3 2,35 - 4,0
P10,50% 508,4  273,7 782,1 430,2 2,35 - 8,0
PI1,0% 5059 2724 778,2 428,0 2,33 - 16,0

As fibras de eucalipto foram fornecidas em forma de flocos aglomerados
(Figura 3.13). Assim, foi necessario submeté-las a um processo de dispersao antes de
introduzi-las nas misturas. Para isso, utilizou-se o dispersor ultrassdnico para dispersar
as fibras de eucalipto. O procedimento de dispersdo adotado foi semelhante ao
descrito em KONSTA-GDOUTOS et al.(2010), porém nao foi utilizado nenhuma

substancia surfactante no processo.

Figura 3.13 - Fibras de eucalipto antes da dispersao.

Visando a melhor dispersdo das fibras, optou-se, em um primeiro momento,
dispersar as fibras com a quantidade total de agua da mistura e, antes de iniciar o
procedimento de mistura, verter a solucido no copo do misturador. Todavia, para a
fragao mais alta de fibras (1%), ao adicionar os materiais secos, a mistura com uma
aparéncia muito -seca” e nao foi possivel concluir o procedimento. Assim, optou-se por
separar a maior quantidade possivel de agua da mistura para disperséo das fibras,
mas permitindo também que, com a quantidade restante de agua, haja uma boa
homogeneizagéo da pasta antes da adi¢cao das fibras. As quantidades foram de 75 ml

€ 200 ml para um volume de pasta de 600 ml e 1.600 ml, respectivamente.
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O procedimento de dispersdo segue 0s seguintes passos:

e Pesagem da quantidade de fibras de eucalipto em um bécker com
capacidade de 250 ml, adicionando logo em seguida a quantidade de
agua reservada correspondente da mistura;

o Apods a adicdo da agua, o bécker foi colocado no dispersor ultrassdnico
Sonics & Materials® modelo VCX750 do Laboratério de Estruturas da
COPPE/UFRJ e levantado até que o nivel da solugédo coincida com a
linha indicada no equipamento (Figura 3.14b);

e O equipamento é ligado e programado para que a solugdo seja
submetida a trés minutos de sonicacao com um ciclo de 20s ligado/20s
desligado para evitar superaquecimento do material. A amplitude
utilizada foi de 50%;

¢ Inicializa-se o processo de dispersao. Ao final, o aspecto das fibras

dispersas é mostrado na Figura 3.14c.

(a) (b) (c)

Figura 3.14 — Processo de dispersao das fibras de eucalipto: (a) dispersor ultrassdnico Sonics

& Materials modelo VCX 750; (b) fibras durante o processo de disperséo; (c) fibras dispersas.

As fibras kraft de pinho foram fornecidas em forma acartonada como mostra a
Figura 3.15. Assim como as fibras de eucalipto, antes de adiciona-las em misturas foi
preciso dispersa-las. Para isso, dispersaram-se as fibras de forma semelhante ao

processo de disperséo brevemente descrito em SILVA (2002). Entretanto, para a
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filtragdo das fibras, ndo foi utilizada vacuo conforme procedeu o autor em sua

pesquisa.

147 e >

Figura 3.15 — Fibra de pinho em forma acartonada.

As fibras foram adicionadas a agua, numa concentragao aproximada de 2% em
massa, no misturador de palhetas Chandler com capacidade de 1 litro do Laboratério
de Estruturas da COPPE/UFRJ. Foram misturadas com uma velocidade em torno de
4000 rpm por 5 minutos. A seguir, as fibras foram filtradas com um tecido feito de
elastano (lycra®) e pesadas para determinagdo da quantidade de agua retida pelas
fibras. A quantidade de agua retida pelas fibras foi em torno de 550% em relagao a
massa de fibras utilizadas no inicio do processo. No final, as fibras foram refrigeradas
num recipiente fechado na sala climatizada a 4 + 2 °C. A Figura 3.16 mostra os

equipamentos e ilustra os procedimentos realizados.

o'o
L e

(a)

Figura 3.16 — Processo de dispersao das fibras kraft em agua: (a) misturador de palhetas

Chandler; (b) filtragdo com lycra e (c) sala climatizada a 4°C utilizada para refrigeragéao.
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O procedimento de preparo das pastas foi feito com auxilio do misturador de
palhetas Chandler com capacidade de 3 litros do Laboratério de Estruturas da
COPPE/UFRJ (ver Figura 3.17) e consistiu em:

o Pesagem e homogeneizacdo dos materiais pulverulentos em um saco
plastico. Para o preparo das pastas fibrosas, as fibras de eucalipto
foram pesadas separadamente em um bécker e, na sequéncia, foi
adicionada a agua reservada para a dispersao das fibras, conforme ja
descrito. Para as pastas contendo fibras de pinho foram retiradas da
camara de 4°C as fibras ja dispersas e pesadas também em um
recipiente a parte;

¢ Pesagem do superplastificante no copo do misturador, adicionando em
seguida a agua;

o Agitacdo da agua de mistura (d4gua e aditivo) em velocidade de 3800
rpm durante 10 segundos;

e Adicdo da mistura seca aos liquidos com auxilio de um funil e uma
espatula em um tempo de até 2 minutos, para volumes de pasta iguais
ou inferiores a 600 ml, mantendo a velocidade igual a 3800 rpm. Para
volumes maiores que 600 ml, adigdo dos materiais foi em um tempo de
até 2 minutos e 30 segundos. Apos este tempo, o misturador é
desligado durante um minuto e 30 segundos, para limpeza da parede
do copo;

o Agitacdo da pasta por 4 minutos com a velocidade constante de 2400
rom. Na metade deste tempo, pausa de um minuto para uma nova
limpeza da parede do copo e, para as pastas fibrosas, verificacdo do
estado de dispersado das fibras. Para as pastas fibrosas a adicao das

fibras ocorre nos primeiros 2 minutos.
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Figura 3.17 — Misturador Chandler utilizado para o preparo das misturas.

Ressalta-se que, para volumes de pasta maiores de 600 ml, manteve-se o
tempo de mistura e pausas, porém velocidades maiores foram usadas com a
finalidade de se manter constante a energia de mistura a qual, para o procedimento
adotado nesta pesquisa, equivale a 3,5 kJ/kg de pasta. Para o calculo da energia de
mistura, foi utilizada a equacao desenvolvida por VORKINN e SANDERS (1993). Tal
equacgao permite a determinagao da energia de mistura/massa de mistura em funcao

da rotacéo e do tempo de mistura em cada rotacao e ela é apresentada a seguir.

2 X T X rpm\> B
( 0 ) Xt Equacao 3.1

Onde:

E é a energia de mistura, em quilojoules (kJ);

M ¢ a massa da pasta, em quilogramas (kg);

K é uma constante determinada experimentalmente, que é igual a 6,1 x 10%;
V' é o volume de pasta, em litros (l);

t é otempo de mistura, em segundos (s).

Para realizar os ensaios mecanicos, como compressao uniaxial, triaxial e
flexdo, foram moldados corpos-de-prova e o procedimento de moldagem é descrito a

seqguir.

As misturas, apds o seu preparo, foram vertidas nos moldes em duas camadas

de pasta. Em cada camada, foram realizados movimentos lentos e circulares com
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auxilio de um bastao de vidro por 30 segundos sendo os primeiros 15 segundos no
sentido horario e, depois, anti-horario. Ao final da segunda camada, 20 batidas leves
foram dadas no fundo do molde com auxilio de um soquete metalico. A finalidade
deste procedimento foi o de eliminar bolhas de ar provenientes do processo de mistura
dos materiais. Os moldes preenchidos foram entdo colocados, junto com panos
umidos, para curar em um pequeno armario fechado por portas de acrilico durante um
periodo de 24 horas a temperatura de 21 + 1 °C e umidade relativa igual a 100%
(Figura 3.18). Apds este periodo, os corpos-de-prova foram desmoldados e a cura dos
mesmos ocorreu em uma camara de cura com temperatura de 21 £ 1 °C e umidade
relativa igual a 100%, onde permaneceram até um dia antes da idade de ensaio. Neste
ultimo dia é necessario para que os corpos-de-prova sejam instrumentados e

faceados.

Figura 3.18 — Camara de cura dos corpos-de-prova durante as primeiras 24 horas.

3.3 Caracterizacdo das Pastas no Estado Fresco

3.3.1 Agua Livre

O teor de agua livre foi determinado utilizando o procedimento descrito na
ABNT NBR 9831 (2006). As pastas foram preparadas e homogeneizadas conforme
descrito no item 3.1.8. Apds a homogeneizacao, uma massa de pasta de 760 + 5 g foi
vertida em um frasco de Erlenmeyer (Figura 3.19). O frasco foi lacrado em seguida e
mantido em repouso por um periodo de 2 horas. Ao final, a quantidade de fase
sobrenadante foi retirada com auxilio de uma pipeta e seu valor, em ml, registrado. O

conteudo de agua livre é calculado conforme a Equagéao 3.2.
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X
A =—x100 Equacédo 3.2

Onde:

A; é o conteudo de agua livre da pasta, em porcentagem volumétrica;
V.1 € o volume de fluido sobrenadante coletado, em mililitros;
mp € a massa inicial da pasta, em gramas;

p é a densidade da pasta, em gramas por centimetro cubico, para pastas
preparadas somente com cimento CPP — classe G pode ser considerada igual a 1,90

g/cm?.

Figura 3.19 - Ensaio de agua livre.

3.3.2 Reologia

3.3.2.1 Indice de Consisténcia

De acordo com NOCUN-WCZELIK et al. (2013), a utilizacao de um alto teor de
superplastificante pode alterar a evolugdo do calor de hidratagdo, a hidratagdo de
diferentes cimentos e a formagao de produtos hidratados. Com o objetivo de evitar tal
efeito durante os ensaios de calorimetria, optou-se por manter a taxa de
superplastificante igual para todas as misturas. Logo, néo foi estabelecido um valor

fixo para consisténcia.
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A consisténcia das pastas foi determinada através da mesa de consisténcia
padrao, segundo a ABNT NBR 13276 (2002). Na Figura 3.20 mostra-se o

espalhamento da mistura REF (mistura de referéncia).

Figura 3.20 - Ensaio de espalhamento na mesa de consisténcia padréo.

3.3.2.2 Tensdo de Escoamento — Vane Test

Para caracterizagdo reoldgica de pastas, utilizou-se o redmetro Brookfield®
modelo DV-III Ultra e a geometria escolhida foi a de palhetas em cruz (vane spindle). A

Figura 3.21 mostra as palhetas e o equipamento utilizados.

(a) (b)

Figura 3.21 — Redmetro Brookfield modelo DV-III Ultra do Laboratério de Estruturas e Materiais
da COPPE/UFRJ: (a) conjunto de palhetas em formato de cruz (vane spindle); (b) rebmetro

com um computador acoplado para aquisi¢ao dos dados.

O redbmetro Brookfield® modelo DV-III Ultra € um aparelho que consegue medir

parametros reoldgicos de um fluido, como viscosidade e limite de escoamento, de
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forma programavel, isto é, evitando erros aleatorios devidos ao manuseio humano. O
seu principio de funcionamento é rotacionar uma palheta (que esta imersa no fluido de
teste) através de uma mola calibrada, as duas conectadas por uma rosca. A
resisténcia do fluido ao movimento da palheta é medida pela deflexdo da mola. E esta
deflexdo € medida com um transdutor rotativo. A Figura 3.22 ilustra o funcionamento
do redbmetro. O valor de torque maximo que o redmetro pode alcancar é de 5,75

mN.m.

" Motor

= Mola em
CE§ “ Espiral

Calibrada

<4— Rosca

Palheta
em Cruz

Figura 3.22 — Representacado esquematica do funcionamento do reémetro Brookfield modelo
DV-Ill Ultra (adaptado de BROOKFIELD, 2012).

O método Vane ou método do rotor de hélice € um método simples, mas
eficiente de medir o limite de escoamento dentre outras propriedades de fluidos ndo
newtonianos. BARNES e NGUYEN (2001) pontuaram as principais vantagens deste
método perante outros métodos. Eles destacam a simplicidade de fabricagao, a
facilidade de manter a palheta limpa e, 0 mais importante, a expressiva mitigagao dos
efeitos de escorregamento do fluido pela superficie da palheta (wall-slip effects). Este
método tem sido amplamente utilizado por diversas areas incluindo a area de
engenharia dos alimentos, de dispersdes coloidais inorganicas, da geotecnia e
também na area de materiais cimenticios (BARNES e NGUYEN, 2001).

O método consiste em, basicamente, submeter a amostra a uma taxa de
cisalhamento muito baixa e constante, geralmente de 36°/min (0,1 rpm), até que a
amostra comece a fluir. O valor da tensao de cisalhamento em que a amostra comeca
a fluir € chamado de limite de escoamento. Até este ponto, a amostra se comporta
linearmente, ou seja, se a tensdo fosse cessada a amostra nédo apresentaria

deformacdo. A partir deste ponto, a amostra comeca a fluir e a deformacdo é
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temporariamente irreversivel (SCHRAMM, 2006). A Figura 3.23 mostra uma curva
tipica tensdo de cisalhamento versus tempo para fluidos nao-newtonianos, como

pastas, submetidos a taxa de deformacao constante.

Limite de Limite de Escoamento
Escoamento definido como
definido maxima tensao

,g como final

) da

€ linearidade

]

<

[

2

(&)

[

T

S Limite de

g Escoamento

[ definido

|

como tensao
de equilibrio

Tempo

Figura 3.23 — Curva tipica tensao de cisalhamento versus tempo (adaptado de BARNES e
NGUYEN, 2001).

E importante ressaltar a divergéncia entre os pesquisadores em relagdo a um
conceito preciso de limite de escoamento. Em alguns trabalhos, o limite de
escoamento é definido como o ponto em que se observa o fim do trecho elastico, em
outros como o valor maximo da tensdo. Ainda ha trabalhos em que o limite de
escoamento é dado como a tensdo constante observada ao final da regido de
escoamento do fluido (BARNES e NGUYEN, 2001). Nesta pesquisa a definicao
adotada foi a da maxima tensao para o limite de escoamento, por se tratar do conceito
mais utilizado em pesquisas com materiais cimenticios (BAUER et al., 2007; MAHAUT
et al., 2008; SOUZA, 2005).

O procedimento utilizado para o ensaio de reologia foi:

e Ap6s preparo de 600 ml de mistura conforme descrito no item 3.2, a
pasta foi vertida em um bécker de 600 ml e, a cada 200 ml, foi utilizado
um soquete para uniformizagao da superficie dando 20 batidas;

e Preenchido o bécker, o mesmo foi posicionado na base de ago e a
palheta foi atarraxada ao equipamento tomando cuidado com a mola

em espiral;
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o A palheta foi baixada até que o nivel da amostra coincidisse com a

marca superior indicada na palheta e, ao final, inicia-se o ensaio.

Os ensaios foram realizados com uma velocidade de 0,1 rpm, como também
utilizada por BAUER et al. (2007), e os pontos obtidos a cada 5 segundos. Toda vez
que o redbmetro era ligado, o equipamento era zerado (procedimento recomendado
pelo fabricante do equipamento). Os niumeros das palhetas utilizadas para os ensaios
estdo na Tabela 3.6 junto com os valores do torque maximo obtidos durante os

ensaios.

Conforme o manual do fabricante (BROOKFIELD, 2012), o torque maximo
gerado pela resisténcia da mistura a rotagéo da palheta deve estar entre 10 e 100%
para que os resultados obtidos sejam confiaveis. Com esta restricdo, nao foi possivel
utilizar somente uma palheta para todas as misturas. Quanto maior o numero da
palheta, menores sdo o didmetro e o comprimento da palheta e, consequentemente, a
area cisalhada. Como o torque obtido € uma medida da resisténcia da mistura ao
cisalhamento, quanto maior for essa area ou quanto mais viscosa for a mistura, maior
resisténcia ao fluxo, gerando um maior torque. Assim, para misturas mais viscosas,
deve-se utilizar palhetas com menor area para que o torque maximo nao ultrapasse o
limite superior de 100% e, para as misturas fluidas, deve-se utilizar as palhetas de
forma que a area seja suficiente para gerar um torque que nao fique abaixo do limite

inferior de 10%.

Tabela 3.6 — Numero das palhetas utilizadas no vane test e o torque maximo obtido.

Mistura Palheta Torque maximo (%)
Referéncia V-72 15,74
EU 0,25% V-73 14,08
EU 0,50% V-73 42,52
EU 1,0% V-75 48,03
P10,25% V-73 11,00
P10,50% V-73 28,52
P11,0% V-75 47,24

Para o calculo do limite de escoamento, assume-se que a superficie de
cisalhamento criada pela palheta seja a de um cilindro de didmetro igual a da palheta e
que a tensdo esteja uniformemente distribuida em toda a superficie (NGUYEN e

BOGER, 1985). Assim, a taxa de cisalhamento e a tensédo de cisalhamento foram
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calculadas segundo a Equagdo 3.3 e Equacgéo 3.4, respectivamente, com auxilio do

valor da velocidade angular que foi obtido pela Equacéo 3.5.

ZwRZRg £ 2033
Yy = —r— quacéo 3.
x*[RZ — R}
TK XYMC XT .
T = Equacgao 3.4
10
Znﬂ E 80 3.5
w=—-—— quacgéo 3.
60
Onde:
y é taxa de deformacao (s™);
R.  éoraio do bécker que contem a amostra (cm);
R, € oraio da palheta (cm);
X € o raio em que a superficie de cisalhamento ocorre que, para palheta em cruz,

é igual a R, (cm);

w € a velocidade angular da palheta (rad/s);
0 € a velocidade da palheta em rpm;
T € a tensao de cisalhamento (Pa);

TK € a constante relacionada com o modelo do reébmetro que ¢é igual a 8 para o
modelo HBDV-III Ultra (BROOKFIELD, 2012);

YMC ¢ a constante relacionada com as dimensdes da palheta (Tabela 3.7);

T € o valor do torque medido pelo equipamento, em porcentagem.

Tabela 3.7 — Valores de YMC e dimensdes das palhetas em cruz (adaptado de BROOKFIELD,

2012).

N° da Palheta YMC Comprimento (cm) Diametro (cm)
V-71 0,5 6,878 3,439
V-72 2,0 4,333 2,167
V-73 10,0 2,535 1,267
V-74 100,0 1,176 0,589
V-75 40,0 1,61 0,803
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3.4  Estudo da Hidratacdo das Pastas

3.4.1 Determinacdo da Cinética de Hidratagdo por Pulso

Ultrassonico

A evolugcao da resisténcia mecanica e baixa permeabilidade dos materiais
cimenticios é resultado da hidratacdo, a qual consiste, basicamente, em reagdes
quimicas entre a agua e os compostos anidros do cimento. Conforme a reacéo de
hidratacdo se desenvolve, produtos hidratados sdo formados e se depositam nas
superficies das particulas de cimento e nos poros. Com o tempo, estes produtos
conectam-se e formam uma rede de solidos, cujas caracteristicas diferem do estado
fluido inicial. Essa transicao do material, de uma fase fluida para um sdlido, € chamada
de patamar de percolacao (VITORINO, 2012).

Através do método ndo destrutivo de medicdo de pulso ultrassénico, foi
possivel determinar o patamar de percolacdo e a hidratagdo das pastas. Os ensaios
foram realizados a 23 °C e pressao atmosférica, desde a confeccédo das pastas até 7
dias de idade, em um equipamento Ultrasonic Cement Analiser (UCA), da marca
Chandler Engineering, modelo 4262 do Laboratério de Estruturas e Materiais (LabEst)
da COPPE/UFRJ (Figura 3.24), de acordo com o0 PROCELAB (CAMPOQOS et al., 2005).
Este equipamento possui transdutores (fonte) que emitem pulsos ultrassdnicos e
medidores de tempo de transito que determinam a velocidade ultrassénica dos pulsos

no meio (pasta).

Figura 3.24 — Equipamento UCA do LabEst.
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A velocidade das ondas ultrassénicas esta relacionada com as propriedades do
meio em que se propaga. Para meios fluidos, como a agua, ela depende do mdodulo
volumétrico e da massa especifica, além da pressao, temperatura e da concentracéo
de ions no meio. Considerando a agua pura sob pressao atmosférica e temperatura de
20 °C, considera-se que a velocidade do som na agua é de 1482 m/s. Entretanto, para
meios sélidos, o comportamento da velocidade ultrassénica é relativo ao médulo de
elasticidade e densidade do material (TIPLER e MOSCA; 2009). Assim, é possivel
determinar o patamar de percolacao das pastas, ja que nesse momento a suspensao
viscosa de particulas cimenticias deixa de ser a fase dominante para que um meio
sélido constituido pelas estruturas formadas nas reacdes de hidratacdo seja a fase
continua no material. Este ultimo é responsavel pelo desenvolvimento das resisténcias
e modulos iniciais causando um incremento significativo na velocidade das ondas
ultrassoénicas (VITORINO, 2012).

Na Figura 3.25 sdo mostrados os trés estagios da hidratacao identificados a
partir das curvas de velocidade do pulso ultrassénico. As regides estdo identificadas

como: periodo |, periodo Il e periodo Ill, conforme € descrito em ROCHA (2011).

Durante o periodo |, a velocidade é constante e geralmente em torno de 1490
m/s, a velocidade do som na agua. Isto porque a mistura neste periodo ainda é
somente uma suspensdo de particulas consideradas uniformemente dispersas e a
propagacao da onda se da na fase liquida. Para as misturas em estudo, o valor da

velocidade neste estagio foi em torno de 1600m/s.
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Figura 3.25 - Curva tipica de velocidade do pulso ultrassénico versus tempo de cura.
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Apos esse periodo de velocidade constante, a velocidade aumenta
rapidamente o que corresponde ao rapido desenvolvimento dos produtos de
hidratacdo. Ou seja, quando certa quantidade de produtos hidratados € atingida, ponto
A na Figura 3.25, a percolacao da fase solida parece ocorrer e a velocidade aumenta

(ZHANG et al., 2009). Este estagio é identificado como periodo Il na Figura 3.25.

No periodo lll, o processo de hidratagdo chega ao estagio em que a difusdo
domina e a velocidade da reacao diminui. Um alto grau de hidratacdo é alcangado e a

velocidade atinge um platé. O inicio deste estagio € o ponto B indicado na Figura 3.25.

A determinacédo do patamar de percolagcdo e do patamar de estabilizacdo das
reacdes de hidratacdo das pastas foi obtida conforme ROCHA (2011). Foram
calculadas as intersecgbes das retas tragadas nos trechos lineares (ponto A e B) das
curvas de velocidade do pulso ultrassénico x log do tempo. Além disso, as inclinagdes

das retas 1 e 2 da Figura 3.25 também foram obtidas nos calculos realizados.
3.4.2 Ensaio de Elevacdo Adiabatica de Temperatura

O ensaio de elevacao adiabatica tem como objetivo estudar a evolugdo da
hidratagdo por meio da elevacédo de temperatura das pastas submetidas a um sistema
adiabatico, ou seja, um sistema onde ndo haja trocas de calor entre o corpo-de-prova
e o ambiente. A elevacdo de temperatura, sob tal condicdo, € devida somente as

reacdes exotérmicas de hidratagdo do cimento.

Os ensaios foram realizados utilizando os calorimetros adiabaticos do
Laboratério de Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ (Figura 3.26). Baseiam-se em
calorimetros com banho térmico em agua que contém um sistema de aquecimento-
resfriamento acoplado. Na medida em que o corpo-de-prova aumenta de temperatura
por causa das reacdes de hidratacdo, o dispositivo eletrbnico de controle do
calorimetro ativa a resisténcia elétrica de maneira que a temperatura do banho
acompanhe o aquecimento do corpo-de-prova. Assim, a temperatura da agua do
banho é mantida igual a do corpo-de-prova durante o ensaio, com precisao de 0,1 °C.
Porém, a temperatura limite da qual o banho pode acompanhar o corpo-de-prova é de
um pouco inferior a 100 °C, ja que a agua entra em ebulicdo por volta desta
temperatura. O volume do corpo-de-prova utilizado foi de, aproximadamente, 1,6 litros

€ 0 ensaio é realizado até que a temperatura do corpo-de-prova estabilize.
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Figura 3.26 — Calorimetros adiabaticos do Laboratorio de Estruturas e Materiais da
COPPE/UFRJ.

A temperatura inicial de todos os ensaios foi de 8,8 + 0,7 °C. Optou-se por esta
temperatura, pois a quantidade de calor liberada por pastas € muito alta, podendo o
corpo-de-prova chegar a uma elevagao de temperatura de cerca de 90 °C, e, portanto,
maior parte da curva de elevagao adiabatica pode ser obtida. Assim, para a produgao
das misturas, todos os componentes foram pesados, lacrados e colocados na sala
climatizada a 4 + 2 °C um dia antes do inicio de cada ensaio. Além disso, durante o
processo de producao, foi utilizada uma mistura de gelo e alcool em torno do copo do

misturador para manter a pasta resfriada.

Considerando a temperatura inicial das pastas mais baixa que a temperatura
ambiente, utiliza-se o sistema de resfriamento para controlar a temperatura do banho.
Além disso, os calorimetros contém agitadores que garantem a homogeneidade da
temperatura do banho. A Figura 3.27 mostra, de forma esquematica, os detalhes do

sistema de aquecimento e resfriamento dos calorimetros.
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Figura 3.27 — Representagdo de um dos calorimetros adiabaticos: (a) perspectiva; (b) corte

esquematico.

Por meio da curva de elevacdo adiabatica de temperatura, é possivel a
determinagao dos parametros caracteristicos da liberacdo de calor provocada pela
evolucao da reacao de hidratacdo e, também, a avaliagdo da velocidade com que o
calor é liberado pelas pastas. Tal velocidade foi avaliada através das inclinagdes das
retas tracadas nos trechos, aproximadamente, lineares das curvas de elevacédo de

temperatura.

Os parémetros caracteristicos da liberagdo de calor sdo a elevagao adiabatica
de temperatura (E,;), dada pela Equacao 3.6 e o coeficiente de elevagéo adiabatica

(C,), dado pela Equagao 3.7.
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Ewa =T —T; Equacédo 3.6

C, = Equacédo 3.7

Onde:

Tf € a temperatura final do ensaio;

T; & atemperatura inicial da pasta;

C. € o consumo de material cimenticio.

3.4.3 Estudo da Hidratacdo por Condutividade Elétrica

Durante a hidratagdo do cimento, a pasta deixa de se comportar como um
fluido para se tornar um solido e, conforme as reag¢des de hidratacdo acontecem, mais
€ mais agua ligar-se-a aos produtos de hidratacdo tanto quimica quanto fisicamente.
Com isso, a quantidade de agua livre muda e, por consequéncia, a condutividade da
pasta muda. A medigdo da condutividade da pasta no tempo permite que o processo
de hidratagdo seja monitorado e uma relagdo entre a evolugdo da hidratagdo e

condutividade da pasta seja estabelecida (BEEK, 2000).

Com o intuito de estabelecer a relacao entre hidratacdo e condutividade, foram
realizados ensaios medindo a condutividade e a temperatura da amostra através do
tempo com o equipamento ConSensor 2.0 (Figura 3.28) do Laboratério de Estruturas e
Materiais da COPPE/UFRJ. Através da Figura 3.28 nota-se que o sistema é composto
basicamente de um equipamento para aquisicao e envio dos dados (Data Box), e um
sensor que é posicionado no centro da amostra e, a cada ensaio, é trocado por um

novo.
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Caixa de aquisicao
dos dados (Data Box)

12cm

Figura 3.28 — Equipamento ConSensor 2.0 com um sensor conectado.

Durante o ensaio, a data box obtém os valores de temperatura e condutividade
induzindo, através do sensor, a amostra a um campo elétrico de frequéncia igual a 20
MHz e os envia, via rede sem fio de Internet, para uma central de dados que os
disponibiliza na pagina do ConSensor 2.0 na Internet. A unidade da condutividade
medida pelo sensor inserido na amostra € a mS/cm (milisiemens por centimetro) e da

temperatura é °C.

Os ensaios foram realizados em um molde cilindrico com dimensdes de 100
mm de didmetro e 200 mm de altura, conforme ilustrado na Figura 3.29. O sensor fora
posicionado no centro da amostra através de barbantes e 2 pares de furos
diametralmente opostos. A mistura foi preparada conforme descrito em 3.2 e vertida
em 3 camadas e para cada camada foi utilizado um soquete para uniformizacdo da
superficie dando 20 batidas. Apds o preenchimento do molde, este foi colocado em um
banho com &gua para manter a temperatura constante de 23 °C durante todo o
periodo de ensaio que foi de 7 dias (Figura 3.29).
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Banho
Térmico

Data Box

(b)

Figura 3.29 — Representagdo esquematica do ensaio de condutividade: (a) Esquema de

ensaio; (b) corte do corpo-de-prova utilizado.

A Figura 3.30 mostra uma curva tipica de condutividade elétrica versus tempo.
Por meio dela é possivel observar que, no periodo inicial, o valor da condutividade
aumenta levemente e encontra seu primeiro pico por volta da 1 hora de ensaio. Apds
este primeiro pico (1), a condutividade comecga a diminuir gradualmente. Conforme as
reagcdes acontecem, os produtos de hidratacdo comegam a bloquear os poros
interconectados e a condutividade diminui, consequentemente (BEEK, 2000). Este
pequeno aumento na condutividade no periodo inicial é atribuido pelo autor ao
aumento da concentragdo de ions e a mobilidade dos mesmos. Os principais ions

presentes nesta etapa s&o: Ca™, OH’, SO, , Na' e K",

Até aproximadamente 7-8 horas, a condutividade sofre variagcbes, mas

relativamente pequenas. Os autores associam esse periodo ao periodo de inducao.
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Com o final deste periodo, um ressalto (ver ponto 2 na Figura 4.6) aparece na curva
indicando o inicio do periodo de aceleragdo. Segundo os autores isto ocorre devido a
dois fatores: a pressdo osmotica de separacdo da camada de gel dos graos de
cimento, permitindo acesso a agua e, assim, mobilidade de ions; e a transformacéao
parcial da etringita em monossulfato. Ao final, a formagédo e acumulagédo de produtos
hidratados resultam no consumo de ions e a condutividade diminui rapidamente (ABO
EL-ENEIN et al.,1995).
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Figura 3.30 — Curva tipica da condutividade elétrica versus tempo (modificado de ABO EL-
ENEIN et al.,1995).

3.4.4 Ensaio de Calorimetria Isotermica

Os ensaios de calorimetria isotérmica foram realizados com auxilio do
calorimetro TAM Air (TA Instruments) do Laboratério de Estruturas e Materiais da
COPPE/UFRJ (Figura 3.31). O calorimetro é constituido de 8 canais independentes
que estdo montados juntos formando um bloco unico colocado em uma camara de ar
com temperatura controlada por um sistema regulador de temperatura (PID) e
termostato (Figura 3.32a). Cada canal, por sua vez, tem uma configuragdo gémea na
qual um lado é destinado a ampola contendo a amostra (lado A) e o outro a ampola de

referéncia (lado B).

A aquisi¢ao do fluxo de calor, tanto para a amostra quanto para a referéncia, é

dada através de sensores baseados no efeito de Seebeck que estdo em contato com
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o fundo das ampolas, conforme ilustra a Figura 3.32b. A principal via de troca de calor
entre as ampolas e o meio é através do sensor. O gradiente de temperatura no sensor
gera uma diferenga de potencial (voltagem) proporcional ao fluxo de calor e esse
diferencial € medido pelo sensor. A diferenga do fluxo de calor entre a amostra e a
referéncia inerte € monitorada todo o tempo, isto &, o grafico obtido é igual ao fluxo de

calor do lado A subtraido do obtido no lado B.

Figura 3.31 - Calorimetro TAM Air (TA Instruments) do Laboratério de Estruturas e Materiais da
COPPE/UFRJ.

Tampa Externa -

Tampa da Camara

B SN
Tarrjpa do Plugue de dissipagio Dissipador de calor
Calorimetro et _m de calor secundario

Caixa Conectora

- Ampola de
referéncia
(Lado B) Ampola da
Placa Suporte de . amostra
Aluminio

(Lado A)

Aquecedor de

libraca
Sensores calbragae
Seebeck 2 Dissipador
de fluxo de de calor
calor = primario
(a) (b)

Figura 3.32 - Representagao do calorimetro isotérmico: (a) corte esquematico; (b) detalhe de
um canal do calorimetro (adaptado de TAM AIR, 2014).
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A utilizacdo de uma ampola de referéncia é importante para que possiveis
ruidos nos dados produzidos pelo equipamento sejam reduzidos. Porém é importante
também que a quantidade de agua deionizada da ampola de referéncia tenha o
mesmo calor especifico que a amostra em teste. Assim, usando a equacao a seguir,
foi calculada a quantidade de agua necessaria para cada mistura (BENTZ, 2007):

agua
XREF

A Cim Cgim 4 xSA CgA 4 xS120 63120 + yagua ngua + xfibras Cﬁelulose Equagéo 3.8

dgua

Cp
Onde:
xcim € a quantidade de cimento utilizada para produzir 5 g de mistura;
x4 € a quantidade de silica ativa utilizada para produzir 5 g de mistura;
xS120 € a quantidade de quartzo moido utilizada para produzir 5 g de mistura;
xigua € a quantidade de agua utilizada para produzir 5 g de mistura;
xfibras é a quantidade de fibras utilizada para produzir 5 g de mistura;
c;,fim € o calor especifico do cimento que igual a 0,75 J/(g.K) (KOCABA, 2009);
CyA é o calor especifico da silica ativa que igual a 0,70 J/(g.K);
Cyt2° ¢ o calor especifico do quartzo moido que igual a 0,83 J/(g.K);

C;;‘g“a é o calor especifico da agua que igual a 4,18 J/(g.K) (KOCABA, 2009);

Cge“”"se € o calor especifico da celulose que igual a 1,55 J/(g.K).

Apods a determinagao da quantidade de agua da referéncia para cada mistura,
o0 ensaio foi preparado. A temperatura dos ensaios foi de 23 °C. Além disso, as
quantidades de agua para a referéncia foram pesadas diretamente nas ampolas com
ajuda de uma balanga de precisdo 0,0001g. As ampolas foram fechadas e introduzidas

no lado B de cada canal.

Para o preparo das ampolas com as amostras, a quantidade produzida de cada
mistura foi de 20 ml. Primeiro, pesou-se os materiais pulverulentos em um saco
plastico pequeno. Para o preparo das pastas fibrosas, as fibras foram dispersas
conforme € descrito no item 3.2 (foram utilizadas solug¢des de fibras e agua como se
fossem 600 ml a serem preparados) e, na sequéncia, a quantidade de fibras
necessaria para a mistura foi pesada em um bécker de 5 ml a parte. A pesagem do
superplastificante foi diretamente no bécker utilizado para misturar todos os materiais,

adicionando em seguida a agua.
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Com todos os materiais ja pesados, iniciou-se a mistura. Foram adicionados os
materiais secos a agua e ao superplastificante e a pasta foi misturada 8 mao em um
bécker de 50 ml durante 2,5 minutos. Ao um minuto e quarenta segundos, foi dada
uma pausa para a inser¢ao das fibras (para as misturas fibrosas) de 10 segundos.
Depois se pesou a quantidade de 5 g de mistura diretamente na ampola de amostra
com o auxilio de uma seringa, com a precaugado de nio sujar as paredes laterais nem
a borda da ampola. Este procedimento é feito em 6 minutos. A ampola foi, entao,
fechada e colocada dentro do lado A do canal, totalizando 10 minutos desde o contato
dos materiais cimenticios com a &gua. E importante ressaltar que todos os
procedimentos de pesagem acima descritos foram feitos com auxilio de uma balanca

de precisao 0,0001g.

Na Figura 3.33, é apresentada uma curva tipica obtida através de testes de
calorimetria isotérmica de uma pasta contendo somente cimento CPP — classe G.
Segundo ODLER (1998), o processo de hidratagdo €& caracterizado por quatro
principais estagios que estdo intrinsecamente associados com a liberagdo de calor
pela mistura (ver Figura 3.33). Sao eles: (l) periodo de pré-indugao; (ll) periodo de
indugcédo ou dorméncia; (lll) periodo de aceleracéo; e (IV) periodo de pds-aceleracao

ou desaceleracgao.

=
=
—
-
-

lq !

"1
| (L) (V)
|

3

Fluxo de Calor (mW/g)

0 v L v . v ' . ' ' ' .
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (Horas)
Figura 3.33 — Evolucéo do calor de hidratagdo do cimento CPP- classe G.

No periodo de pré-indugdo, ha um pico exotérmico intenso (1) causado
principalmente por causa da rapida dissolugédo e hidratacdo do C;S e, também, pela

hidratacdo do C3;A. Porém essas reagdes prematuras de hidratacdo parecem diminuir
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de velocidade em poucos instantes. Para as reacdes relacionadas ao C3S, as teorias
mais aceitas atualmente para explicar tal fenbmeno sdo: a hipétese da barreira
metaestavel e a hipdtese da etapa de dissolugéo lenta (ambas explicadas no item
2.1.1.1). Ja para as reacgdes relacionadas ao C3A, as reagdes sdo abrandadas devido
a presenca da gipsita (CaSQ,). Este periodo onde a taxa de hidratagdo é minima é o

periodo de dorméncia ou indug&o. No grafico, corresponde ao unico vale da curva (2).

Depois do periodo de dorméncia, um segundo pico exotérmico (3) aparece. Isto
ocorre principalmente devido a nucleagéo e crescimento do C-S-H (hidratagdo do C;S)
e formagéo da portlandita (CH) (BULLARD et al., 2011). Este ramo ascendente logo
apos o periodo de dorméncia é chamado de periodo de aceleragdo. Em seguida desse
pico, ocorre, para alguns cimentos, um ressalto ou pequeno pico (4), o qual é devido
provavelmente a formacédo de AF:; Mais adiante pode haver também um segundo

ressalto o qual estaria relacionado a conversao de AF; para AF,.

A partir do principal pico exotérmico (3), as reacdes de hidratagdo comegam a
desacelerar e o0 processo que predomina nesta fase é a difusdo. Esta fase é

denominada periodo de pods-aceleragao ou desaceleracao.

3.4.5 Resisténcia a Compressdo

A hidratacado das pastas também foi estudada utilizando os dados obtidos a
partir dos ensaios de compressado uniaxial (descrito no item 3.5.2.1). Porém, com
intuito de aumentar a quantidade de pontos da curva de grau de hidratagdo versus
tempo, foram realizados ensaios de resisténcia a compressido uniaxial adicionais
aqueles citados no item 3.5.2.1. Estes ensaios foram realizados no equipamento
Shimadzu® com célula de carga com capacidade de 1000 kN do Laboratério de
Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ. A velocidade adotada foi de 0,3 mm/min e sé
foi aquisitada a carga maxima, a carga de ruptura dos corpos-de-prova. Utilizaram-se
corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de didmetro por 100 mm de altura nas idades de
1, 2, 4 e 6 dias.
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O grau de hidratacdo pode ser determinado através dos valores de resisténcia
a compressao (f,) por meio da Equagéo 3.9 (TORRENTI, 1992).

E(t) = & +2= - (1— &) para € > &

feo0

Equacéao 3.9
fe(@®) =0 para§ < &
Onde:
fe,0 € a resisténcia do material para uma hidratacao tedrica completa;
& € o0 parametro que representa o limiar da percolagao, isto é, o inicio do

aparecimento de resisténcia do material.

3.5 Caracterizacdo das Pastas no Estado Endurecido
3.5.1 Propriedades Fisicas

3.5.1.1 Estabilidade

A segregacao de sdlidos das pastas foi avaliada conforme o procedimento
descrito no PROCELAB (CAMPOS et al., 2005) para o ensaio de estabilidade. Apds o
preparo das misturas conforme o item 3.3, estas foram vertidas em cilindros de 203
milimetros de comprimento e didmetro interno de 25 milimetros. Em seguida, os
cilindros foram inseridos em banho térmico a 27 °C. Depois de 24 horas, 0s corpos-de-
prova foram desmoldados e cortados em quatro partes aproximadamente iguais. As
segbes foram identificadas da seguinte forma: T (topo), 11 (intermediaria 1), 12
(intermediaria 2) e F (fundo). Em seguida, as amostras ficaram em repouso imersas

em agua por pelo menos 30 minutos. A Figura 3.34 mostra detalhes do ensaio.

Ao final, foram determinadas as massas das se¢des na agua, sem o contato
das mesmas nas paredes ou no fundo do béquer, e no ar, apoiadas no fundo. O

calculo da massa especifica de cada segéo foi realizado através da Equagéao 3.10.

A4ar .
ME = W Equacéo 3.10

dgua

Onde:

ME € a massa especifica (g/cm?);
M,, € a massa da se¢&o no ar;

M;g4yq € amassada segéo na agua.
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Figura 3.34 - Detalhes do ensaio de estabilidade: (a) Tubos decantadores preenchidos; (b)

Moldes no banho térmico; (c) Desmolde dos corpos-de-prova; (d) Marcagéo para o corte.

As misturas foram consideradas estaveis quando a maior diferenga de massa
especifica entre as segbes topo e fundo (Ap) seja menor ou igual a 0,06 g/cm?® (0,5
Ib/gal) e se o rebaixamento do topo da pasta for inferior a 5 mm. Caso contrario, as

pastas eram consideradas instaveis e deveriam ser reformuladas.

3.5.2 Propriedades Mecanicas

3.5.2.1 Comportamento sob Compressdo Uniaxial

Os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial foram realizados no
equipamento Wykeham Farrance® com célula de carga com capacidade de 200 kN do
Laboratério de Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ (Figura 3.35). A velocidade do
ensaio foi de 0,01 mm/min. Utilizaram-se corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de
didmetro por 100 mm de altura nas idades de 3, 7, 28, 90 e 180 dias. Os
deslocamentos axiais foram medidos por dois transdutores elétricos fixados na zona
central do corpo-de-prova, e, para a obtencao do coeficiente de Poisson aos 28 dias

de idade, os deslocamentos laterais foram medidos por dois extensémetros elétricos
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do tipo PA-06-1000BA-120L, da Excel Sensores, colados diametralmente opostos a

meia altura do corpo-de-prova.

Figura 3.35 — Configuracdo do ensaio de compressao uniaxial.

No dia anterior a cada ensaio, 0os corpos-de-prova eram retirados da camara
umida e faceados em torno mecanico para uniformizacdo das superficies, tanto do
topo quanto da base. Isto evita a ruptura indevida dos cilindros causada por
concentragdoes de tensbes em algum ponto das superficies. Apdés faceamento, os
corpos-de-prova foram colocados em uma sala com 22 + 1 °C até o momento do

ensaio.

Através da curva tensdo x deformacao, obtida no ensaio, foram calculados o
modulo de elasticidade secante e o coeficiente de Poisson conforme a Equacgao 3.11 e

a Equacao 3.12 presentes na norma ASTM C 469 (2010).

0, — O
E, =—2—1 Equac&o 3.11
&2 &
Ety — €
y=-"2_"t Equacao 3.12
€27 &

Onde:

E. é o médulo de elasticidade (GPa);

0, € atensdo a40% da tensdo maxima (MPa);

0, € atensao correspondente a deformacgéo &; (MPa);

&, é adeformacao longitudinal correspondente a tenséo o, (ug);

g, é deformacéo longitudinal de valor igual & 5 x 107 pg;
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v é o coeficiente de Poisson;
&, € a deformagéo transversal produzida por g, (pe);

&1 € a deformagéo transversal produzida por o; (ue).
3.5.2.2 Comportamento sob Esforcos de Compressado Triaxiais

Os ensaios de resisténcia a compressao triaxial das pastas foram realizados no
equipamento Wykeham Farrance® com célula de carga de capacidade igual a 200 kN
e célula de confinamento com capacidade de 14 MPa do Laboratério de Estruturas e
Materiais da COPPE/UFRJ (Figura 3.36a e Figura 3.36b). Adotou-se uma velocidade
de 0,01 mm/min, utilizando pressdes de confinamento de zero, 4,14 e 8,27 MPa. As
pressdes de confinamento foram aplicadas gradativamente em um intervalo de tempo

de 10 min e logo em seguida aplica-se a tensao ;.

O ensaio foi realizado em corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 50
mm de didmetro e 100 mm de altura com idade de 28 dias. Da mesma maneira que
para os ensaios de compressao uniaxial, no dia anterior a cada ensaio, os corpos-de-
prova eram retirados da camara umida e faceados em torno mecanico para
uniformizagao das superficies, tanto do topo quanto da base. Durante a preparagao do
ensaio, o corpo-de-prova é envolvido por uma membrana de latex visando evitar o
contato do 6leo mineral da célula de confinamento com o mesmo (Figura 3.36¢). Os
deslocamentos axiais foram obtidos através de dois extensémetros elétricos do tipo
PA-06-1000BA-120L, da Excel Sensores, colados diametralmente opostos a meia

altura do corpo-de-prova (Figura 3.36d).

Além da tensao axial (o) aplicada no corpo-de-prova, como no ensaio uniaxial,
no ensaio triaxial ha tensdes confinantes, o, e o;. O aumento da tensao axial com as
tensbes confinantes mantidas constantes produz um incremento da tenséo desviadora
(o01—03) até a ruptura do corpo-de-prova (ROCHA e AZEVEDO, 2007). Assim, a partir
deste ensaio, é possivel determinar o angulo de atrito interno (¢) e a coesao (S,) das

pastas utilizando o Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.36 — Ensaio de compresséo triaxial: (a) Equipamento Wykeham Farrance com a célula
de confinamento; (b) Célula de confinamento; (¢) Corpo-de-prova posicionado na célula de

confinamento; (d) Detalhe do posicionamento dos extensémetros.

Na Figura 3.37 estdo representados os circulos de Mohr, ou seja, as
combinagbes criticas das tensbes principais obtidas durante um ensaio de
compressao triaxial. A reta que tangencia todos os circulos de Mohr é chamada de
envoltéria de ruptura, isto €, é o limite maximo das tensdes cisalhantes para qualquer
estado de tensdes (ROCHA e AZEVEDO, 2007). A Equacado 3.13 descreve a

envoltdria de ruptura, o critério de Mohr-Coulomb.
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T=35,+tan(¢p) X o Equacgéo 3.13

Onde:

T é atensao cisalhante (MPa);

S, € acoesdo do material (ponto em que a envoltéria corta o eixo y) (MPa);
o é atensao normal (MPa);

¢ é o angulo de atrito interno.

™ T T T T T T T

S, = Coeséo

oo ¢ = Angulo de Atrito Interno

2250

S(: \
() K o7 ) 1 Dt Tl N O (G o (7

0 3750 7 500

Tensao cisalhante (psi)

Tensdo normal (psi)
Figura 3.37 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb (ROCHA e AZEVEDO, 2007).

A equacgéao da envoltéria de Mohr pode ser deduzida e colocada em funcéo das

tensdes principais, conforme mostra a Equacéao 3.14.

cosS 1+ sen
¢ ) + 03 < ¢) Equacéao 3.14

= 2§ (— S
% °\1 —sen ¢ 1—sen¢

Onde:
o, € atenséo principal maior (MPa);

o3 € atensao principal menor (MPa).

A partir dos dados obtidos no ensaio, plota-se o critério de Mohr-Columb no
espaco g4 X0o3, conforme a Figura 3.38, para determinacao dos valores de resisténcia

a compressao uniaxial (C,) e a e, posteriormente, So e ¢. A Equacdo 3.15 e a

Equacéo 3.16 permitem o calculo do angulo de atrito interno e da coeséo das pastas.
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Onde:

= ‘1(tga_1> Equacdo 3.15
¢ = sen tga+ 1 quagao 3.
C,(1—senq)
So = E ao 3.16
0 2cos & quagio

tll

v
=]

|
I
I
I
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1
(8]

Gy
(a) (b)
Figura 3.38 - Critério de Mohr-Coulomb: (a) no espaco 7 % o; (b) no espago 0,x 03 (ROCHA e
AZEVEDO, 2007).

3.5.2.3 Comportamento sob Esforcos de Flexdo

Os ensaios de resisténcia a tragao sob esforcos de flexdo foram realizados em
equipamento Shimadzu® modelo AG-X 100 kN, conforme ilustra a Figura 3.39. Todos
0s corpos-de-prova ensaiados tinham forma prismatica com dimensdes de 50 x 50 x
228 mm e 28 dias de idade. A velocidade adotada foi de 0,03 mm/min e as aquisi¢cdes
da carga e da flecha no meio do vao foram obtidas por meio do sensor interno do
equipamento e um transdutor de deslocamento linear (LVDT), respectivamente. Os

pontos de carga distavam 60 mm e o vao entre apoios distava 180 mm.
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Figura 3.39 - Configuracdo dos ensaios de resisténcia a tracao na flexao.

A tensao de primeira fissura, assim como a tensao de ruptura foram calculadas

a partir da Equacéo 3.17:

ff = b2 Equacéao 3.17

Onde:

j} € a resisténcia a tragdo na flexdo (MPa);

F. é a carga de primeira fissura do corpo-de-prova (N);
L é a dimensao do vao livre (180 mm);

b é alargura da segdo do corpo-de-prova (mm);

h ¢é a altura da seg&o do corpo-de-prova (mm).

A largura e a altura de cada corpo-de-prova foram medidas com o auxilio de
um paquimetro digital, de marca Mitutoyo® com precisdo de 0,01 mm. As medidas
foram feitas nos 4 pontos de contato do equipamento com o corpo-de-prova. A média
aritmética destas 4 medidas foram utilizadas para a determinacdo da tensido e da
tenacidade.

o Indice de Tenacidade

Para materiais compdésitos, além da determinagao da resisténcia sob flexao, é
importante o calculo de outra propriedade: a tenacidade. A partir da curva carga
versus deslocamento é possivel obter a tenacidade que é definida como a quantidade

de energia que o material é capaz de absorver até sua ruptura.
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Uma das formas de caracterizar a tenacidade de um compésito é através de
indices relacionados a capacidade de absor¢do de energia. Existem varias normas
que podem ser utilizadas para calcular o indice de tenacidade. No entanto, a maioria
das normas depende do valor de deslocamento de primeira fissura do compdsito, com
excecgao da norma japonesa JCSE-SF4 (1983) e, devido ao valor de deslocamento de
primeira fissura ter apresentado um desvio padrdo alto, utilizou-se neste trabalho a

norma japonesa para a obtenc¢ao do indice de tenacidade.

Essa norma determina o indice de tenacidade a partir da tenacidade (T) do
composito até uma deflexao limite, que é dada por L/n, onde n=150. Neste estudo, os
corpos de prova prismaticos possuem um L igual a 180 mm, que € a distancia entre os
apoios inferiores do equipamento. Sendo assim, a deflexao limite considerada para o
calculo da tenacidade é de 1,2 mm. A tenacidade (T) é dada pela area da regido
abaixo da curva carga versus deslocamento (deflexdo) até a deflexdo limite
considerada. A area abaixo da curva foi calculada com o auxilio do software

OriginPro® 8. Assim, o fator de tenacidade é determinado pela Equacéao 3.18.

Equacédo 3.18

Onde:

FT é o indice de tenacidade na flexao (kgf/cm? ou MPa);
T ¢ atenacidade na flexao (kgf.cm ou J);

0 ¢ adeflexédo equivalente a L/n (cm ou mm);

L é adimensao do vao livre (180 mm);

b é alargura da secéo do corpo-de-prova (mm);

h

€ a altura da segéo do corpo-de-prova (mm).

3.6 Analises  Estatisticas dos  Ensaios de
Caracterizacdo de Pastas

As Analises de Variancia (ANOVA) foram empregadas nas andlises estatisticas
dos resultados obtidos dos ensaios de caracterizagao das pastas. O software Origin
Pro® 8.5 foi empregado na realizagdo do estudo da variancia dos resultados, os quais
foram computados ao nivel de significancia de 10 %, e a posteriori, 0 método de

comparacgao de Tukey foi empregado.
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4.APRESENTACOES E ANALISE DE RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
dos diversos ensaios experimentais realizados nos compdsitos e as caracteristicas de

cada material utilizado em sua producgao.

4.1 Propriedades das Pastas no Estado Fresco
4.1.1 Agua Livre e Estabilidade

Os ensaios de estabilidade das misturas foram realizados em trés corpos-de-
prova por mistura. Os resultados médios obtidos para o rebaixamento, as massas
especificas de topo e fundo e a diferenca entre as massas especificas de fundo e
topo, bem como seus respectivos coeficientes de variacdo, sdo apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de estabilidade.

Rebaixamento

Mistura (mm) Propo (9/cm?) - CV(%)  Prundo (glcm®) - CV(%)  Ap (glem?®)
REF 0 1,98 - 0,1 1,98-0,0 0,00
EU 0,25% 0 1,98-0,1 1,98-0,3 0,01
EU 0,50% 0 1,95-0,1 1,95-05 0,00
EU 1,0% 0 1,92-1,0 1,93-1,2 0,02
P10,25% 0 1,97-09 1,97 - 0,1 0,00
P10,50% 0 1,96 - 0,2 1,97-05 0,01
Pl 1,0% 0 1,96 - 0,3 1,96 - 0,7 0,01

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.1, pode-se constatar
que todas as pastas apresentaram massas especificas de fundo e topo praticamente
iguais (diferenga inferior a 0,9%). Do mesmo modo, ndo foram observados
rebaixamentos de topo em nenhuma das misturas ensaiadas. Nos ensaios de agua
livre ambiente, ndo foi notada agua sobrenadante para nenhuma das misturas

ensaiadas.

Com o aumento do teor de polpa ocorreu uma pequena redugao na massa
especifica da mistura de referéncia. Essa redugao ocorre porque a polpa é mais leve
que os demais componentes da mistura, além de existir a possibilidade de ocorréncia

de ar aprisionado. No entanto a diferenga ¢é inferior a 3%.
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4.1.2 Reologia

4.1.2.1 Indice de Consisténcia - Espalhamento

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores de espalhamento para as misturas,
obtidos através do ensaio da mesa de consisténcia padrdo. A Figura 4.1 mostra o

aspecto das mesmas durante o ensaio. A analise estatistica dos resultados é

apresentada no Anexo B.

Figura 4.1 — Aspecto da consisténcia das misturas apds o ensaio da mesa de consisténcia
padrao: (a) referéncia; (b) EU 0,25%; (c) EU 0,50%; (d) EU 1,0%; (e) PI 0,25%; (f) P1 0,50% e
(g) P1 1,0%.
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Tabela 4.2 — Resultados de espalhamento.

Mistura Espalhamento (mm) — CV (%)

Referéncia 388 -2,0
EU 0,25% 307 -0,9
EU 0,50% 273-1,1
EU 1,0% 228 -1,3
PI1 0,25% 340-0,0
PI1 0,50% 308 - 6,1
Pl 1,0% 260-1,9

A adicao de fibras reduziu a trabalhabilidade quando comparadas com a
mistura de referéncia. Observando os tragcos com fibras de eucalipto, a adicao de
0,25%, 0,50% e 1,0% de fibras reduziu o espalhamento em cerca de 21%, 30% e
41%, respectivamente. A partir das fotografias das trés misturas, apresentadas na
Figura 4.1, é possivel observar, no entanto, que nao ocorre segregacdo nem formacgao

de grumos.

Para os tracos contendo fibras de pinho, a mesma tendéncia de redugao no
espalhamento aconteceu, sendo que, para os teores de 0,25%, 0,50% e 1,0% de

fibras, o espalhamento foi reduzido em cerca de 12%, 21% e 33%, respectivamente.

Quando comparados dois tragcos com mesmo teor de fibras, observa-se que a
reducdo no espalhamento foi maior para as misturas com fibras de eucalipto. Isto &
devido, provavelmente, ao fato de que as fibras de eucalipto sdo muito mais finas e
mais curtas que as fibras de pinho e, assim, tem-se mais fibras por volume de mistura
acarretando uma maior area de contato e maior quantidade de agua adsorvida na

superficie do reforgo.

Apesar do espalhamento das misturas fibrosas serem menores que o da
matriz, em nenhuma das misturas foi observado a formagdo de grumos e nem
exsudacdo de agua aparente (ver Figura 4.1). As partes (d) e (g) da Figura 4.1
mostram, no entanto, que a aparéncia das misturas Pl 1,0% e EU 1,0%, mostram-se

mais -espessas’, -fgosas”.

4.1.2.2 Tensdo de Escoamento — Vane test

Os resultados de tensédo de escoamento obtidos pelo método vane test estéo
apresentados na Tabela 4.3, assim como o valor do torque maximo obtido para cada
mistura. Cada valor apresentado refere-se apenas ao resultado de um ensaio por

mistura. A rotacido da palheta é definida como a rotacédo que a palheta realizou até que
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a estrutura se rompesse, ou seja, € o valor obtido pela multiplicacdo da velocidade de
rotacdo, no caso 0,1 rpm (0,36°/s), pelo tempo até a ruptura (em s). Através dos
valores de torque obtidos durante os ensaios, foram obtidos graficos de tensdo de
cisalhamento versus tempo, onde o limite de escoamento foi considerado como o valor

maximo da tensao de cisalhamento.

Tabela 4.3 — Limite de escoamento para as misturas em estudo.

Mistura Torque maximo Limite de Tempo (s) Rotacgao da

(%) Escoamento (kPa) Palheta (°)
Referéncia 15,74 0,025 45 0,45
EU 0,25% 14,08 0,113 125 1,25
EU 0,50% 42,52 0,340 155 1,55
EU 1,0% 48,03 1,537 160 1,60
PI1 0,25% 11,00 0,088 115 1,15
PI1 0,50% 28,52 0,228 115 1,15
Pl 1,0% 47,24 1,512 195 1,95

A Figura 4.2 mostra a variagdo do limite de escoamento com a fragao
volumétrica, tanto de eucalipto quanto de pinho, e, a Figura 4.3 e a Figura 4.4 mostram

as curvas tensdo de cisalhamento versus tempo para as misturas estudadas.

175 v . v . v . v ’

0.75 4 -

0,50 4 s

Limite de Escoamento (kPa)

0,25 - .
—a— Eucalipto
|—e— Pinus Radiata|

0.00 v S ‘ . . g 3 8 s
0,00 0,25 0,50 075 1,00 1,25
Frag@o volumétrica de fibras (%)

Figura 4.2 - Evolugao do limite de escoamento versus fragao volumétrica de fibra.
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Figura 4.4 - Curvas tensao de cisalhamento versus tempo para as misturas contendo fibras de

pinho.

O limite de escoamento aumentou com a adicao de fibras e os resultados
mostrados na Figura 4.2 indicam que este aumento é ndo-linear. Até a fracado de
0,50%, observa-se um aumento do limite de escoamento de 4,5 vezes maior e 13,5
vezes maior em relagdo a referéncia para EU 0,25% e EU 0,50%, respectivamente.
Para as fibras de pinho, estes aumentos foram de 3,5 vezes para Pl 0,25% e 9 vezes

para Pl 0,50%. Porém, para valores mais altos, ocorre um aumento do limite de
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escoamento mais expressivo (em torno de 60 vezes maior que a referéncia). Esse
ponto também foi observado por KACI et al. (2011) nos seus estudos de matrizes
reforgadas com fibras de celulose. Segundo eles, a existéncia desse ponto critico pode
ser explicada considerando que, a partir deste ponto, existe a formacao de grumos ou
novelos de fibras (mantendo-se constante o traco da matriz) o que geraria um efeito

“travamento” na mistura e isto explicaria a resisténcia inicial maior ao fluxo.

No presente estudo, para as misturas reforcadas com 1,0% de polpa, ao final
do ensaio observou-se uma aglomeragdo de pasta mais fibras nas extremidades da
palheta, indicando que a palheta fez com que as fibras se depositassem nas
extremidades da palheta durante o ensaio, 0 que pode ter gerado um torque

significativamente elevado.

Os resultados mostram que um aumento na fragdo volumétrica de fibras, para
ambos os tipos de fibras, resultou numa mistura com maior resisténcia inicial ao fluxo,
isto €, com maior limite de escoamento. Além disso, quanto maior o teor de fibras,
maior € o tempo necessario para que a estrutura se rompa. Assim, observando-se 0s
dados da Tabela 4.3 para a mistura de referéncia, nota-se que a palheta gira 0,45° até
que a estrutura se rompa. Ja para as misturas EU 1,0% e Pl 1,0%, a palheta chega a
girar 1,6° e 1,95°, respectivamente. Neste pardmetro, os resultados mostram-se
diferentes daqueles obtidos no ensaio de espalhamento. Observou-se uma maior
influéncia do comprimento das fibras do que a quantidade de fibras para o angulo da
rotacdo. A resisténcia ao movimento pode ser relacionada com o atrito entre as
particulas da pasta que estdo na superficie de cisalhamento e quando se adiciona
particulas longilineas, como as fibras, a extremidade da palheta tem mais dificuldade
para arrasta-la ou empurra-las para fora da area de cisalhamento do que as outras
particulas da pasta (que s&o mais esféricas que o reforgco). Além disso, com a adi¢ao
de fibras, parte da agua é absorvida pelas fibras e assim, com menos -agua livre”,

aumenta-se o atrito entre as particulas, aumentando o limite de escoamento.

Comparando misturas com mesmo teor de fibra, porém com diferentes tipos de
fibra, observa-se que as misturas reforgcadas com fibras de pinho apresentaram menor
limite de escoamento que aquelas contendo fibras de eucalipto, exceto para as
misturas com 1,0% de fibras (se mostraram praticamente iguais). Tais tendéncias

foram observadas também durante os ensaios de espalhamento (item 4.1.2.1).

Quanto a ultima parte das curvas, ou seja, apds o ponto de maximo torque, a

inclinagdo da curva e o nivel que ela atinge assintoticamente n&o podem ser
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interpretados, uma vez que nao se pode definir o quédo ampla é a camada cisalhada e,

portanto, quanto da amostra em seu recipiente estd realmente reagindo a tensao
aplicada (SCHRAMM, 2006).

4.2  Estudo da Hidratacdo das Pastas

4.2.1 Determinac¢do da Cinética de Hidratagdo por Pulso

Ultrassonico

A Figura 4.5 apresenta as curvas de velocidade do pulso ultrassénico versus

tempo em escala logaritmica para as misturas em estudo. As misturas foram curadas

a uma temperatura de 23 °C e pressao atmosférica. Na Tabela 4.4 sao mostrados os

valores do tempo correspondente ao ponto A (indicado na Figura 3.25) e para as

inclinacbes das retas 1 e 2 para as misturas em estudo. Cada valor apresentado

refere-se apenas ao resultado de um ensaio por mistura. Nao foi possivel identificar o

ponto B (indicado na Figura 3.25) nas curvas, pois o patamar final ndo foi alcangado

durante os sete dias de ensaio.

Tabela 4.4 — Ponto A e a inclinagao das retas obtidas durante a regressao linear na regiao

intermediaria das reacgdes de hidratagao.

] ] Inclinagao
Misturas Ponto A (min) Reta 1 Reta 2
REF 205 1714,00 964,51
EU 0,25% 197 1641,00 979,94
EU 0,50% 224 1677,00 980,48
EU 1,0% 198 1717,00 939,94
P10,25% 230 1753,00 1030,00
P10,50% 227 1831,00 1060,00
Pl 1,0% 190 1523,00 853,12
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Observando-se os resultados nota-se que a presenca das polpas de eucalipto
e pinho ndo alterou significativamente o tempo correspondente ao ponto A, identificado
como patamar de percolagdo. Por exemplo, enquanto que para a matriz esse tempo
foi de 205 min, para as misturas com polpas esse valor variou de 190 a 230 min.
Observe que a velocidade do pulso ultrassbnico permaneceu constante até esse
tempo. Apds esse ponto, iniciou-se a regido Il (aceleragdo), que se caracterizou por
uma dupla inclinacdo. Até cerca de 15 horas, ja na regiao Il, a inclinagdo da reta 1 é
maior para todas as misturas estudadas e, para mistura de referéncia seu valor foi de
1714,0, enquanto para as misturas contendo polpas a inclinagdo variou 1641,0 a
1831,0 (exceto para a mistura Pl 1,0% que foi de 1523). Depois das 15 horas, é
possivel observar uma redu¢do na inclinacdo da curva, sendo caracterizado pela
inclinacdo da reta 2. Essa dupla inclinagdo pode estar associada a cinética de
formacado dos diversos produtos hidratacdo incluindo o CSH pozolanico. Como a
duracao do ensaio foi de sete dias, nao foi possivel obter a regiao Il (pds-aceleragao)
por inteiro. No entanto, observando-se o final da regido |l da curva (a partir de 80h de
ensaio) e o inicio da regido lll, nota-se que a intensidade da velocidade do pulso
ultrassénico diminui com o aumento do teor das polpas em estudo. Nota-se, assim,
uma tendéncia das polpas de reduzirem um pouco o valor maximo da velocidade do

pulso ultrassénico.

4.2.2 Estudo da Hidratagdo por Condutividade Elétrica

Na Figura 4.6 sdo apresentadas as curvas de condutividade elétrica versus
tempo para as misturas REF, EU 0,25%, EU 0,50%, EU 1,0% e PI 1,0%. As medidas
foram inicializadas 15 minutos depois do contato com do cimento com a agua, e este é
o tempo zero do ensaio. Os tempos em que acontecem os pontos 1 e 2 para as

misturas sao apresentados na Tabela 4.5.
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Figura 4.6 — Condutividade versus tempo: (a) misturas contendo fibras de eucalipto e (b)

misturas contendo fibras de pinho

Tabela 4.5 — Tempo do ponto 1 e ponto 2 para as misturas em estudo.

Misturas Ponto 1 (h) Ponto 2 (h)
REF 0,7 6,6
EU 0,25% 0,7 7,1
EU 0,50% 0,7 7,1
EU 1,0% 0,7 7,8
Pl 1,0% 0,8 7,3
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Os resultados obtidos indicam que o tempo correspondente ao ponto 1 variou
de 0,7-0,8h e nao foi afetado pela presenca das polpas de pinho e eucalipto nas
fragbes volumétricas utilizadas. No entanto, as polpas afetaram o tempo
correspondente ao periodo de inducéo. Por exemplo, para o teor de polpas de 1% o
tempo correspondente ao ponto 2 foi de 7,3-7,8h enquanto que para a matriz de
referencia esse tempo foi de 6,6h. Isso indica que as reacdes de hidratagao iniciaram
mais lentamente nas misturas fibrosas, ou seja, um retardo ocorre com a presenca das
polpas. Observando-se o trecho da curva correspondente a aceleragao (apos o ponto
2) também nota-se a dupla inclinagao ja observada nas curvas de velocidade de pulso
ultrassénico. A partir das curvas de condutividade x tempo verifica-se que a
condutividade das misturas com polpa é um pouco maior do que a da mistura de
referencia tanto no trecho correspondente a aceleracdo quanto ao pdés-aceleragao.
Este aumento pode estar relacionado a dois fatores. O primeiro é o fato do aumento
de condutividade indicar que ha menos agua quimicamente ligada e, assim, menos
produtos hidratados formados. O segundo fator € o de que a condutividade também é
dependente da interconectividade da estrutura de poros para poder acontecer e,
assim, devido a presenga de fibras porosas, ocorre uma manutencdo desta rede

permeavel, aumentando a condutividade.

Na Figura 4.7, apresenta-se a relagdo entre o grau de hidratagdo calculado
utilizando-se os resultados dos ensaios de condutividade e da velocidade do pulso
ultrassoénico (&,onq € &ver, Fespectivamente). E importante ressaltar que os dois ensaios
foram realizados sob as mesmas condigdes (23 °C) e que os graus de hidratagao
calculados foram os maximos possiveis com os dados obtidos nos ensaios, ou seja,
somente até sete dias, e, sendo assim, ndo representam um grau de hidratagao

maximo (&(<)).

Através da Figura 4.7, nota-se uma boa correlagdo dos resultados obtidos
pelas diferentes técnicas. Apdés o periodo de inducdo, as reagdes de hidratacao
acontecem e o pulso ultrassbnico se propaga preferencialmente pelos produtos
hidratados e, durante o mesmo periodo, a condutividade expressa a quantidade de
agua ainda nao combinada. As medi¢cdes que sao -epostas” (enquanto um valor
aumenta, o outro diminui), mostraram-se bastante consistentes e apresentaram boa

correlagao quando transformadas em grau de hidratagéo.
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4.2.3 Ensaio de Elevacdao Adiabatica de Temperatura

A Figura 4.8 apresenta as curvas tipicas de evolugdo da temperatura das
misturas de referéncia, EU 0,50%, EU 1,0%, Pl 0,50% e Pl 1,0% sob condigbes

adiabaticas.
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Figura 4.8 — Elevagéao adiabatica da temperatura na escala normal: (a) misturas contendo

eucalipto e (b) misturas contendo fibras de pinho.

A temperatura inicial das misturas foi de cerca 8,8 + 0,7 °C. Embora se
pretendesse conduzir o ensaio até a temperatura limite do equipamento (cerca de
100 °C), observou-se que o controle do mesmo para temperaturas superiores a cerca
de 93°C ficava bastante dificil e, portanto, os ensaios eram encerrados quando essa
temperatura era atingida. Assim, a elevagdo maxima de temperatura do equipamento,

para as condi¢des de ensaio estudada, foi de cerca de 83-85°C.

Por causa dessa limitacdo, para obtencao da temperatura maxima as curvas
obtidas experimentalmente foram extrapoladas matematicamente. A Figura 4.9 e a
Figura 4.10 mostram os trechos das curvas que foram extrapolados, as equagdes que
descrevem tais trechos e seus coeficientes de determinagdo (R?). Os dados
experimentais utilizados para obter a curva extrapolada foram os pontos a partir das
30 horas de ensaio. Os resultados de elevagao adiabatica e o coeficiente de elevagao
adiabatica estdo sumarizados na Tabela 4.6. O valor de elevagao adiabatica foi obtido

a partir do calculo do limite das fungdes obtidas para a extrapolagao.

Observando-se as curvas experimentais apresentadas, nota-se que até cerca
de 9 horas de ensaio, as misturas apresentam um periodo de baixa taxa de liberacao
de calor (periodo de indugao) e que a partir dai ocorreria um aumento da intensidade
de liberacdo de calor (periodo de aceleragao). Também nesse ensaio se observou a
dupla inclinagédo do trecho correspondente ao periodo de aceleragdo. Observando-se
a Figura 4.8, nota-se a mudanca na inclinagao da curva a partir das 20 e 25 horas de

ensaio. Este comportamento deve estar relacionado, como ja observado também na
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Figura 4.5 e na Figura 4.6, as reagdes de hidratacdo dos diferentes compostos do
cimento e da reacao pozolanica do hidréxido de calcio com a silica ativa presente nas
misturas. Esta dupla inclinacdo na curva foi observada também nos resultados dos
métodos de velocidade de pulso ultrassénico e condutividade elétrica. Apds 40 horas

de ensaio iniciava-se o periodo pds-aceleracao e as reagdes ficavam mais lentas.

A partir das curvas de elevagéo adiabatica de temperatura (ver Figura 4.8), vé-
se que a liberacao de calor das misturas fibrosas foi mais lenta que a da referéncia, e
que as diferencas entre as curvas ficam mais visiveis depois das 24 horas de ensaio.
Por exemplo, a mistura de referéncia elevou a temperatura em 58,2 °C em 30 horas,
enquanto que as misturas EU 0,50% e EU 1,0% levaram 31,1 e 31,4 horas,
respectivamente, para alcangarem essa elevagdo de temperatura, ou seja, ha um
retardamento conforme o teor de fibras aumenta. As misturas Pl 0,50% e Pl 1,0% s6
atingiram a elevagdo adiabatica de 58,2°C depois de 31,4 e 32,0 horas,

respectivamente.

A partir de 40 horas de ensaio uma separagado mais clara € observada nas
curvas e nota-se que a adicdo das polpas conduz a uma reducdo na elevagao
adiabatica maxima. Com base nos valores extrapolados apresentados na Tabela 4.6.
nota-se que com a adi¢cao das polpas, obteve-se reducido da elevagao adiabatica de
1,3 °C e 5,1 °C para as misturas EU 0,50% e EU 1,0%, e de 2,4 °C e 10,7 °C para as
misturas Pl 0,50% e PI 1,0%. Uma reducéo da elevagao adiabatica de cerca de 0,5 °C
(misturas com 0,50% de polpas) e 1 °C (misturas com 1,0% de polpa) ja era esperada,
uma vez que ocorre uma redugdo no volume de pasta/m® quando a fibra é incluida na
mistura. Porém como a reducdo observada foi maior, conclui-se que as misturas
fibrosas formam um volume um pouco menor de produtos hidratados. Os coeficientes
de elevacao adiabatica variaram de 0,011 a 0,012 °C.m3%*kg de material cimenticio

(cimento+silica ativa).

Comparando os resultados para as misturas contendo mesmo teor de fibras e
tipos de fibra diferente, observa-se que as fibras de pinho causaram uma maior
diminui¢cdo do calor total liberado que as fibras de eucalipto. Isso se deve ao fato das

fibras de pinho mais hemicelulose, lignina e extrativo que as fibras de eucalipto.
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Tabela 4.6 - Resultados dos testes de elevagao adiabatica de temperatura para as misturas.

Misturas
Caracteristicas

REF EU0,50% EU1,0% PI10,50% P11,0%

Elevagéo adiabatica

de temperatura (°C) 9296 9470 9086 9359 8527
Coeficiente de
elevacdo adiabatica 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
(°C.m3¥kg)
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4.2.4 Ensaio de Calorimetria Isotermica

Na Figura 4.11 sdo apresentadas as curvas de fluxo de calor obtidas no ensaio
de calorimetria isotérmica a 23 °C para as misturas reforgcadas com 0,50% e 1,0% de

fibras de eucalipto e de pinho, e a mistura de referéncia.

A partir da Figura 4.11, nota-se que, durante o periodo de pré-indugéo, tanto as
fibras de eucalipto quanto de pinho, ndo alteraram o comportamento da mistura.
Entretanto, a adi¢cdo de fibras gerou um pequeno aumento no periodo de dorméncia
tanto quanto um aumento no tempo em que o pico principal (3) das reagdes de
hidratagcdo é observado. As inclinagdes das curvas durante o periodo de aceleragao
foram praticamente iguais o que indica que o periodo de aceleragao foi deslocado para
a direita com o uso das fibras. Comparando os picos da hidratagdo de cada curva, &
possivel observar que 0,50% e 1,0% de fibras de eucalipto retardou a hidratagédo em
aproximadamente 30 e 45 minutos quando comparado com a referéncia. Algo similar
aconteceu para as misturas com fibras de pinho, para as misturas com 0,50% e 1,0%
de fibras houve um retardo de 30 minutos e 85 minutos, respectivamente. Ao final,
durante o periodo de desaceleragao, as curvas das misturas contendo fibras, tanto de
eucalipto quanto de pinho, ficam novamente muito préximas da referéncia. Isto
significa que as fibras provocaram um pequeno retardo das reagdes de hidratacao

somente nas primeiras horas.
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Na Figura 4.12 apresentam-se as curvas de calor acumulado versus tempo
para a mistura REF e com 0,50% e 1,0% de fibras de eucalipto e de pinho. Nota-se
que as misturas de 0,50% de fibras apresentaram um pequeno aumento marginal do
calor total envolvido apds 120 horas de teste quando comparado a referéncia. Porém,
as misturas contendo 1,0% de fibras apresentaram reducdo sensivel do calor total
envolvido, 4,5% para EU 1,0% e 7,0% para Pl 1,0%. Vale ressaltar novamente que
uma reducéo ja era esperada (conforme explicado no item 4.2.3), mas a magnitude da
reducdo esperada era menor. Isto indica que as fibras de estudadas diminuem a

formacéao de produtos hidratados.
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Figura 4.12 — Curvas do calor liberado acumulado para as misturas REF, EU 0,50%, EU 1,0%,
P1 0,50% e PI 1,0%.

Comparando os resultados para as misturas contendo 1,0% de fibras e tipos de
fibra diferente, observa-se que as fibras de pinho causaram um efeito de retardo mais
expressivo que as fibras de eucalipto. Isso se deve ao fato das fibras de pinho mais
hemicelulose, lignina e extrativo que as fibras de eucalipto. Estes resultados
corroboram aqueles obtidos pelos ensaios de calorimetria adiabatica. Assim como
aqueles, estes resultados mostram que houve um retardo nas reagdes de hidratagao e

este efeito € mais pronunciado para as fibras de pinho.

O efeito de retardo também é relatado em diversos trabalhos (CARVALHO et
al., 2008; HOJOS et al., 2013) e também com outras espécies de fibras naturais como
sisal e coco (AGGARWAL e SINGH, 1990), e juta (CHAKRABORTY et al., 2013).

Nestes trabalhos, afirma-se que este efeito € causado pelos componentes das fibras
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(agucares, lignina e outros), uma vez que é sabido que a adigdo de tais componentes
separadamente em materiais cimenticios causa este efeito (JUENGER e JENNINGS,
2002; BISHOP e BARRON, 2006; ZHANG, 2010). Porém o mecanismo, ou seja, como
os componentes afetam a hidratacdo é ainda desconhecida. Supbe-se que seja
através da formagdo de uma barreira em volta dos graos de cimento parcialmente

hidratados.

4.2.5 Resisténcia a Compressao

A evolucio da resisténcia a compressao no tempo das pastas em estudo esta
apresentada na Figura 4.13, Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16. A partir dos
resultados de resisténcia a compressao determinou-se a evolugdo do grau de
hidratagcédo com o tempo (adotando &, = 0,1 e para f,(~) foi considerada a resisténcia a
compressao da maior idade ensaiada — 180 dias e 90 dias). A evolucido do grau de

hidratagcdo no tempo € apresentada nas Figura 4.17 a Figura 4.20.

80 T T

70 4 * .

Resisténcia 8 Compresséo (MPa)
&
L
°

0 . - S ryy— -
0.1 1 10 100 1000

Tempo (dias)

(a)

Resisténcia a Compressao (MPa)
&
o

0.1 1 10 100 1000

Tempo (dias)

(b)
89



70 - -
& A &8 «
S e0- i
= a
= 1
D 50 4
7]
g 4
40 & 7
i 1
S 204 4
%]
@ - 1
& 10 a i
o Ll Ll L}
0.1 1 10 100 1000
Tempo (dias)
(c)
eo Ll L L
70-‘ -
®
Qo o o
80 -
=
=3 o
S 50 - 4
v
e 4
§‘ 40 4
1 o
§ 30 o 4
1 o
=
% 20 4 & ..
L 2 |
@
@ 104 o 5
0 — S T -
0,1 1 10 100 1000
Tempo (dias)
(d)
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Figura 4.18 — Evolugéo do grau de hidratagéo obtido a partir do fc no tempo das pastas
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Figura 4.19 — Evolugéo do grau de hidratagdo obtido a partir do fc das pastas: (a) REF; (b) PI
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Os resultados obtidos indicam que a presenca das polpas reduziu a resisténcia
a compressao da mistura de referéncia e que isso foi mais expressivo para as misturas
com 1% de polpa. A reducdo na resisténcia final (180 dias) estd em consonéncia com
a menor formacdo de produtos hidratados indicada nos ensaios de hidratacao
adiabatica e isotérmica. Entretanto, é importante ressaltar o fato de que a reducéo na
resisténcia (ver Tabela 4.7 onde a polpa de eucalipto mostra uma reducao de cerca de
16%) ser um pouco maior do que a observada na liberagéo de calor, esta relacionada
com questdes como a reducdo da trabalhabilidade da mistura que pode provocar uma
maior porosidade nas amostras (efeito fisico) e, também, o proprio aumento de
porosidade intrinseco a adi¢cao desse tipo de fibras na pasta (fibras de celulose sao

porosas).

As evolugbes dos moddulos de elasticidade das misturas com a hidratagao
estdo apresentadas na Figura 4.21 e na Figura 4.23 partes (a), (b), (c) e (d). A Figura
4.22 e a Figura 4.24 apresenta os resultados de todas as misturas. Os resultados
indicam que a partir de um grau de hidratacdo de cerca de 0,8 todas as pastas ndo
apresentam acréscimos nos seus moédulos de elasticidade. Além disso, a adicdo de

polpas nao traz alteragdes significativas ao modulo de elasticidade durante a

hidratacao.
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Figura 4.21 — Evolugdo do mddulo das pastas com a hidratagéo: (a) REF; (b) EU 0,25%; (c) EU
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Figura 4.24 — Evolugado dos médulos das pastas contendo fibras de pinho com a hidratagéo.
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4.3 Propriedades das Pastas no Estado Endurecido

4.3.1 Propriedades Mecanicas

4.3.1.1 Comportamento sob Compressdo Uniaxial

Na Figura 4.25 e na Figura 4.26 sao apresentadas as curvas tipicas tensao
versus deformacao uniaxial para as idades de 3, 7, 28, 90 e 180 dias das misturas
contendo fibras de eucalipto e de pinho, respectivamente. Na Tabela 4.7 e na Tabela
4.8 sdao mostradas as médias obtidas para resisténcia a compressao (f. zyr), a
deformacéao uniaxial correspondente a tenséo de pico (e,) e 0 médulo de elasticidade
(Ec) para os sete tragos com as idades de 3, 7, 28, 90 e 180 dias, e a média obtida
para o coeficiente de Poisson (v) aos 28 dias. Como a deformacao lateral foi
aquisitada somente para a idade de 28 dias, s6 foi possivel obter o coeficiente de
Poisson e deformacido volumétrica para esta idade. As curvas tensdo versus
deformacao de todos os corpos de prova ensaiados sao apresentadas no Anexo A.
Foram realizados pelo menos 3 ensaios por mistura/idade. A analise estatistica dos

resultados é apresentada no Anexo B.
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Figura 4.25 — Curvas tipicas tensdo-deformagéo dos tragos com fibras de eucalipto: (a) aos 3
dias; (b) aos 7 dias; (c) aos 28 dias; (d) aos 90 dias; e (e) aos 180 dias.

Os resultados de resisténcia a compressao aos 3 dias de idade das misturas
reforgadas com fibras de eucalipto foram diferentes estatisticamente da mistura de
referéncia. Por exemplo, as misturas EU 0,25% e EU 0,50% foram, respectivamente,
8,6% e 5,1% mais resistentes que a mistura de referéncia, enquanto que a mistura EU
1,0% apresentou uma resisténcia 15,1% inferior a da mistura de referéncia. O
aumento observado para as misturas reforcadas com menores volumes de polpa pode
explicado pelo fato de as fibras, sendo hidréfilas, serviram de depdsito de agua,
favorecendo a nucleagdo, e aumentar a quantidade de produtos hidratados
(ARDANUY et al., 2011). Os resultados obtidos com os ensaios de pulso ultrassénico
e condutividade elétrica indicam a mesma tendéncia conforme mostrado no item 4.2.1
e no item 4.2.2. A queda de resisténcia observada para a mistura EU 1,0% deve-se
provavelmente, a presenca de uma maior quantidade de ar aprisionado na mistura,
devido a maior dificuldade de compactagdo da mistura fresca. Vé-se maior presenca

de defeitos nos corpos-de-prova da mistura EU 1,0% na Figura 4.30.
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Figura 4.26 — Curvas tipicas tensdo-deformagéo dos tragos com fibras de pinho: (a) aos 3 dias;
(b) aos 7 dias; (c) aos 28 dias; e (d) aos 90 dias.

No caso das misturas reforcadas com fibras de pinho, as misturas Pl 0,25% e
Pl 0,50% obtiveram resisténcias a compressao, aos 3 dias de idade, estatisticamente
iguais a da mistura de referéncia (acréscimos inferiores a 4%). Para o maior teor de
substituicdo, ocorreu uma redugao na resisténcia de 16,7%. O motivo dessa reducao
€, provavelmente, o mesmo que ocorreu para EU 1,0% (pela presenca de ar

aprisionado- ver Figura 4.31).

A presenca de reforco aumentou a ductilidade pds-pico da matriz conforme
pode ser observado na Figura 4.25 e Figura 4.26. A analise estatistica indicou que a
mistura de EU 0,25% tem a mesma deformagado de pico, aos 3 dias de idade, da
mistura de referéncia. Ja para as misturas com teor de 0,50% e 1,0% de eucalipto
foram observados acréscimos na deformacdo de pico de 25,7% e 19,6 %,
respectivamente. Comportamento similar foi observado para as fibras de pinho para a
mesma idade, o valor da deformagao de pico das misturas foi superior a deformagao
de pico da referéncia, sendo este aumento da ordem de 20%. O aumento mais

expressivo foi observado com a mistura com 0,50% de substituicao (29,22%).
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Tabela 4.7 — Valores médios da resisténcia a compressao e deformacao uniaxial correspondente a tensédo de pico para as misturas em estudo com idades
de 3, 7, 28, 90 e 180 dias.

Ruptura
3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 180 dias
Mistura
fc_RUP fc_RllP fc_RUP fc_RUP fc_RUP
u (pe) £, (pe) £, (ue) £, (pe) £, (pe)
(MPa) £ o (MPa) o (MPa) o (MPa) o (MPa) - CV o
—CV (%) - CV (%) —CV (%) - CV (%) —CV (%) - CV (%) —CV (%) - CV (%) (%) - CV (%)

REF 21,73-0,49 4792,66-6,99 40,06-1,78 4644,43-2,65 62,30-2,04 411283-0,42 69,79-4,83 4249,06—-8,51 74,58-2,10 4949,95-6,83

O,Eg% 23,59 -1,88 444325-9,71 40,78-0,85 5017,96-3,66 61,72-500 3912,80-12,11 68,37-196 4107,67-6,39 68,29-1,93  4356,89 —2,59
O,Eg% 22,83-1,75 602494 -9,13 39,65-1,18 4962,22-6,39 57,89-3,45 3839,88—-7,70 6598-3,49 368449-950 67,54-2,00 4112,24-8,63
1%3% 18,45-1,22 5731,79-8,47 3441-2,10 497743-2,86 53,04-142 3927,73-1,80 62,28-3,65 4473,88—-9,49 62,41-1,48 411580-8,17
O;SI% 22,656-1,47 6130,32-4,83 40,06-1,77 3302,38-8,87 67,48-1,06 511513-5,03 - - - -
0,5(;% 21,79-1,73 7530,59-4,54 40,04 -0,70 3987,28-3,39 66,46-582 5040,60-8,72 69,24-1,28 4330,44-0,76 - -

PI1,0% 18,10-3,97 5961,99-3,02 33,49-2,14 4467,77-6,27 58,38-1,41 5351,14-503 6584-1,32 4686,84 -6,43 - -
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Tabela 4.8 — Valores médios de modulo de elasticidade para as misturas nas idades de 3, 7, 28, 90, 180 dias e coeficiente de Poisson das misturas na idade

de 28 dias.
E. (GPa) - CV (%) v—CV (%)
Mistura
3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 180 dias 28 dias

REF 11,41-0,90 14,55-1,70 19,26 — 2,85 19,66 — 3,01 18,95-1,06 0,23 - 3,81
EU 0,25% 13,01-2,83 13,62-3,42 19,58 — 2,68 19,72-2,46 19,20-8,68 0,25-1,59
EU0,50% 11,79-2,64 14,87 -3,27 19,74 — 4,22 20,02-2,07 19,83-4,15 0,25-4,21
EU 1,0% 9,61-2,99 13,31-1,85 17,77 — 4,21 18,48-1,16 18,37-2,00 0,23 -4,36
PI0,25% 11,40-6,15 17,53 -2,86 18,59 — 3,43 20,63-2,18 20,16-4,35 0,21-1,57
PI0,50% 10,30-4,22 16,32-2,62 19,11 -1,75 19,056-3,42 20,78-5,14 0,21-4,49
Pl 1,0% 10,02-3,71 14,12-3,30 17,29 — 2,53 18,18—-1,29 18,24 -3,27 0,20-1,78




Com relagdo ao médulo de elasticidade, a mistura EU 0,25% apresentou um
aumento de 14,0%, enquanto que a mistura Pl 0,25% apresentou médulo igual ao da
referéncia. A mistura EU 0,50% também apresentou um médulo estatisticamente igual
a da mistura de referéncia, enquanto que o valor do médulo para a mistura EU 1,0%
apresentou reducao de 15,8% quando comparada ao da mistura de referéncia. Para
as fibras de pinho, houve um decréscimo nos valores de moédulo de elasticidade com o

aumento do teor de fibras (reducéo de 9,7% e 12,2% para os teores de 0,5% e 1,0%).

A inclusao de polpas previne a fissuragao devido a retragdo, causando um leve
aumento no modulo de elasticidade. Tal efeito € mais relevante aos 3 dias de idade.
Entretanto, a adicdo das fibras também incorpora poros a pasta, diminuindo o médulo
de elasticidade. Este ultimo efeito foi predominantemente observado para as misturas

nas cinco idades de ensaios.

Aos 7 dias de idade, tanto as misturas reforgcadas com fibras de eucalipto
quanto aquelas contendo fibras de pinho ndo apresentaram resisténcia a compressao
estatisticamente diferentes quando comparadas com a mistura de referéncia (exceto
as misturas com teor de fibra de 1,0%). Nesse caso, as misturas EU 1,0% e Pl 1,0%
foram, respectivamente, 14,1% e 16,4% menos resistentes que a mistura de
referéncia. A magnitude da redugéo de resisténcia € similar a obtida de ensaio aos 3

dias de idade.

A adi¢ao das fibras de eucalipto nas misturas aumentou em cerca de 7,5% a
deformacao de pico da mistura de referéncia. As misturas contendo fibras de pinho
apresentaram, no entanto, diminuicdo da deformacgdo de pico para as misturas Pl
0,25% e Pl 0,50%. A reducao foi de 28,9% para a mistura Pl 0,25% e de 14,2% para
mistura Pl 0,50%. Esta redugdo nao foi observada para a mistura de maior teor, Pl
1,0%, para a qual o valor da deformagédo de pico foi estatisticamente igual ao da

mistura de referéncia.

Com relagédo ao moédulo de elasticidade, as misturas EU 0,25% e EU 1,0%
apresentaram uma pequena reducao em relacao a referéncia (reducédo de 6,4% e
8,5%). A mistura EU 0,50% apresentou médulo estatisticamente igual ao da mistura de
referéncia. Para as misturas reforgadas com fibras de pinho, houve um acréscimo nos
valores de médulo de elasticidade para as misturas Pl 0,25% e Pl 0,50% (de 12,2 -
20,5%), enquanto que o0 moédulo de elasticidade da mistura Pl 1,0% foi

estatisticamente igual a da referéncia.
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As resisténcias a compressao, aos 28 dias de idade, das misturas reforcadas
com 0,5% e 1,0% de fibras de eucalipto apresentaram redugcdo em relagao ao traco de
referéncia de, respectivamente, 7,1% e 14,9%. Entretanto, a mistura EU 0,25%
apresentou resisténcia estatisticamente igual a da referéncia. Quanto as misturas
contendo fibras de pinho, as reforgcadas com teores de 0,25% e 0,50% apresentaram
um pequeno aumento na resisténcia (em torno de 7%), mas a mistura reforgada com

maior teor de fibras mostrou uma reducgao de cerca de 6,3%.

A adicdo das fibras de eucalipto n&do causou diferenca significativa na
deformacao de pico nesta idade quando comparadas a mistura de referéncia. Para as
misturas contendo fibras de pinho, houve um aumento da deformacio de pico. O
aumento foi de 24,4% para o teor de 0,25%, de 22,6% para o teor de 0,50% e de

30,1% para o maior teor.

O moédulo de elasticidade, aos 28 dias, tanto das misturas contendo fibras de
eucalipto quanto daqueles reforgados com pinho nas fragdes volumétricas de 0,25% e
0,50% né&o apresentaram diferencas estatisticamente significativas em relagédo ao da
mistura de referéncia. Somente as misturas com maior teor de substituicdo (EU 1,0% e

Pl 1,0%) apresentaram redugédo do médulo de elasticidade: de cerca de 8 - 10%.

No que diz respeito ao coeficiente de Poisson, os valores variaram entre 0,20 e
0,25. Para os compésitos contendo fibras de eucalipto, os valores variaram entre 0,23
e 0,25 (similares ao da matriz de referéncia). Ja para aqueles contendo fibras de pinho
o coeficiente de Poisson variou entre 0,20 e 0,21, sendo ligeiramente inferior que o da

mistura de referéncia.

Para a idade de 90 dias, nota-se que os resultados de tensao e deformagéao de
pico para a mistura Pl 0,25% nao foram mostrados. Houve um problema de
faceamento das amostras que levou os corpos-de-prova a romperem prematuramente.
Entretanto, foi possivel determinar o valor do médulo de elasticidade obtido, uma vez
que ele é calculado a partir do trecho inicial da curva, muito antes da ruptura do
material. Para a idade de 180 dias também ocorreram problemas similares e, assim,
os resultados obtidos para as misturas com fibras de pinho, exceto o mddulo de

elasticidade, ndo sdo mostrados.

Os resultados de resisténcia a compressao aos 90 dias tanto para as misturas
com fibras de eucalipto quanto para aquelas contendo fibras de pinho néo

apresentaram diferengas significativas quando comparadas com o da mistura de
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referéncia (exceto as misturas EU 1,0% e Pl 1,0%). As misturas EU 1,0% e Pl 1,0%

foram, respectivamente, 10,8% e 5,7% menos resistentes que a mistura de referéncia.

A adicao tanto das fibras de eucalipto quanto de fibras de pinho nas misturas
nao causou diferengas estatisticamente significativas na deformacédo de pico nesta

idade quando comparadas a mistura de referéncia.

E importante observar que o aumento de ductilidade pds-pico observado nas
idades de 3 dias para ambas as espécies de fibras, e aos 7 dias para as misturas
contendo fibras de pinho, aos 28, 90 e 180 dias, ja ndo aparece. Como a resisténcia
da matriz aumentou bastante, nenhum dos teores foi suficiente para controlar

eficientemente o processo de ruptura do material.

Com relacdo ao modulo de elasticidade aos 90 dias de idade, tanto as misturas
contendo fibras de eucalipto quanto aquelas reforcadas com pinho nas fragdes
volumétricas de 0,25% e 0,50% nao apresentaram diferengas significativas em relagéo
a mistura de referéncia. Somente as misturas contendo 1,0% de polpa apresentaram

reducao do modulo de elasticidade, variando entre 6,0 e 7,5%.

Os resultados de resisténcia a compressao aos 180 dias para as misturas com
fibras de eucalipto apresentaram diferencas estatisticamente significativas quando
comparadas com a mistura de referéncia. As misturas EU 0,25%, EU 0,50% e EU
1,0% foram, respectivamente, 8,4%, 9,4% e 16,3% menos resistentes que a mistura

de referéncia.

A adicao das fibras de eucalipto nas misturas também acarretou reducao na
deformacao de pico nesta idade quando comparadas a mistura de referéncia. Para a
mistura EU 0,25%, o valor da deformacao foi estatisticamente igual a da matriz. Ja
para as misturas EU 0,50% e EU 1,0%, houve diminuicao da deformagao de pico em
torno de 17%.

No que diz respeito ao médulo de elasticidade aos 180 dias, os compdésitos
com fibras de eucalipto apresentaram valores de moédulo de elasticidade
estatisticamente iguais ao da referéncia. Para as fibras de pinho, houve um acréscimo
de cerca de 10% no valor do médulo de elasticidade somente para a mistura Pl 0,50%.

As demais ndo apresentaram diferengas significativas em relagao a referéncia.
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4.3.1.1.1 Processo de Fratura

As curvas tensao versus deformagao obtidas nos ensaios aos 28 dias de idade
foram analisadas segundo o processo de fratura, definindo trés diferentes estagios de
avaliagao, conforme descrito por TOLEDO FILHO (1997). A Figura 4.27 ilustra os trés
niveis de avaliagdo. O primeiro nivel, denominado como ponto A na Figura 4.27, é
definido como inicio do processo de microfissuragdo e propagacao das microfissuras.
Este nivel é o ponto onde a curva tensao-deformacao axial desvia da linearidade. As
fissuras, entdo, propagam-se até se encontrarem e formarem varias fissuras maiores.
Este ponto foi denominado como ponto de coalescéncia de fissura e, na Figura 4.27,
corresponde ao ponto B. Estas fissuras maiores se propagam até atingirem seu

comprimento critico e a argamassa atinge sua resisténcia de ruptura no ponto C.

Tensao (MPa)
|

Tensao (MPa)
1

I I R I I T ]
Deformag&o Axial (&) Deformagédo Volumeétrica (ug)

(a) (b)

Figura 4.27 — Niveis de avaliagdo do processo de microfissuragdo da argamassa submetida a
esforcos de compresséo: (a) Tensdo versus deformacao axial e (b) Tensdo versus deformacao

volumeétrica.

A influéncia do tipo e volume de polpa foi analisada observando o processo de
fratura dos compdésitos. Para tanto foi avaliada a relagéo entre a tensao de primeira
fissura e a tenséo de pico (f¢ 1a¢/fc rup ) € a relagéo entre a tensdo de coalescéncia
de fissura e a tens&o de pico (f¢ cr/fc rup )- Como a deformacéo lateral foi medida
somente para a idade de 28 dias, s6 foi possivel obter o ponto de coalescéncia de

fissura para os compodsitos nesta idade. Para as demais idades, foi obtido somente o
ponto de primeira fissura.

Na Figura 4.28 é mostrada a influéncia do tipo de fibra e da fragao volumétrica

na relacdo entre a tensdo de primeira fissura e a tensdo de ruptura na matriz aos 28
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dias de idade e na Figura 4.29 é mostrada a influéncia do tipo de fibra e da fracédo

volumétrica na relagdo entre a tensdo de coalescéncia de fissuras e a tensédo de

ruptura.

Tabela 4.9 - Valores médios da resisténcia de primeira fissura e de coalescéncia de fissuras e

suas respectivas a deformagbes para as misturas aos 28 dias.

Primeira Fissura

Coalescéncia de Fissuras

Misturas o (MPa)-CV £ jo; (ue) =CV  f. ¢ (MPa)—CV £, ¢ (ue) - CV
(%) (%) (%) (%)

REF 38,87 — 2,47 2041,06 — 4,13 61,44 — 1,82 3905,02 - 2,84
EU 0,25% 40,95 -6,10 4174,62 — 3,35 58,97 — 2,02 3565,22 — 3,63
EU 0,50% 34,09 - 5,50 1748,85 - 11,67 55,51 - 3,53 3279,38 - 1,43

EU 1,0% 31,71 -5,42 1849,87 — 10,28 50,27 - 0,86 3326,83 — 4,90
Pl 0,25% 37,93 -7,33 2061,90 — 4,89 67,26 — 0,35 4959,34 — 4,53
Pl 0,50% 36,99 — 5,96 1899,67 — 11,75 64,38 — 1,81 4827,78 — 4,74
Pl 1,0% 32,98 -6,73 1962,04 — 5,72 56,10 - 1,34 4441,61 -4,32
0.0 T T T
0754 —m— Eucalyptus
o163 #— Pinus Radais 3
065 3 ~ -""‘-«H___H 3
é‘ o ' R
o 055 ———————}
0.50 = e
Dﬂuuﬁ 025 0.50 075 1.00

Porcentagem de Fiboa (%)

Figura 4.28 — Efeito do tipo de fibra e fragdo volumétrica nos valores percentuais da resisténcia

a primeira fissura da matriz aos 28 dias.
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Figura 4.29 - Efeito do tipo de fibra e fragao volumétrica nos valores percentuais da resisténcia

de coalescéncia de fissuras da matriz aos 28 dias.

Aos 28 dias de idade, nota-se que com o aumento na fragdo volumétrica de
fibras, tanto de eucalipto quanto de pinho, provocou uma diminuicdo de cerca de 4,2 e

9,5%, respectivamente, na relacao (f ¢ jar/fc rup)-

Os resultados indicam que as polpas nao conseguiram deter o crescimento das
microfissuras de tracdo e de cisalhamento devido, provavelmente a baixa aderéncia
com a matriz e seus comprimentos curtos. Com fibras longas (10-25mm) de sisal
TOLEDO FLHO (1997) observou que a fibras de sisal foram mais eficientes para deter

o crescimento dessas fissuras.

A partir da Figura 4.29, observa-se que as fibras, tanto de eucalipto quanto de
pinho, causam uma leve reducéo (inferior a 3,2%) na relacao (f¢ cr/fc rup) @0s 28
dias de idade. Esta tendéncia de reducao também foi observada por TOLEDO FILHO
(1997) para compésitos reforgados com fibras de sisal. Segundo o autor, isso ocorre
porque as fibras ndo conseguem conter o processo de crescimento do emaranhado de

fissura relativamente maior nesse estagio do carregamento.

4.3.1.1.2Modo de Ruptura

O modo de ruptura das pastas ao longo do tempo foi praticamente o mesmo,
assim, optou-se por apresentar o modo de ruptura para uma idade somente. Como
exemplo, os corpos-de-prova rompidos aos 3 dias de idade dos tragos com fibras de
eucalipto, com fibras de pinho e a referéncia sdo mostrados na Figura 4.30 e na Figura
4.31. Os demais modos de ruptura encontram-se no Anexo A. Observou-se que para a

mistura de referéncia o modo de ruptura foi cisalhante e cénica, com desprendimento

112



de pedacgos do material. Essa ruptura aconteceu abruptamente. Para as misturas
fibrosas, os corpos-de-prova apresentaram um modo de fratura mista cisalhante e
colunar. Diferentemente da referéncia, ndo houve desprendimento de pedagos do
material.

REFERENCIA

EU 0,25%

EU 0,50%

EU 1,0%

Figura 4.30 — Modo de ruptura das misturas com fibras de eucalipto e a referéncia no ensaio de

compressao uniaxial aos 3 dias.
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P10,25%

P10,50%

P11,0%

Figura 4.31 — Modo de ruptura das misturas com fibras de pinho no ensaio de compressao

uniaxial aos 3 dias.

4.3.1.2 Comportamento sob Compressdo Triaxial

A Figura 4.32 e a Figura 4.33 apresentam as curvas tipicas tensdo versus
deformacao axial obtidas para as duas tensdes de confinamento, além da curva tipica
para a pasta ensaiada sem confinamento. As curvas tensado versus deformagdo de
todos os corpos de prova ensaiados sdo apresentadas no Anexo A. A andlise
estatistica dos resultados esta apresentada no Anexo B.
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Figura 4.32 - Curvas tipicas tensao versus deformagdes axial para pasta contendo fibras de
eucalipto submetida a tensbes de confinamento de 0, 4,14 e 8,28 MPa: (a) REF; (b) EU 0,25%;
(c) EU 0,50% e (d) EU 1,0%.
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Figura 4.33 - Curvas tipicas tensao versus deformacgdes axial para pasta contendo fibras de
fibras de pinho submetida a tensbes de confinamento de 0, 4,14 e 8,28 MPa: (a) REF; (b) PI
0,25%; (c) P10,50% e (d) Pl 1,0%.

A partir dos resultados obtidos, foram calculados os circulos de Mohr. Na
Figura 4.34 e na Figura 4.35 é apresentada a variagdo da tensao cisalhante com a
tensdo confinante, para as pastas de referéncia, com diferentes teores fibras de
eucalipto e também com pinho. As médias obtidas para a tensdo desviadora (ag,),
coesao (S,) e angulo de atrito interno (¢), bem como também as médias obtidas para
a deformagédo uniaxial correspondente a tensdao de pico (&,) € o modulo de
elasticidade (E;) para cada tenséo de confinamento (e seus referentes coeficientes de

variagao) sao apresentadas na Tabela 4.10.
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Figura 4.34 - Circulos de Mohr e envoltéria de ruptura das pastas com diferentes teores de
fibras de eucalipto: (a) REF; (b) EU 0,25%; (c) EU 0,50% e (d) EU 1,0%.
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Figura 4.35 - Circulos de Mohr e envoltéria de ruptura das pastas com diferentes teores de
fibras de pinho: : (a) REF; (b) P1 0,25%; (c) P1 0,50% e (d) PI 1,0%.

Os resultados dos ensaios triaxias indicam que a aplicacdo da presséao
confinante de até 8,28 MPa nao alterou significativamente o valor do mdédulo de
elasticidade das misturas estudadas (com e sem polpa). A tenséo e a deformagao de
pico, no entanto, sdo consideravelmente aumentadas com o aumento da tensdo
confinante. A deformacdo de pico apresentou acréscimo com o aumento da tensao
confinante tanto para as misturas com fibras de eucalipto quanto para aquelas
contendo fibras de pinho. Isto é razoavel, pois, quanto maior a tensao confinante, mais
restricdo o material sofre para se deformar lateralmente e, assim, ocorre um aumento

da deformacéo na direcido da aplicagao da tensao axial.
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Tabela 4.10 - Propriedades mecénicas sob cargas de compressao triaxial das misturas em

estudo.

Mistura (n(;;;) ‘idéfl""(';;) G1*(MPa) &, (ug) - CV (%) Ec(\,c‘(':f)) (Ms,_::a) % (°)
000 623-204 623  4112,83-042 19,26—2,85

REF 4,14 - - i i 2545 11,49
828 7056-297 7884  583121-315 17,24—0,65
0,00 6172-500 6172  3912,8-1211 19,58 —2,68

05;’% 414 7066-371 748  6339,02—0,00% 1829 0,00 22,72 1841
828 6937-188 7765 598415-526 18,5—4,19
0,00 57,80-345 57,89  3839,88—7,7 19,74—422

O,Eg% 4,14 - - : : 20,91 18,29
828 6663-035 7077  5763,03-061 18,84—520
0,00 53,04—-143 5304  3927,73-1.8 17,77 — 4,21

1,E0l;,'A) 414 6489-372 69,03  4307,46-0,00" 19,74 -0,00% 17,48 23,49
828 6401-041 7223  636535-547 1648—0,54
0,00 67,48-106 67,48  511513-503 18,59 343

0,2P5'% 414 6678079 70,02  5571,09-4,57 18,01-244 3398 O
828 67,38-161 7566  6352,57-7,50 17,83—2,03
000 6724-592 6724  50406-872 19,11—1,75

o,gg% 414 7008-372 7422  611401-11,16 17,82—153 33,50 0"

8,28 66,53 —0,00** 74,81 - -

0,00 59,03-0,72 59,03 5351,14 -5,03 17,29-2,53
PI1,0% 4,14 62,12-0,83 66,26 6372,564 -3,68 1645-4,74 29,35 15
8,28 59,47 -1,65 67,76 7621,36 - 5,95 15,98 - 6,22

*a3 = tensao principal menor
o, = tensdo principal maior
O0q = 01 — 03
**resultado de somente um ensaio
***considerado zero, pois ndo ha diferengas estatisticamente significativas entre as tensdes
desviadoras.

No que se refere a coesao e ao angulo de atrito, observa-se que a coesao das
pastas contendo fibras de pinho é cerca de 15 a 33% maior que a da pasta de
referéncia. O angulo de atrito, no entanto é praticamente nulo (menor 1,5°C). Quando
as fibras de eucalipto foram utilizadas como reforgo um significativo aumento do
angulo de atrito foi observado (acréscimo de cerca de 60%) enquanto ocorria uma
reducdo na coesao da pasta REF variando de 11 a 30 %, com o aumento da fragao
volumétrica de fibras. Observa-se que os efeitos sdo contrarios. Os resultados
apresentados indicam que a fricgdo interna entre particulas aumentou com a presenga

das fibras de eucalipto e diminuiu com as fibras de pinho. A diminui¢gdo da coesao para

121



as fibras de eucalipto pode estar relacionada com a porosidade das pastas. VITORINO
(2012) observou que, para pastas contendo fibras de volastonita em teores de 2,5, 5 e
7,5%, a adigcao de fibras reduziu a coesao da pasta de referéncia. Segundo o autor, a

explicacdo para esta reducao seria 0 aumento da porosidade das misturas.

4.3.1.2.1 Modo de Ruptura

O modo de ruptura das pastas para todas as pressdes foi praticamente o
mesmo, assim, optou-se por apresentar o modo de ruptura para uma presséo
somente. Como exemplo, os modos de ruptura das pastas para a pressado de 4,14
MPa podem ser observados na Figura 4.36 e na Figura 4.37. Os demais modos de
ruptura encontram-se no Anexo A. E possivel observar que para a mistura de
referéncia o modo de ruptura foi cénica e cisalhante, com desprendimento de pedacos
do material e, ao final do ensaio, o corpo-de-prova ndo se manteve integro. Para as
misturas fibrosas com fibras de eucalipto dois tipos de fratura foram observados:
cbnica e vertical. Além disso, observou-se que houve desprendimento de pedacos do
material para alguns corpos-de-prova, porém sem perda de integridade para as
misturas EU 0,50% e EU 1,0%. Entretanto, entre as misturas com fibras de pinho, o
modo de ruptura foi cisalhante e cbnica para o teor de 0,25% e vertical e cisalhante
para os teores de 0,50% e 1,0%. Houve desprendimento de material para os trés

teores, mas os corpos-de-prova contendo 1,0% se mantiveram integros.

REFERENCIA l .
o “ h
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EU 0,50%

EU 1,0%

Figura 4.36 — Modo de ruptura das misturas com fibras de eucalipto e a referéncia no ensaio de

compresséo triaxial com confinamento de 4,14 MPa.

P10,25%

- l m
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Figura 4.37 — Modo de ruptura das misturas com fibras de pinho no ensaio de compressao

triaxial com confinamento de 4,14 MPa.
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4.3.1.3 Comportamento sob Flexdo

As curvas tipicas tensao versus deslocamento das misturas contendo fibras de
eucalipto e fibras de pinho estdo apresentadas na Figura 4.38 e na Figura 4.39. Os
valores médios e os coeficientes de variagdo de carga e deslocamento de primeira
fissura, resisténcia a tragao na flexao, assim como os valores de carga maxima poés-
fissuracdo e seus respectivos valores de tensdo e deformacdo, sdo mostrados na
Tabela 4.11. Os resultados apresentados correspondem a valores médios de quatro
corpos-de-prova por ensaio, exceto as misturas marcadas com asterisco. As curvas
carga versus deslocamento de todos os corpos de prova ensaiados sao apresentadas

no Anexo A. A analise estatistica dos resultados é apresentada no Anexo B.

o
-

® REF
o-EU0.25% 1
a- EU 0,50%
[ o-EU10%
o
<
o
3
2 <|
“wo
E
b}
3
[ —
z
- |
o
w
3
2
4
o
o
04 06 08 1.0

Deslocamento (mm)

Figura 4.38 — Curvas tensao versus deslocamento para as mistura com diferentes teores de

fibras de eucalipto.
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Figura 4.39 — Curvas tensao versus deslocamento para as mistura com diferentes teores de

fibras de pinho.
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Tabela 4.11 - Resultados médios de carga de primeira fissura e pés-fissuragéo e suas

respectivas tensdes e deslocamentos das pastas reforgadas com fibras de eucalipto e pinho.

Primeira Fissura Pés-fissuragao

Mistura  carga (kN)  fraer (MPa)  810p (Mm)  Carga (kN) fr pr (MPa)  6pp (mm)
—CV (%) —CV (%) —CV (%) - CV (%) —CV (%) —CV (%)

REF 5,81 -3,21 8,00 - 3,62 0,115-7,11 - - -

ooy,  601-552 851-671 0115-852 . : i
EU

0500 531-016 733-029 0108-084 : i ]
EU

(S 492-266  669-283  0109-624 : i ]
by, 497-277  708-427  0,106-6,16 . : i
P 21-1 4 132 - 5,41

0’500/0* 5: - 178 7, 7 - 0,90 O, 3 - 5, - - -

PI1,0% 3,99-6,47 5,58-8,13 0,085 -4,60 343-6,55 478-521 0,122-5,46

*foram utilizados dois corpos-de-prova para as médias.

Analisando as Figura 4.38 e Figura 4.39, bem como a Tabela 4.11, & possivel
notar que a adicido de fibras ndo proporcionou aumento nos valores de resisténcia a
tracao na flexao dos compdsitos quando comparados com a mistura de referéncia.
Para algumas misturas, houve até diminuicdo destes valores. Isto era esperado, pois
se tratam de compdsitos com teores baixos de fibras muito curtas e randomicamente
distribuidas. Se os compdsitos tivessem sido produzidos pelo método Hastchek, o teor

de fibras poderia ser maior e melhorias nas propriedades a flexdo seriam observadas.

Apos a fissuragao da matriz para as misturas contendo 0,50% e 1,0% de fibras,
nao acontece a ruptura imediata do compdsito. Ocorre uma reducdo imediata da
capacidade portante, entretanto o corpo-de-prova continua a deformar-se até que as
fibras sejam arrancadas da matriz. Os valores de resisténcia a tracao para as misturas
EU 0,25%, EU 0,50% e Pl 0,50% sao estatisticamente iguais a da referéncia. Houve
diminui¢ao dos valores de resisténcia para as demais misturas. A maior diminuicao foi

de 30,3%, que aconteceu para a mistura de Pl 1,0%.

Apods a carga maxima, observou-se a abertura de uma Unica fissura para todas
as misturas fibrosas e, apds a perda de capacidade portante imediata anteriormente
citada, s6 houve aumento da capacidade portante para a mistura Pl 1,0%. Além disso,
observou-se também, para esta mistura, uma maior absor¢cdo de energia no pés-pico.

Para as misturas contendo fibras de eucalipto, isto pode estar relacionado com o
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comprimento das fibras que pode ter sido insuficiente para transferir tensdes ao ponto
de causar incremento na capacidade portante do compdsito, e/ou o volume de fibras

estar longe do volume 6timo de fibras.

Com relacdo ao deslocamento de primeira fissura foi observado que o uso de
fibra ndo proporcionou diferengas estatisticamente significativas, exceto para a mistura
Pl 1,0%. Para esta mistura foi obtida uma redugéo estatisticamente significativa de
26,1%.

4.3.1.3.1 Modo de Ruptura

Os modos de ruptura dos corpos-de-prova da mistura de referéncia estédo
mostrados na Figura 4.40. Na figura, é possivel observar que os quatro corpos-de-
prova apresentaram ruptura fragil, com a abertura de apenas uma fissura,
caracterizando a separagao do corpo de prova em duas partes. Todas as fissuras se

deram na zona de flexao pura, representada pelo tergo médio dos corpos de prova.

Figura 4.40 — Modo de ruptura dos corpos-de-prova da mistura de referéncia.

Os modos de ruptura dos corpos-de-prova das misturas EU 0,25%, EU 0,50%
e EU 1,0% estdo apresentados, respectivamente, na Figura 4.41, Figura 4.42 e na
Figura 4.43. Os corpos-de-prova da mistura EU 0,25%, assim como os da referéncia,
apresentaram um modo de ruptura fragil, com a abertura de apenas uma fissura e com
a separacéo do corpo de prova em duas partes. Para as misturas EU 0,50% e EU
1,0%, observa-se que todos os corpos de prova romperam apresentando uma ruptura

ductil. Todas as fissuras também se deram na zona de flexao pura.
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Figura 4.41 — Modo de ruptura dos corpos-de-prova da mistura EU 0,25%.

Figura 4.42 — Modo de ruptura dos corpos-de-prova da mistura EU 0,50%.

Figura 4.43 — Modo de ruptura dos corpos-de-prova da mistura EU 1,0%.

Os modos de ruptura dos corpos-de-prova das misturas Pl 0,25%, Pl 0,50% e
Pl 1,0% estao apresentados, respectivamente, na Figura 4.44, Figura 4.45 e na Figura
4.46. Apesar da mistura Pl 0,25%, assim como a referéncia, ndo apresentar uma
regido de poés-fissuragdo na Figura 4.39, o modo de ruptura apresentado nos corpos-
de-prova ndo ¢ o mesmo que o da referéncia. Os corpos-de-prova apresentaram
abertura de uma Uunica fissura, mas sem a divisdo dos corpos-de-prova em duas
partes. Para as misturas Pl 0,50% e PI 1,0%, é possivel notar que todos os corpos de
prova romperam apresentando uma ruptura ductil. Os ensaios de todos os corpos de

prova foram interrompidos quando uma deflexao equivalente a 1,2 mm foi atingida. Até
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essa deflexao nao foi observado ruptura total de nenhum corpo de prova. Todas as

fissuras também se deram na zona de flexao pura.

Figura 4.44 — Modo de ruptura dos corpos-de-prova da mistura Pl 0,25%.

Figura 4.45 — Modo de ruptura dos corpos-de-prova da mistura Pl 0,50%.

Figura 4.46 — Modo de ruptura dos corpos-de-prova da mistura Pl 1,0%.
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4.3.1.3.2 Indice de Tenacidade

Os valores médios de tenacidade calculados de acordo com a norma japonesa
JCI-JSCESF-4 (1983) e seus respectivos coeficientes de variagdo sdo mostrados na
Tabela 4.12. Conforme mostrado na seg¢do 3.5.2.3, a tenacidade Tj, € calculada até
uma deflexdo limite, que é dada por L/n, onde n=150. Para os corpos-de-prova
ensaiados neste trabalho, L=180 mm e, assim, a deflexdo limite seria de 1,2 mm.
Porém, como pode ser observado na Figura 4.38 e na Figura 4.39, os compadsitos ja
apresentavam cargas muito baixas a deflexdes de 0,8 mm. Logo, definiu-se o calculo
da tenacidade e do seu indice até a deflexao limite de 0,8 mm, caracterizando o indice
de tenacidade FT225.

Tabela 4.12 - Valores médios do indice de tenacidade de acordo com a norma japonesa.

Mistura  T,(kN.mm)-CV (%) FT225 (MPa) - CV (%)

EU 0,50% 0,789 — 4,33 1,36 — 4,52
EU 1,0% 0,691 - 6,02 1,18 - 5,25
P10,50% 0,792 -12,49 1,42 -13,72
Pl 1,0% 0,941 -7,02 1,64 - 7,41

A partir da Tabela 4.12, dentre as misturas contendo fibras de pinho, os
resultados indicaram uma tendéncia de aumento na capacidade de suporte de cargas
durante sua deformacdo conforme o aumento no teor de fibras. Entretanto, dentre as
misturas contendo fibras de eucalipto, ndo houve diferencas estatisticamente

significativas entre o uso de 0,50% e 1,0% de fibras.

Comparando as misturas de mesmo teor, mas com tipo de fibra diferente, nao
ha diferencas estatisticamente significativas entre as misturas com fragao volumétrica
de 0,50% (EU 0,50% e Pl 0,50%). Porém, para as misturas EU 1,0% e Pl 1,0%, esta
apresentou 39% a mais de capacidade de suporte de cargas durante a deformacao de

0,8 mm que aquela.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As pastas de referéncia e contendo fibras tanto de eucalipto quanto de pinho
apresentaram estabilidade e nao foi verificada ocorréncia de fase sobrenadante nos
ensaios de agua livre a temperatura ambiente. Com o aumento do teor de polpa
observou-se uma reducdo da massa especifica da mistura de referéncia, porém as

diferengas foram inferiores a 3%.

A adicdo de fibras reduziu a trabalhabilidade (espalhamento) da mistura de
referéncia de 15% a 40%. Entretanto foi possivel observar que ndo ocorreram
segregagao nem formacgado de grumos nas pastas em estudo. Quando se comparou
dois tracos com mesmo teor de fibras, observou-se que a redugao no espalhamento
foi maior para as misturas com fibras de eucalipto. As fibras de eucalipto sdo muito
mais finas e mais curtas que as fibras de pinho e, assim, tem-se mais fibras por
volume de mistura acarretando uma maior area de contato e maior quantidade de

agua adsorvida na superficie do reforgo.

Tal tendéncia também foi observada nos ensaios realizados com auxilio da
palheta em cruz (vane). Os resultados mostraram que o limite de escoamento
aumentou de forma n&o-linear com a adicao de fibras. Até a fracao de 0,50%, para
ambas as fibras, verificou-se um aumento do limite de escoamento de até 13,5 vezes
ao valor da referéncia. Porém, apds este valor, ocorre um aumento do limite de
escoamento mais expressivo (em torno de 60 vezes). Além disso, quanto maior o teor
de fibras, maior foi o tempo necessario para que a estrutura tixotrépica se rompesse.
Este efeito pode estar relacionado com o atrito entre as particulas da pasta que estao

na superficie de cisalhamento.

Diversos métodos foram utilizados para avaliar a hidratagdo das pastas. Dentre
eles, a determinagcdo da cinética de hidratagdo por pulso ultrassdnico. A partir dos
resultados deste ensaio, foi possivel observar que a presenga das polpas de eucalipto
e pinho néo alterou significativamente o tempo correspondente ao patamar de
percolagdo. Além disso, a inclinagdo do periodo de aceleragdo também ndo muda
significativamente até cerca de 15 horas. Depois disso, foi verificado que a presenga
da polpa reduz a taxa de hidratagdo. Essa dupla taxa de hidratagdo durante o periodo
de hidratagdo pode estar associada a cinética de formagao dos diversos produtos

hidratagao incluindo o CSH pozolanico.
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Em contrapartida, a avaliacdo da condutividade elétrica mostrou que a adig¢éo
de fibras gerou um aumento na condutividade elétrica com relagdo a mistura de
referéncia, exceto para a mistura de EU 0,25% que tem menor condutividade durante
o periodo de indugado. Os resultados obtidos indicam que o periodo de pré-inducéo
nao foi afetado pela presenca das polpas de pinho e eucalipto nas fracoes
volumétricas utilizadas. A partir do trecho da curva correspondente a aceleragao
também nota-se a dupla taxa de hidratacéo ja observada nas curvas de velocidade de
pulso ultrassdnico. Conforme as curvas de condutividade x tempo mostram, nota-se
que a condutividade das misturas com polpa € um pouco maior do que a da mistura de
referéncia tanto no trecho correspondente a aceleracdo quanto ao pdés-aceleragao.
Este aumento pode estar relacionado a dois fatores. O primeiro é o fato do aumento
de condutividade indicar que ha menos agua quimicamente ligada e, assim, menos
produtos hidratados formados. O segundo fator € o de que a condutividade também &
dependente da interconectividade da estrutura de poros para poder acontecer e,
assim, devido a presenca de fibras porosas, ocorre uma manutencdo desta rede

permeavel, aumentando a condutividade.

Foi observada também a relagdo entre a condutividade e a velocidade do
pulso. Nota-se uma boa correlacdo dos resultados obtidos pelas diferentes técnicas.
Apos o periodo de inducdo, as reagdes de hidratacdo acontecem e o pulso
ultrassénico se propaga preferencialmente pelos produtos hidratados e, durante o
mesmo periodo, a condutividade expressa a quantidade de agua ainda néao
combinada. As medicbes que sao -epostas” (enquanto um valor aumenta, o outro
diminui), mostraram-se bastante consistentes e apresentaram boa correlacédo quando

transformadas em grau de hidratagéo.

A partir dos resultados de elevacdo adiabatica, foi possivel constatar que as
reagbes de hidratagcado sao dificultadas pela presenca de fibras. Foi observada uma
reducédo da elevagao adiabatica para as misturas fibrosas com relagao a referéncia.
Dentre misturas de mesmo teor de fibras, porém tipo de fibras diferente, verificou-se
que as misturas contendo pinho obtiveram menor elevagdo. Com relagéo a cinética da
hidratagéo, também foi verificado a dupla inclinagdo durante o periodo de aceleragao
entrando em ressonancia com os resultados de condutividade e velocidade de pulso
ultrassénico. Este comportamento deve estar relacionado, como ja mencionando, as
reagbes de hidratacdo dos diferentes compostos do cimento e da reagao pozolanica

do hidréxido de célcio com a silica ativa presente nas misturas.
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Ao final dos métodos de estudo da hidratacdo, utilizou-se o método da
calorimetria isotérmica. Os resultados obtidos por este ensaio corroboram aqueles
obtidos pelos ensaios de calorimetria adiabatica. Notou-se que, durante o periodo de
pré-indugao, tanto as fibras de eucalipto quanto de pinho, ndo alteraram o
comportamento da mistura. Entretanto, a adigdo de fibras gerou um pequeno aumento
no periodo de dorméncia tanto quanto um aumento no tempo em que o pico principal
das reagdes de hidratagdo. O calor total liberado também foi reduzido com a adi¢cao de

fibras, e este efeito foi mais expressivo para os compésitos contendo fibras de pinho.

O aumento do teor de fibras de celulose, tanto de eucalipto quanto de pinho, na
mistura de referéncia acarretou em decréscimos na resisténcia a compressao quando
se observa a evolugdo da resisténcia no tempo. No entanto, houve ganho na
capacidade de deformacao uniaxial até os 7 dias. Houve também reducdo do médulo
de elasticidade para as pastas fibrosas. Com relacdo ao coeficiente de Poisson, as
fiboras de eucalipto ndo causaram diferencas significativas, porém as misturas
contendo fibras de pinho tiveram reducao deste coeficiente quando comparadas com a

referéncia.

Nos ensaios triaxiais, verificou-se um aumento da resisténcia a compressao
com o aumento da tensao confinante, exceto para a transicao de 4,14 MPa para 8,28
MPa. A deformagdo de pico apresentou acréscimo com o aumento da tensao
confinante tanto para as misturas com fibras de eucalipto quanto para aquelas
contendo fibras de pinho. Observa-se que a coesdo das pastas diminuiu com o
aumento no teor de fibras de eucalipto e, no entanto, o angulo de atrito interno
aumentou. O resultado apresentado indica que a friccdo interna entre particulas
aumentou com a presenca das fibras de eucalipto. Os resultados para as pastas com
fibras de pinho apresentaram um aumento da coeséao e drastica reducao do angulo de
atrito em relacdo a referéncia. E possivel que essa reducdo esteja associada a um
aumento de porosidade, porém s6 poder-se-ia confirma tal afirmagao apos ensaios de

porosimetria.

Nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, notou-se que as misturas
fibrosas tiveram resisténcia menor que a da referéncia, porém aumentaram a
tenacidade e modificaram o modo de ruptura. A ruptura foi ductil para todas as
misturas fibrosas ao contrario da mistura de referéncia. Entretanto, somente para a
mistura de PI 1,0% foi observado aumento da capacidade portante apds a ruptura da

matriz.
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7. ANEXO A

7.1  Propriedades Mecdnicas das Pastas

7.1.1 Comportamento sob Compressdao Uniaxial

As curvas de tensao versus deformagao uniaxial de cada corpo-de-prova (CP)
utilizado para o calculo dos valores médios das pastas em estudo ensaiados aos 3
dias de idade sob compressao uniaxial, podem ser observadas na Figura 7.1 e na

Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Curvas tensao versus deformagéo uniaxial de cada corpo-de-prova ensaiado aos 3
dias de idade para as pastas: (a) Pl 0,25%; (b) P1 0,50% e (c) Pl 1,0%.

As curvas de tensao versus deformagao uniaxial de cada corpo-de-prova (CP)
utilizado para o célculo dos valores médios das pastas em estudo ensaiados aos 7
dias de idade sob compressao uniaxial, podem ser observadas na Figura 7.3 e na
Figura 7.4.
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Figura 7.3 — Curvas tensao versus deformagéo uniaxial de cada corpo-de-prova ensaiado aos 7
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Figura 7.4 — Curvas tensao versus deformagéo uniaxial de cada corpo-de-prova ensaiado aos 7
dias de idade para as pastas: (a) Pl 0,25%; (b) P1 0,50% e (c) Pl 1,0%.

As curvas de tensdo versus deformacido uniaxial, deformacio lateral e
deformacao volumétrica de cada corpo-de-prova (CP) utilizadas para o calculo dos
valores médios das pastas em estudo ensaiados aos 28 dias de idade sob

compressao uniaxial, podem ser observadas na Figura 7.5 e na Figura 7.6.
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Figura 7.5 — Curvas tensao versus deformagéo uniaxial, deformacao lateral e volumétrica de

cada corpo-de-prova ensaiado aos 28 dias de idade para as pastas: (a) REF; (b) EU 0,25%; (c)

EU 0,50% e (d) EU 1,0%.
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Figura 7.6 — Curvas tensao versus deformagéo uniaxial, deformacao lateral e volumétrica de

cada corpo-de-prova ensaiado aos 28 dias de idade para as pastas: (a) Pl 0,25%; (b) Pl 0,50%

e (c) Pl 1,0%.
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As curvas de tensao versus deformacgao uniaxial de cada corpo-de-prova (CP)

utilizado para o calculo dos valores médios das pastas em estudo ensaiados aos 90

dias de idade sob compressao uniaxial, podem ser observadas na Figura 7.7 e na

Figura 7.8.
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Figura 7.7 — Curvas tensao versus deformacgéao uniaxial de cada corpo-de-prova ensaiado aos
90 dias de idade para as pastas: (a) REF; (b) EU 0,25%; (c) EU 0,50% e (d) EU 1,0%.
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Figura 7.8 — Curvas tenséo versus deformagéo uniaxial de cada corpo-de-prova ensaiado aos
90 dias de idade para as pastas: (a) Pl 0,50% e (b) Pl 1,0%.
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As curvas de tensao versus deformacgao uniaxial de cada corpo-de-prova (CP)

utilizado para o calculo dos valores médios das pastas contendo fibras de eucalipto

ensaiados aos 180 dias de idade sob compressao uniaxial, podem ser observadas na

Figura 7.9.
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Figura 7.9 — Curvas tenséo versus deformagéo uniaxial de cada corpo-de-prova ensaiado aos
180 dias de idade para as pastas: (a) REF; (b) EU 0,25%; (c¢) EU 0,50% e (d) EU 1,0%.

7.1.1.1 Modo de Ruptura
Os corpos-de-prova rompidos aos 7, 28, 90 e 180 dias de idade dos tragos com

fibras de eucalipto, com fibras de pinho e a referéncia sdo mostrados da Figura 7.10 a

Figura 7.17.
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EU 0,50%
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Figura 7.10 — Modo de ruptura das misturas com fibras de eucalipto e a referéncia no ensaio de

compressao uniaxial aos 7 dias.
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Figura 7.11 — Modo de ruptura das misturas com fibras de pinho no ensaio de compressao

uniaxial aos 7 dias.
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Figura 7.12 — Modo de ruptura das misturas com fibras de eucalipto e a referéncia no ensaio de

compressao uniaxial aos 28 dias.
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Figura 7.13 — Modo de ruptura das misturas com fibras de pinho no ensaio de compressao

uniaxial aos 28 dias.

REFERENCIA

EU 0,25%

156



EU 0,50%

EU 1,0%

Figura 7.14 — Modo de ruptura das misturas com fibras de eucalipto e a referéncia no ensaio de

compresséao uniaxial aos 90 dias.
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Figura 7.15 — Modo de ruptura das misturas com fibras de pinho no ensaio de compresséao

uniaxial aos 90 dias.
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Figura 7.16 — Modo de ruptura das misturas com fibras de eucalipto e a referéncia no ensaio de

compressao uniaxial aos 180 dias.
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Figura 7.17 — Modo de ruptura das misturas com fibras de pinho no ensaio de compressao

uniaxial aos 180 dias.

7.1.2  Comportamento sob Compressao Triaxial

As curvas de tensdo versus deformacao axial de cada corpo-de-prova (CP)
ensaiado sob compressao triaxial para as pastas estudadas, agrupadas por pressao

de confinamento, podem ser observadas da Figura 7.18 a Figura 7.20.
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Figura 7.18 - Curvas tensdo versus deformacao axial de cada corpo-de-prova ensaiado para as
pasta contendo fibras de pinho submetida a tensédo de confinamento 4,14 MPa: (a) Pl 0,25%;
(b) P1 0,50%; e (c) PI 1,0%.
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Figura 7.19 - Curvas tensao versus deformacdes axial de cada corpo-de-prova ensaiado para

as pasta contendo fibras de eucalipto submetida a tensdo de confinamento 8,28 MPa: (a) REF;
(b) EU 0,25%; (c) EU 0,50% e (d) EU 1,0%.
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Figura 7.20 - Curvas tensdo versus deformacéao axial de cada corpo-de-prova ensaiado para as

pasta contendo fibras de pinho submetida a tensédo de confinamento 8,28 MPa: (a) Pl 0,25%; e

(b) PI 1,0%.
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7.1.2.1 Modo de Ruptura

Os modos de ruptura dos corpos-de-prova ensaiados sem pressao de
confinamento para as pastas estudadas podem ser observados na Figura 7.21 e na
Figura 7.22. J4 os modos de ruptura das pastas para a pressao de 8,28 MPa podem

ser observados na Figura 7.23 e na Figura 7.24.
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EU 1,0%

Figura 7.21 — Modo de ruptura das misturas com fibras de eucalipto e a referéncia no ensaio de

compressao triaxial sem confinamento.
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Figura 7.22 — Modo de ruptura das misturas com fibras de pinho no ensaio de compressao

triaxial sem confinamento.
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Figura 7.23 — Modo de ruptura das misturas com fibras de eucalipto e a referéncia no ensaio de

compresséo triaxial com confinamento de 8,28 MPa.
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Figura 7.24 — Modo de ruptura das misturas com fibras de pinho no ensaio de compresséao

triaxial com confinamento de 8,28 MPa.
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7.1.3  Comportamento sob Flexdo

As curvas de carga versus deslocamento de cada corpo-de-prova (CP)
utilizado para o calculo dos valores médios das pastas em estudo podem ser

observadas na Figura 7.25 e na Figura 7.26.
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Figura 7.25 — Curvas carga (forga) versus deslocamento de cada corpo-de-prova ensaiado aos
para as pastas: (a) REF; (b) EU 0,25%; (c) EU 0,50% e (d) EU 1,0%.
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Figura 7.26 — Curvas carga (forga) versus deslocamento de cada corpo-de-prova ensaiado aos
para as pastas: (a) Pl 0,25%; (b) PI 0,50% e (c) P1 1,0%.
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8. ANEXO B

8.1  Analises de Variancia

A seguir, serao mostradas as analises de variancia realizadas para os diversos
dados obtidos neste trabalho. No campo Sig o valor 1 significa que o resultado de
comparagao foi significativamente diferente e 0 significa que o resultado nao foi

significativamente diferente.

8.1.1 Indice de Consisténcia — Espalhamento

Na Tabela 8.1 e na Tabela 8.2, sdo apresentados os resultados de ANOVA
para os valores de espalhamento, tanto para as misturas contendo fibras de eucalipto

quanto de pinho.

Tabela 8.1 - Analise de variancia do parametro de espalhamento para as pastas contendo

eucalipto.

- Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
A 3| 3883333 0,76376 0,44095
B 3| 3066667 0,28868 0,16667
i 3| 2733333 0,28868 0,16667
D 3| 2283333 0,28868 016667

One Way ANOVA
- Overall ANOVA

DF | Sum of S3quares = Mean Sgquare = F Value Prob=F
Model 3 410,75 136,91667 6572 655311E-10
Error 8 1,66667 0,20833
Total | 11 412 41667

# Fit Statistics
L= Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha  Sig LCL ucL

EU 0,25% REF -816667 037268 30,99032 0 01 1 -9,177058 -7,15628

EU 0,50% REF -115 037268  43,63943 0 0,1 1| -12,51038  -10,48961

EU 0,50% EU 0,25% -3,33333 037268  12,64911 8 98359E-5 0,1 1 -4,34372 -2,32295

EU 1,0% REF -16 | 0,37268  B0,71573 o 0,1 1| -17,01038  -14,98961

EU1,0% EU0,25% -7,83333  0,37268 | 2972541 1,3394E-8 0,1 1 -8,84372 -6,82295

EU 1,0% EU 0,50% -45 | 0,37268 17,0763 | 9,45365E-6 0,1 1 -5,51039 -3,48961
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Tabela 8.2 - Analise de variancia do pardmetro de espalhamento para as pastas contendo

pinho.
-1 Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
A 3| 3883333 0,76376 0,44096
E 3 34 ] 0
F 3| 3083333 1,89297 1,09291
G 3 26 0.5 0,28868
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value Prob=F
Model 3 262,08333 87,36111 79,1195 2 74483E-6
Error g 8,83333 1,10417
Total | 11 270,91667
7 Mull Hypothesis vels

Alternative
At the 0.05 level,

# Fit Statistics

L= Means Comparisons

- Tukey Test
WMeanDiff | SEM qVvalue Prab Alpha | Sig LCL UCL

PI025% REF  -483333 085787 7,96691 000218 01 1| -7,15942 250725
P10,50% REF -8 085797 | 13,18661  662098E5 01 1 -10,32609  -5,67391
PI050% PI0,25%  -3,16667 | 085787 52197 002533 01 1| -549275 -0,84058
PI1,0% REF | -12,83333 | 085797 2115353 171878E-6 0, 1| -1515942 -10,50725

PI1,0% P10,25% -8 0,85797 | 13,18661  662098E-5 01 1 -10,32609 -5,67391
PI1,0% PI050%  -483333 | 085797  7.96691 000219 01 1 -7.,15942  -250725

nce is significant at the 0,1 level.
iz not significant at the 0.1 level

8.1.2 Propriedades Mecdnicas

8.1.2.1 Comportamento sob Compressdao Uniaxial

A seguir, da Tabela 8.3 a Tabela 8.32 os resultados de ANOVA para os

paréametros de resisténcia a compresséo (f. rup), deformagéo de pico (g,), médulo de

elasticidade (E;) e coeficiente de Poisson (v) sdo apresentados para as cinco idades
de ensaio (3, 7, 28, 90 e 180 dias).
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Tabela 8.3 - Analise de variancia do parametro resisténcia a compressao uniaxial para as

pastas contendo fibras de eucalipto aos 3 dias de idade.

Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
Referéncia 3 2172524 0,106 0,0612
EU 0,25% 3 2359 0,44238 0,25541
EU 0,50% 5 2282771 0,39952 017867
EU 1,0% 5 18,4478 0,22438 010035
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares = Mean Square FValue Prob=F
Model 3 G8,47442 2282481 | 21846595 9,83243E-11
Error 12 125373 0,10448
Total 15 69,72815
Null Hypothesis: The maans of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the populstion mesns are significanthy different.
+ Fit Statistics
| |- Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff | SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
EU 0,25% Referéncia  1,86476 | 0,26392 9,99243 | 6,71157E-5 0,1 1 118907 | 254044
EU 0,50% Referéncia  1,10247 | 0,23605 6,60494 0,00263 01 1, 049811 170682
EU0,50% EU0,25% -0,76229 0,23605 456693 0,0318 0,1 1 -136664  -0,15794
EU 1,0% Referéncia | -3,27744 | 0,23605  19,63537 0 0,1 1 -388179  -2,67309
EU 1,0% EU 0,25% -5,1422 023605 | 3080724 0 0,1 1| -5 74655 | -4,53785
EU1,0% EU050% -437991 0,20443 | 3029969 0 0,1 1 -490329  -3,85652
es that the means ence is significant at the 0,1 level
es that the means difference is not significant at the 0,

Tabela 8.4 - Analise de variancia do parametro resisténcia a compressao uniaxial para as

pastas contendo fibras de pinho aos 3 dias de idade.

¥

¥

Notes

Input Data

Bad Data (missing values) -- Values that are invalid and thus not used in computations
Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation  SE of Mean
Referéncia 3 2172524 0,106 0,0612
P10,25% 4 2265191 0,33345 016673
P10,50% 5 21,78689 037622 016825
Fl11,0% 5 1809872 071816 032117
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value Prob=F
Model 3 5748799 1916266 | 8344953 9,55953E-9
Error | 13 298521 0,22963
Total 16 6047321
Null Hypathesis: The means of all levels ar= 2qual
Alternative Hypothesis: The means of ane or mare levals are different
At the 0.05 level, the population means are significanthy dif ferent.
+ Fit Statistics
| |7 Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha Sig LCL ucL
P10,25% Referéncia | 092666 036599 3,58066 0,10105 0,1 0 -0,00224  1,85557
P10,50% Referéncia | 006164 | 034996 0,24911 0,99796 0,1 0 -0,82656  0,94985
F10,50% P10,25% -0,86502 032146 380556 0,07688 0,1 1 -1,68089  -0,04915
Pl 1,0% Referéncia | -3,62652 | 0,34996 14,65514 5 70076E-7 0,1 1 -451473  -2,73832
PI1,0% PI0,25% -455319 032146 2003125 0 01 1| -5,36905 @ -3,73732
P11,0% PI050% -3,68817  0,30307 1720995  858285E-8 01 1 -445737  -2,91896
ence i significant at the 0,1 level.
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Tabela 8.5 - Analise de variancia do parametro resisténcia a compressao uniaxial para as

pastas contendo fibras de eucalipto aos 7 dias de idade.

+ Notes
+ Input Data
+ Bad Data (missing values) — Values that are invalid and thus not used in computations
- Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 3| 40,05968 07115 041078
EU 0,25% 4 4077911 0,34833 017417
EU 0,50% 4| 3964503 046583 0,23291
EU1,0% 5 3441492 0,72288 0,32328
- One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF  SumofSquares | Mean Square = F Value Prob=F
Model 3 116,49614 38,83205 113166 | 4,57463E-9
Error | 12 411771 0,34314
Total 15 120,61385
Mull Hypothesiz: The mesns of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more le
At the 0.05 level, the population means are significanthy
+ Fit Statistics
L[z Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL ucL
EU 025% Referéncia| 071942 04474 227407 | 041042 01 0 -0.42602 186487
EU 0,50% Referéncia | -0,41465 04474 13107 | 079135 01 0 -1,5601 0,73079
EU050% EUD25% -1,13408 041421 3,872 007424 01 1 -219455 -0,0736
EU 1,0% Referéncia -564476 04278 1866052 0 01 1 -6,74001 | -454951
EU1,0% EU025% -6,36418 | 039296 2290415 0 01 1 -7,37024  -535813
EU10% EU0S50%  -523011 | 039296 1882271 0 01 1 -6,23616  -422405
es that the mean erence is significant at the 0,1 level.
cates that the means difference is not significant at the 0,1 level.

Tabela 8.6 - Analise de variancia do parametro resisténcia a compressao uniaxial para as

pastas contendo fibras de pinho aos 7 dias de idade.

e ma brii e E oy e A e 4 o

+ Notes
+ Input Data
+ Bad Data (missing values) -- Values that are invalid and thus not used in computations
- Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation © SE of Mean
Referéncia 3 40,05968 0,7115 041078
F10,25% 4 40,0521 0,71062 0,35531
P10,50% 5 40,04069 0,28051 012545
Pl 1,0% 4 3348897 071677 0,35839
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF = SumofSquares | Mean Square F Value Prob=F
Model 3 129,1122 43,0374 11781906 | 3,62346E-9
Error 12 438341 0,36528
i Total 15 133,48561
Mull Hypothesiz: The means of all levels are equal
Alternative Hypoth The means of one or mor:
At the 0.05 level, the population means are significant]
# Fit Statistics
L[ Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL ucL
PI0,25% Referéncia  -0,00759 046161 0,02325 1 01 0 -1,18941 | 117423
Pl10,50% Referéncia -0,01899 044138 0,06085 0,99997 0,1 0 -1,14803 111108
F1050% PI025%  -0,0114 040544 0,03978 0,99999 01 0 -1,04941 1,0266
Pl11,0% Referéncia -6,57071 046161 20,13047 0 0,1 1 -7,75253  -5,38889
PI1,0% PI0,25% @ -6,56313 042737 2171828 0 01 1 -7,65728 | -546897
PI1,0% PI050% -655172 040544 22,8533 0 0,1 1 -7,58973  -551372
tes that the mea: t at the 0.1 level.
tes that the means ¢ nt at the 0,1 level.




Tabela 8.7 - Analise de variancia do parametro resisténcia a compressao uniaxial para as

pastas contendo fibras de eucalipto aos 28 dias de idade.

- Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 3 6229532 1,27036 0,73344
EU 0,25% 3 6172441 3,0841 1,78061
EU 0,50% 3 5788751 1,99521 1,15193
EU1,0% 3| 5304084 0,75497 043588
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  Sumof Squares | Mean Sguare = FValue Prob=F
Model 3 164,26242 5475414 1397117 | 0,00152
Error 8 31,35265 3,91908
Total 11 195,61507
Null Hypothesiz: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or mere levels are diff;
At the 0.05 level, the population means are significantly d
+ Fit Statistics
| |5 Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha Sig LCL ucL
EU 0,25% Referéncia | -0,57091 1061638 04995 09338 01 0 -49532 1 381137
EU 0,50% Referéncia | -4,40781 161639 385648 0,0978 01 1 -B79009  -0,02553
EU050% EU0,25%  -3,8369 161639 335698 016008 0.1 0 -821918 054539
EU 1,0% Referéncia -925448 1,61639 809683  0,00197 0,1 1| -13,63677 | -4.8722
EU1,0% EUD0,25% -868357 161639 759743 000296 01 1) -13,06585 | -4,30129
EU1,0% EUDS50% -484667 161639 4,24045 006666 0.1 1 -0,22896  -0,46439
Sig equsks 1 indicates that the means ence is significant at the 0,1 level.
Sig =quals 0 indicates that the means rence is not significant at the 0,1 level.

Tabela 8.8 - Analise de variancia do parametro resisténcia a compressao uniaxial para as

pastas contendo fibras de pinho aos 28 dias de idade.

= Descripive Stafistics

Sample Size | Mean | Standard Deviation | SE of Mean
Referéncia 3| 6229532 127036 073344
PI0,25% 4| 6747742 071432 0,35718
P10,50% 4| 54,83204 152967 0,76483
PI1,0% 3| 5838299 0,8208 047389
1 One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  SumofSquares  Mean Square  FValue Prob=F
Model 3 15291298 5097099 3883374 8 07634E-6
Error 10 1312544 131254
Total 13 166,0384

Mull Hypathesis: The means of zll levels are squal
Alternative Hypothesiz: The means of one or
At the 0.05 level, the populstion means are signifi

+ Fit Statistics

L= Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff =~ SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL UcL
PI0,25% Referéncia 51821 087501 837539 7,04408E-4 01 1 289028 | 747392
PI050% Referéncia 253672 087501 4,09989 0,06447 01 1 02449 482854
PI050% PI025% -264538 081011 461808 0,03802 01 1 -476719 -052357
PI10% Referéncia -3,91233 093543 591479 0,00853 01 1 -636239 146227
Pl1,0% Pl025% -909443 087501 1469857 5 51343E-6 01 1 -11,38625  -6,80261
Pl1,0% Pl050% -644905 087501 1042307 1,17638E-4 01 1 -B74087 -415723

Sig equals 1

Sig equals |

erence iz significant at the 0,1 level.
grence iz not significant at the 0,1 level.




Tabela 8.9 - Analise de variancia do parametro resisténcia a compressao uniaxial para as

pastas contendo fibras de eucalipto aos 90 dias de idade.

- Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation  SE of Mean

Referéncia 3 69,78617 3,36974 1,94552
EU 0,25% 3 6837172 1,34074 0,77408
EU 0,50% 3| 6597511 230438 1,33044
EU 1,0% 5 62,2769 227093 1,01559

= One Way ANOVA
= Overall ANOVA

DF = Sum of Squares = Mean Square = FValue = Prob=F
Maodel 3 129,1866 43,0622 | 748202 0,00649
Error | 10 57,55427 575543
Total | 13 186,74087

Mull Hypathesiz: The means of all levels are equsl
Alternative Hypothesis: The means of one or mare levels ferent
At the 0.05 level, the population means are significanthy different.

+ Fit Statistics

L= Means Comparisons

- Tukey Test

MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL ucL
EU 0,25% Referéncia | -1,41445 195881 1,0212 | 0,88609 01 0 -6,54494 | 371603
EU 0,50% Referéncia | -3,81106  1,95881 2,75149  0,27009 01 0 -894155 | 131942
EU 0,50% EU 0,25% -2,39661 | 1,95881  1,73029 0,627 01 0 -7,5271 | 273387
EU 1,0% Referéncia -7,50928  1,75202 6,06143  0,00728 01 1| -12,09812 | -2,92043
EU 1,0% EU 0,25% @ -6,09483 175202  4,9197 | 0,02566 01 1 -10,68367 | -1,50598
EU1,0% EU050% -3,69822 175202 298517 | 021431 01 0 -828706 089063

cant at the 0,1 level.
cant at the 0,1 level.

Tabela 8.10 - Analise de variancia do parametro resisténcia a compressao uniaxial para as

pastas contendo fibras de pinho aos 90 dias de idade.

-1 Descriptive Statistics
L Sample Size Mean | Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 3 6978617 336974 1,94552
PI0,50% 3 6924167 0,88609 051158
PI1,0% 4 6584436 0,87096 043548
- One Way ANOVA
- Qverall ANOVA
DF  SumofSquares  Mean Square | FValue  Prob=F
Model | 2 327624 16,3812 431794 | 0,06004
Error 7 2655629 379376
Total 9 59 31868

Mull Hypathesis: The means of all levels are squal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are d
At the 0.05 level, the populstion means are not significanthy dif
+ Fit Statistics
- Means Compar is0ns
= TUKE‘_V Test

MeanDiff ~ SEM qValue = Prob | Alpha  Sig LCL UCL

PI0,50% Referéncia -0,54451 159034 04842 093799 01 0 -442547 333646
PI1,0% Referéncia  -3,94182 148762 37473 007494 01 1 757212 -031151
Pl10% PI050% @ -339731 148762 322966 012403 01 0 -702762 0,233

Sig equals 1 indicates that the means difference iz significant at the 0,1 lavel.
Sig equals 0 indicates that the means difference iz not significant at tha 0,1 level,
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Tabela 8.11 - Analise de variancia do parametro resisténcia a compressao uniaxial para as

pastas contendo fibras de eucalipto aos 180 dias de idade.

= Descriptive Stafistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 3 74,5769 1,56891 0,90581
EU 0,25% 3 6829238 1,31998 076209
EU 0,50% 4 6753517 1,35069 067534
EU1,0% 3 6240827 092064 053153
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares  Mean Square = FValue Prob=F
Model 3 224 45911 748197 4323208 113691E-5
Error 9 1557587 1,73065
Total 12 24003498
Mull Hypothesiz: The means of all levels are equsl
Alternative Hypothesis: The means of ane or maore lev
At the 0.05 level, the populstion mesns are significanthy
+ Fit Statistics
|I= Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UcL
EU 0,25% Referéncia -5,28452  1,07414 827424 0,00113 01 1 -9.14121 | -342784
EU 0,50% Referéncia -7,04173  1,00476 991131 | 2,96991E-4 01 1 -9,71391 | -436954
EU 0,50% EU 0,25% -0,7572 100476 | 106577 0,87295 01 0 -342939 191498
EU 1,0% Referéncia  -1217063 1,07414 | 1602391 597796E-6 01 1 -15,02731 | -931394
EU1,0% EU0,25% -5,8861 107414 | 774967 0,0018 01 1 874279 -302941
EU1,0% EU0,50% -5,1289  1,00476 7,21898 0,00293 01 1 -7,80108 | -2.45671
Sig equals 1 indicates that the means ificant at the 0,1 level.
Sig equals O in = that the means rence is not significant at the 0,1 level.

Tabela 8.12 - Analise de variancia do pardmetro deformacgao de pico para as pastas contendo

fibras de eucalipto aos 3 dias de idade.

= Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation SE of Mean
Referéncia 3| 479266359 33500228 193.41365
EU 0,25% 3 444325295 43133197 24902963
EU 0,50% 5| 602493689 549 96264 24595077
EU1,0% 5 5731,79208 48552211 21713209
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF = Sumof Sguares | Mean Square | FValue | Prob=F
Model 3 6,35531E6 2,11844E6 | 92464 0,00191
Error | 12 2,74931E6 | 22910917611
| Total| 15 9,10462E6

Mull Hypothesiz: The means of all levels ae equal
Alternative Hypothesiz: The means of one or mare levs
At the 0.05 level, the population means are significant]

= Fit Statistics
LI= Means Comparisons

Sigequalz 0

that the mean

rence is not significant at the 0,1 level.

= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha  Sig LCL ucL
EU 0,25% Referéncia = -349,41064 | 39081895 | 126437 10,8081 01 0 -134999468 65117341
EU0,50% Referéncia ~ 1232,2733 | 34955909 | 498542 | 0,01894 01 1 33732372 212722288
EU050% EU0.25% 158168394 34955908 | 639903  0,00336 01 1 686,73436  2476,63351
EU 1,0% Referéncia 9391285 | 34955909 379944 008096 01 1 4417892 | 1834,07807
EU1,0% EU0,25% 128853913 | 34955909 | 521305 001428 0,1 1 30358055 | 218348871
EU10% EUD50% -29314481 ) 30272706 136945 076945 01 0 -1068,19387 48190426
Sigequalz 1 that the mean rence is significant at the 0.1 kevel.
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Tabela 8.13 - Analise de variancia do parametro deformacao de pico para as pastas contendo

fibras de pinho aos 3 dias de idade.

= Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard
Referéncia
Pl 0,25%
Pl 0,50% 5

Pl1,0% 5 596199022 1

3| 479266359 335,00228
4| 613032115 29595668
7530,5924 341,55516

Deviation

50,07051

SE of Mean
193,41365
14797834
152,74811

§0,52998

One Way ANOVA

= Overall ANOVA

DF | Sum of Squares
Model | 3 1,50424E7
Error | 13 1,08357EG
Total | 16 1,612509E7

Mean Square
5,01412E6
83351,18273

60,15661

F Value

Prob=F
7,03665E-8

Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or mare levels an
At the 0.05 level, the population means are significanthy ¢
= Fit Statistics
- Means Comparisons

= Tukey Test

MeanDift SEM

qValue

Prob

Alpha

Sig

LCL ucL

P10,25% Referéncia
PI0,50% Referéncia
PI0,50% Pl 0.25%
Pl10% Referéncia
P11,0% PI0,25%
PI1,0% P10,50%

778,0136
2202,50654
908,73033
534,20466
-659,87185
-2032,03141

1897,30152
3273,05079
1891,81217
1704, 44861

32320999
-1105,17295

1337 65756
273792581
1400,27125
1169,32663
-168,33093
-1568,60218

22050289
210,84109
193 66991
21084109
193 66991
18259374

857918
18,36462
10,22504

784324

122918
12,14904

2,05217E-4
1,21698E-8
3,47536E-5
4 80256E-4

082048
5,72381E-6

=
-
Q=R G Y

Sig equals 1 indi

Sigequals 0

t the 0.1 level.

Tabela 8.14 - Analise de variancia do parametro deformacgao de pico para as pastas contendo

fibras de eucalipto aos 7 dias de idade.

- Descriptive Statistics

rence is not significant at the 0.1 level.

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
Referéncia 3| 464443253 123,25932 71,1638
EU 0,25% 4| 501796363 18382531 9191265
EU 0,50% 4 496222065 317,31523 | 15865762
EU1,0% 5 49774328 14241523 6369003
- One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF  Sumof Squares = Mean Square | FValue | Prob=F
Model | 3 289794,65845 9659821948 225102 013481
Error 12 5714956,21814 | 4291301818
Total = 15 804750,8766
Null Hypothesis: The means of all levels are squal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels a
At the 0.0 level, the population means are not significanthy
# Fit Statistics
L[z Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob | Alpha  Sig L1 ucL
EU 0,25% Referéncia 37353109 15821692 | 3,33879 0,13844 01 0 -3153966 77860185
EU 0,50% Referéncia 31778812 15821692 2,34053 023815 0,1 0 -8728263 722385888
EU0,50% EU0,25% -5574297 14648041 053818 098036 0,1 0 -430,76562 31927967
EU 1,0% Referéncia = 33300027 15128431 3,129 0,17808 0,1 0 -5432145 72032199
EU1,0% EU025% -40,53083 | 13896351 041248 0,99091 0,1 0| -396,30855 31524689
EU1,0% EUD50% 1521215 | 13896351 015481 09995 0.1 0| -340,56557 37098987
ant at the 0,1 level
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fibras de pinho aos 7 dias de idade.

- Descriptive Statistics
Sample Size Mean
Referéncia 3 464443253
PI10,25% 4 330238492
PI0,50% 5 398727751
Pl 1,0% 4 446777345

One Way ANOVA

Standard Deviation | SE of Mean
123,25932 71,1638
29281806 14640903
135,16017 G0,44547
280,02048 | 140,01024

= Overall ANOVA
DF = Sumof Squares | Mean Sguare  FValue Prob=F

Wodel | 3 4,01216E6 133739E6 2693084 129341E-5

Error | 12 595920,45628  49660,03802

Total | 15 4,60808E6

Mull Hypothesiz: The mezns of all levels ae

Alternative Hypothesiz: The mezns of one or more lev

At the 0.05 level, the population maans are significant!

+ Fit Statistics
| [=] Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL UcL
P10,25% Referéncia  -1342,04762 170,20093 1115118 | 2,25447E-5 0,1 1 77780011 -906 29512
PI050% Referéncia  -657,15502 16274321 571058 0,00773 0,1 1) -10738141 -240 49595
P10,50% PI0,25% 58489259 14948919 647929 0,00305 0,1 1 30216679 | 106761839
PI1,0% Referéncia -176,65008 170,20093 146787 0,73135 01 0| -61241158 259,09341
PI1,0% PI025% 116538853 15757544 1045917 4,28494E-5 01 1| 76196012 156881695
PI1,0% PI050% 48049994 14948919 454564 0,03265 01 1 9777014 | 86322175

ficant at the 0.1 level.
ignificant at the 0,1 level.

that the means
that the means

fibras de eucalipto aos 28 dias de idade.

- Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean

Referéncia 3| 411283283 17,2976 998678
EU 0,25% 3| 391280176 47402269 | 27367713
EU 0,50% 3| 383987554 29549365 170,60334
EU1,0% 3| 302772807 70,78002 |  40,86487

One Way ANOVA

= Overall ANOVA

DF = Sumof Squares  Mean Square = FValue = Prob=F
Model 3 4121530,97555 40510,32518 | 051065 0,68603
Error & 63464606003  79330,7575
Total 11| 75617703558

Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more

vels are dif ferent

At the 0.05 level, the population means are not significantly different.
+ Fit Statistics
LIz Means Comparisons

- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL
EU 0,25% Referéncia  -200,03107 | 22997211 | 1,23009 082017 0,1 0 -823,52064
EU 0,50% Referéncia  -272,95728 | 22097211 1,67855 | 0,65097 0,1 0 -B96,44685
EU0,50% EU025%  -72092622 22097211 044846 098313 0,1 0 -G96,41579
EU1,0% Referéncia -185,10675 22997211 1,13831 085044 0,1 0 -B08,59632
EU1,0% EU025%  14,82431 22997211 0,09178 099989 0,1 0 -G08,56526
EU1,0% EU050%  87,85053 22997211 054024 097972 0,1 0 -53563904

UCL
4234585
350,53229
550,56335
43838282
63841388
711,3401

Sig equals 0 indicates that the mean

that the means

ference is significant at the 0,1 level.
cant at the 0.1 level.

erence is not signifi

Tabela 8.15 - Analise de variancia do parametro deformacao de pico para as pastas contendo

Tabela 8.16 - Analise de variancia do parametro deformacgao de pico para as pastas contendo
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fibras de pinho aos 28 dias de idade.

= Descrrptr’vé Statistios
Sample Size Mean Standard Deviation SE of Mean
Referéncia 3 411283283 17,2976 998678

P10,25% 4 511513426 257,34047 12867024
P10,50% 5 504059797 439,75984  196,66658
PI1,0% 3 535113774 268,00292  155,25117
= One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF = SumofSquares = Mean Sguare | FValue = Prob=F
Model 3 273287E6  910958,23875 | 896738 0,00272
Error | 11 1,11744E6 | 101585,74586
Total 14 3,85032E6

Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alernative Hypothesis: The means of one or more kv
At the 0.05 level, the populstion means are significantly d
+ Fit Statistics
|7l Means Comparisons

= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL
P10,25% Referéncia  1002,30143 243,43038 | 5,82289 | 0,00791 0,1 1| 37259727
PI0,50% Referéncia | 927,76514 23276397 | 563686 0,00981 01 1 3256528
PI050% PI025%  -74,53629  213,80736 049301 0,98468 0,1 0 -627,61179
Pl11,0% Referéncia | 123830491 26023803 672933 0,00282 0,1 1| 56512284
PI1,0% PI0,25%  236,00348 24343038 137107 | 076903 0,1 0| -39370068
PI1,0% PI050%  310,53977 23276397 188676 056189 0,1 0| -201,57258

UcL
1632,00559
1529,87749

47853922
1911,428698
86570764
91265211

Sig equals 1 indicates that the mea
Sig equals 0 indicates that the meal

nce iz significant at the 0,1 level.
nce is not significant at the 0,1 level.

Tabela 8.17 - Analise de variancia do parametro deformacao de pico para as pastas contendo

Tabela 8.18 - Analise de variancia do pardmetro deformacgao de pico para as pastas contendo

fibras de eucalipto aos 90 dias de idade.

- Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 3| 424906407 36151789 | 20872245
EU 0,25% 3| 4107 6662 2624512 | 15152627
EU 0,50% 3| 368448915 350,0127 20207992
EU 1,0% 5 407531768 404 43371 | 130,36826
- One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sumof Squares | Mean Square | FValue = Prob=F
Model 3 5300050417 17666834723 136082 | 031021
Error | 10 1,29844E6 129843 59242
Total | 13 1,82844E8

Null Hypathesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesiz: The means of ons or more levels are
At the 0.05 level, the population means are not significant]

® Fit Statistics
| [F Means Gomparisons

= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL
EU0,25% Referéncia  -141,39787 29421488 0,67966 096168 01 0 -91199944
EU0,50% Referéncia  -564,57491 29421488 271376 0,28008 01 0 -133517649
EU0,50% EU025% -423,17705 29421488 20341 050571 01 0 -119377862
EU1,0% Referéncia  -17374639  263,15379  0,93373 0,00954 01 0 -86299339
EU1,0% EU025%  -3234852 26315379 017384 099929 01 0 -72159552
EU1,0% EUO050% 39082853 26315379 210035 048036 01 0 -29841848

ucL
62920371
206,02666
347 42453
51550082
f56,89848
1080,07553

that the mean:
es that the means d

srence is significant at the 0,1 level.
erence is not significant at the 0.1 ke
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fibras de pinho aos 90 dias de idade.

- Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 3| 424906407 36151789 | 20872245
P10,50% 3| 43304444 3300938 1908797
Pl 1,0% 4| 468683512 30159588 | 15079794
- One Way ANOVA

- Overall ANOVA
DF = SumofSquares  Mean Square | FValue = Prob=F
Model 2| 38834989215 19417494608 253374 014866
Error 7| 53644983056 7663569008
Total 9 92479972271
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypotheziz: The means of one or more levels are differs
At the 0.05 level, the populstion means are not significant
+ Fit Stafistics
-1 Means Comparisons

- Tukey Test

MeanDiff SEM q Value Prob | Alpha Sig LCL UCL
PI050% Referéncia 8138033 22603199 050917 093172 01 0 -47021455 @32 97521
PI1,0% Referéncia 43777105 | 21143357 292811 0,16586 01 0 -7819871 95374082
PI1,0% PI050% 35639072 21143357 238379 027554 01 0 -15957905 87236048

Sig equaks 1
Sig equaks 0 inc

fibras de eucalipto aos 180 dias de idade.

= Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean

Referéncia 3 49499514 33791899 | 19509762
EU 0,25% 3| 43568932 11272269 | 6508048
EU 0,50% 4 41122435 35503337 | 17751668
EU 1,0% 3| 411580427 33639119 | 19421554

One Way ANOVA

= Overall ANOVA

DF | Sumof Squares | Mean Square | FValue = Prob=F
Model 3 1,46848E6 | 4804932884 | 513302 0,02429
Error 9| 85825543038 9536171449
Total 12 2,32674E6

Null Hypothesis: The means of all levels are squsl
Alternative Hypothesis: The means of one or mor Erent
At the .05 level, the population means are significanthy

+ Fit Statistics
- Means Comparisons

- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha @ Sig LCL ucL
EU0,25% Referéncia | -593,0882 2521398 332637 | 0,15693 0,1 0 -126362943 7751303
EU0,50% Referéncia | -837,7079 | 23585518 502299 | 0,02624 0,1 1| -146496985 -210,44595
EU050% EU0,25% | -244,6497 | 23585518 146695 073311 0,1 0 -B7191165 38261225
EU 1,0% Referéncia  -834,14713 | 2521398 46786 0,03777 0,1 1 -1504,71836 -163,57591
EU1,0% EUD0,25% -241,08893 2521398 135223 0,77655 0,1 0 -91166016 42948229
EU1,0% EU 0,50% 356077 23585518 0,02135 1 0,1 0 -62370118 63082271

e is significant at the 0,1 level.
e is not significant at the 0,1 level.

Tabela 8.19 - Analise de variancia do parametro deformacao de pico para as pastas contendo

Tabela 8.20 - Analise de variancia do parametro deformacgao de pico para as pastas contendo
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Tabela 8.21 - Analise de variancia do pardmetro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de eucalipto aos 3 dias de idade.

= Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 4 1141037 0,1978 0,0989
EU 0,25% 5 1301008 0,36779 016448
EU 0,50% 5 11,7905 0,31161 013936
EU 1,0% 5 960907 0,28729 012848
- One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square FValue Prob=F
Model 3 2969925 989975 107,84197 | 2,24318E-10
Error | 15 1,37698 0,0918
Total | 18 31,07623
Mull Hypothesis: The means of all level:
Alternative Hypothesis
+ Fit Statistics
| |7 Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
EU 0,25% Referéncia 15997 | 0,20325 11,1309 5,66494E-6 01 1 1,09096 210845
EU 0,50% Referéncia  0,38012 | 020325 264494 0,28129 01 0 -012862 0,88887
EU050% EU0,25% -1,21958 019162 900073 6,75775E-5 01 1 -1,69923  -0,73993
EU1,0% Referéncia  -1,8013 020325 1253364 1 74661E-6 01 1 -2,31005 | -1,29256
EU1,0% EU0,25% -340101 019162 2510003 0 01 1 -3,88065  -2,92136
EU10% EU050% -218143 019162 1609931 1,01761E-8 01 1 -286107 | 1,70178
s that the means difference is significant at the 0,1 level,
= that the mean rence is not significant at the 0,1 level.

Tabela 8.22 - Analise de variancia do parametro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de pinho aos 3 dias de idade.

-l Descriptive Statistics

Sample Size | Mean | Standard Deviation | SE of Mean
Referéncia 4 1141037 01978 0,0989
P10,25% 4 1140329 070078 0,35039
P10,50% 5 10,30161 043519 0,19462
PI1,0% 51 10,02203 037173 016624
- One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value Prob=F
Model 3 7,08463 236154 | 1139688  4,73794E-4
Error 14 290093 020721
Total | 17 998556

Alternative Hypothesis: The means of o

Null Hypothesis: The means of all levels are squal

s are different

At the 0.05 level, the populstion means are significanthy different.

+ Fit Statistics
L= Means Comparisons

= Tukey Test

MeanDiff ~ SEMW qValue Prob Alpha

PI0,25% Referéncia  -0,00709 | 0,32188 | 0,03113 1 0.1
PI10,50% Referéncia -1,10877 | 0,30536 | 513504 | 0,01285 0.1
PI050% PI0,25% -1,10168 030536 510223 001343 01
PI1,0% Referéncia -138834 030536 642934 000228 0.1
PI10% PI0,25% -1,38126 030536 639702 000238 0.1
PI10% PI050% -027957  0,2879 137334 076767 0.1

Sig

[ [P Y

LCL
-0,81797
-1,87303
-1,87095
-2,15761
-2,15052
-1,00485

UcL
0,80379
-0,3395
-0,33241
-0,61907
-0,61199
0,4457

Sig equals 1 indicates that the mean
Sig equals 0 indicates that the mesns d

rence iz significant at the 0,1 lavel.
erence is not significant at the 0,1 level.




Tabela 8.23 - Analise de variancia do pardmetro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de eucalipto aos 7 dias de idade.

- Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
Referéncia 3 1454909 0,24711 0,14267
EU 0,25% 4 1362352 0,4657 0,23285
EU 0,50% 4 14,8671 0,48625 0,24313
EU1.0% 5 1330713 0,24608 011005
-1 One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF = Sum of Sqguares  Mean Square F Value Prob=F
Model 3 6,87794 229265 1595519 1,731E-4
Error | 12 172431 0,14369
i Total 15 8,60225
Null Hypothesis: The means of all levels a= equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population mesns are significanthy different.
+ Fit Statistics
L |- Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL ucL
EU 0,25% Referéncia  -0,92557 @ 0,28952 | 4,52115 0,03365 0,1 1 -1,6668  -0,18434
EU0,50% Referéncia 0,31801  0,28952 | 1,55337 0,69715 0,1 0 -042322 105924
EU050% EU0,25%  1,24358  0,26804 656123 0,00277 01 1 055733 192982
EU 1,0% Referéncia  -1,24197 | 0,27683  6,34465 0,00358 01 1 -1,95072  -053321
EU1,0% EU0,25% -0,31639 | 0,25429 175963 0,61252 01 0 -D96743 033464
EU 1,0% EUD50% -155997 | 0,25429 B8 67577 256002E-4 01 1 -2,211 -090894
Sig < that the means difference is signifi at the 0.1 level.
Sig = that the means icant at the 0.1 level.

Tabela 8.24 - Analise de variancia do pardmetro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de pinho aos 7 dias de idade.

-l Descriptive Stafistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 3 1454900 0,24711 0,14267
P10,25% 4 1752597 0,50166 0,25083
P10,50% 5 1632242 0,42844 01916
P11,0% 4 1412487 046671 0,23336
- One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF = Sumof Squares  Mean Square  FValue Prob=F
Model 3 2914413 971471 5147286 3,99276E-7
Error 12 2,26481 0,18873
i Total 15 31,40894
Null Hypothesiz: The means of all levels are equsl
Alternative Hypothesis: The means of ons or mare ke
At the 0.05 level, the population means are significa
+ Fit Statistics
| |= Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
Pl 025% Referéncia = 297688 0733181 1268797  8,60984E-6 01 1 212738 382638
Pl 050% Referéncia | 177332 | 031727 790456 | 590284E-4 01 1 096105 25858
PI0,50% PI10,25% -120356 029143 5,8405 0,0086 01 1 -1,94968  -0,45743
Pl 1,0% Referéncia -0,42422 033181 1,8081 059253 01 0 -127372 0,42528
PI1,0% PI0,25%  -3,4011| 0,30719 | 15065755 | 4,93042E-7 0,1 1 -418758  -2,61462
PI1.0% PI050% -219754  0,29143 10066401 353307E-5 01 1 -2,94367  -1,45142
Sig equals ates that the means ¢ ence is significant at the 0,1 level.
Sig =quals 0 indicates that the mesns difference is not significant at the 0,1 lavel.
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Tabela 8.25 - Analise de variancia do pardmetro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de eucalipto aos 28 dias de idade.

= Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation SE of Mean

Referéncia 5| 19,25912 0,54941 0,2457
EU 0,25% 5 1958397 0,52581 0,23515
EU 0,50% 5 1974428 0,83278 0,37243
EU 1,0% 4 1776509 0,74806 0,37403

- One Way ANOVA
= Overall ANOVA

DF | Sum of Squares | Mean Square | FValue | Prob=F
Model 3 1043778 347926 77132 000239
Error | 15 676618 045108
| Total 18 17,20397

Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are dif feres
At the 0.05 level, the populstion means are significanthy dif

+ Fit Statistics

| |5 Means Comparisons

= Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UCcL
EU 0,25% Referéncia 032485 042477 108153 0,86896 01 -0,73839 1,38809
EU 0,50% Referéncia 048516 042477 161527 0,6703 01 -0,57808 1,5484
EU050% EU0,25% 0,16031 042477 053374 0,98099 0,1 -0,90292 122355
EU 1,0% Referéncia -149403 045054 468967 | 002178 0,1 -2,62176 | -0,3663
EU1,0% EU0,25% -181888 045054 570934 0,00529 01 -2,94661  -0,69114
EU1,0% EU0,50% @ -197919 045054 621256  0,00263 01 -3,10693 | -0,85146

[ ==

tes that the means
< that the means difference is not significant at the 0,

Sig =quals 1 rence is significant at the 0,1 level

level

Sig equals 0 indicate:

Tabela 8.26 - Analise de variancia do parametro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de pinho aos 28 dias de idade.

= Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean

Referéncia 5| 19,25912 0,54941 0,2457
P10,25% 4 18,59461 0,63702 031851
P10,50% 5 19,108 0,33519 0,1499

PlI1,0% 5 17,28738 0,43681 019535

One Way ANOVA
= Overall ANOVA

DF = Sum of Squares Mean Square = F Value Prob=F
Model | 3 12,04796 4,01589 | 1656127 5,0204E-5
Error = 15 363739 0,24249
| Total 18 15,68535

Null Hypothesis: The means of all levels are squal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significanthy dif
+ Fit Statistics
| |- Means Comparisons
- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL ucL
P10,25% Referéncia -0,66451 033034 284486 0,22723 01 -149137  0,16235
Pl0,50% Referéncia -0,15113 031144 068624 0,9612 01 -0,93069 062844
PI0,50% PI0,25% 051338 0,33034 219787 0,43218 01 -0,31347 134024
P11,0% Referéncia -187174 | 031144 895336 7,16412E-5 01 -275131 -1,19217
PI1,0% PI0,25% @ -1,30723  0,33034 | 559645 0,00619 01 -2,13409 | -0,48038
PI1,0% PI050% -182062 031144 826712 169627E-4 01 -2,60018 | -1,04105

e i =1=]

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.1 level.
Sig equals 0 indicates that the means differsnce is not significant at the 0,1 level.
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Tabela 8.27 - Analise de variancia do pardmetro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de eucalipto aos 90 dias de idade.

= Descriptive Statistics

Sig equals 0

tes that the mean

'erence is not significant at the 0,1 level.

Sample Size Mean Standard Deviation  SE of Mean
Referéncia 3 19659718 0,5925 0,34208
EU 0,25% 3 1971755 0,48453 0,27975
EU 0,50% 3200173 0,41492 0,23955
EU 1,0% 3 1848119 0,21405 0,12358
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares = Mean Square FValue = Prob=F
Model 3 412305 137435 | 683925 0,01342
Error 8 1,6076 0,20095
Total 11 5,73066
Mull Hypathesis: The means of all levels ars equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the populstion mesns are significanthy different.
# Fit Statistics
L[z Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL UcL
EU 0,25% Referéncia | 0,05838 | 036602 022558 099843 01 0 -0,93394 | 105071
EU 0,50% Referéncia 0,35814 | 036602 13838 0,76522 01 0 -063418 135047
EU050% EU0,25% 029976 0,36602 1,15821  0,84407 01 0 -0,69256 129208
EU 1,0% Referéncia -1,17798 036602 4,55148  0,04889 01 1) -21703 | -018565
EU1,0% EU025% -1,23636 036602 477706 003909 01 1) -2,22868 | 024404
EU10% EUD50% -153612 036602 593528 001282 01 1 -252844 -0,5438
Sig equals 1 that the mean nce is signifi at the 0,1 level.

Tabela 8.28 - Analise de variancia do parametro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de pinho aos 90 dias de idade.

- Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 3 1965916 0,5925 034208
P10,25% 3 20,62502 04428 025912
P10,50% 3 19,0542 0,65114 037594
Pl 1,0% 4 1817775 0,23409 011705
- One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  Sum of Squares  Mean Square | FValue Prob=F
Model 3 1087078 362359 154026 6,86656E-4
Error 9 211733 0,23526
| Total | 12 12,9881
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Altzrnative Hypothesis: The maans of one or mors levels are differant
At the 0.05 level, the population means are significanthy
+ Fit Statistics
L=l Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha  Sig LCL ucCL
P10,25% Referéncia 096587 039603 34491 013839 01 0 -0,08738 | 201912
P10,50% Referéncia  -0,60496 039603 216032 046153 01 0 -165821| 044328
PI050% PI10.25% -1,57083 0,39603 560941 0,01425 01 1 -2,62408  -051758
Pl 1,0% Referéncia | -148141 0,37045 565534 0,01359 01 1 -2,46663 | -049618
F11,0% PI0,25% -2,44728 037045 934258 464688E-4 01 1 -3,4325  -1,46205
PI1,0% PI050% -0.87644 037045 334586 015384 01 0 -186167 | 010878
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.1 lavel.

Sig equals 0 indicates that the means ¢

ference is not significant at the 0,1 level.




Tabela 8.29 - Analise de variancia do pardmetro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de eucalipto aos 180 dias de idade.

-1 Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean

Referéncia 3 18,94739 0,20038 0,11569
EU 0,25% 3 19,19932 1,66743 0,96269
EU 0,50% 3 19,83325 0,82333 0,47535
EU 1,0% 5 18,3705 0,36814 0,16464

One Way ANOVA
= Overall ANOVA

DF = Sumof Squares = Mean Square FValue = Prob=F
Model | 3 418867 1,39622  1,85204  0,20159
Error | 10 7,53882 0,75388
1 Total 13 1172748

Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Altzrnative Hypothesiz: The means of ons or more level
At the 0.05 level, the populstion means are not significant!

+ Fit Statistics

| |- Means Comparisons

= Tukey Test

s are

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha  Sig LCL ucCL
EU 0,25% Referéncia | 025194 | 070893 050258 098373 0,1 -1,60489 | 210876
EU 0,50% Referéncia 088587 | 0,70893 176716 061203 0,1 -0,97096 | 274269
EU0,50% EU025% 063393 070893 1,26459 080811 0,1 -1,2229 | 249075
EU 1,0% Referéncia -057688 063409 1,28662 030027 0,1 -2,23768 | 1,08391
EU1,0% EU025% -0,82882 0,63409 184852 057914 0,1 -2,48962 | 083198
EU10% EUO050% -146275 063409 326237 | 0,16093 0.1 -3,12354 | 0,19805

oo o ooo

Sig =qualz 1 indicates that the means
Sig equals 0 indicates that the means 4

ference iz significant at the 0,1 lavel
ference is not significant at the 0,1 level.

Tabela 8.30 - Analise de variancia do parametro médulo de elasticidade para as pastas

contendo fibras de pinho aos 180 dias de idade.

= Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean

Referéncia 3 1894739 0,20038 011569
Pl 0,25% 5 20,16337 087725 0,39232
Pl 0,50% 5 20,78332 1,06728 04773
Pl 1,0% 4 18,24042 0,59605 0,29802

One Way ANOVA
= Overall ANQVA

DF = Sumof Squares Mean Square | FValue Prob=F
Model | 3 17,15449 571816 84658 000224
Error - 13 878076 0,67544
1 Total | 16 2593525

Mull Hypotheszis: The means of all levels arz equsl
Altzrnative Hypothesis: The maans of one o = levels are different
At the 0.05 level, the population means are significa

+ Fit Statistics

| |5 Means Comparisons

- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL ucL
Pl0,25% Referéncia 121598 0,6002 286516 | 0,22836 0,1 -0,30734 | 273931
Pl0,50% Referéncia 183594 06002 432593 0,04006 0.1 031262 | 3,35926
PI0,50% PI0,25% 0,61995 051979 1685674 064178 0,1 -0,69928 1,93919
Pl 1,0% Referéncia -0,70696  0,6277 1,59279 0,68056 0.1 -2,30009 0,88617
PI1,0% PI0,25% -192295 055132 493266  0,01838 0.1 -3,3222  -0,52369
PI1,0% PI050% -25429 055132 652204 00024 0,1 -3,94216  -1,14364

gy ==

Sig equals 1 indicates that the means ¢
Sig equals 0 indicates that the means «

ference is significant at the 0,1 level.
ference is not significant at the 0,1 level.
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Tabela 8.31 - Analise de variancia do paradmetro coeficiente de Poisson para as pastas

contendo fibras de eucalipto.

- Descriptive Statistics

Sample Size = Mean Standard Deviation = SE of Mean
Referéncia 5 0,23476 0,00894 0,004
EU 0,25% 4 0,24996 0,00397 0,00198
EU 0,50% 4 0,24908 0,01049 0,00525
EU 1,0% 4 022568 0,00984 0,00492
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square | FValue = Prob=F
Model | 3 000168 560107E-4 737209 0,00392
Error | 13 9.87697E-4 759767E-5
i Total | 18 0,00267

Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Alemative Hypothesis: The means of one or meor
At the 0.05 level, the population means are significanthy

+ Fit Statistics
L= Means Comparisons

- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
EU 0,25% Referéncia 00152 | 000585 367745 0,0899 01 1 3,64349E-4 003005
EU 0,50% Referéncia 0,0143 000585 3,45907  0,11681 0,1 0 -538556E-4 002914
EU0,50% EU 0,25% -9,02905E-4 | 000616 | 0,20717 099882 01 0 -0,01655 001474
EU 1,0% Referéncia -0,00908 | 0,00585 | 219685 | 043634 0,1 0 -0,02392  0,00576
EU 1,0% EU 0,25% -0,02429 | 0,00616 557284 | 0,00804 0,1 1 -0,03993 -0,00864
EU 1,0% EU 0,50% -0,02338 | 0,00616 | 536567 00103 0,1 1 -0,03903  -0,00774

Sig equals 1 tes that the means rence is significant at the 0,1 level.

< that the means dif ference is not significant at the 0,1 level,

Sig equals 0

dicate:

Tabela 8.32 - Analise de variancia do parametro coeficiente de Poisson para as pastas

contendo fibras de pinho.

-1 Descriptive Statistics

Sample Size . Mean Standard Deviation | SE of Mean
Referéncia 5 023476 0,00894 0,004
PI0,25% 4 0,20951 0,00329 0,00164
P10,50% 4 02083 0,00935 0,00467
P11,0% 4 019538 0,00348 0,00174
- One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares = Mean Square = FValue Prob=F
Model | 3 0,00374 0,00125 | 24,94689 | 1,14692E-5
Eror | 13 6,50352E-4  500271E-5
| Total 18 0,00439

Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Altenative Hypothesis: The means of one or more
At the 0.05 level, the population means are significanthy d

+ Fit Stafistics
| |7 Means Comparisons

- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha

PI0,25% Referéncia -0,02525 000474 752499 701051E-4 01
P10,50% Referéncia  -002646 000474 788565  4,57003E-4 01
PI0,50% PI0,25% @ -0,00121 0,005 034216 0,99477 0,1
Pl11,0% Referéncia | -0,03938 000474 1173706 8 21614E-6 0,1
PlI1,0% P10,25% -0,01413 0,005 3995092 0,06073 0,1
PI1,0% PI050% -001292 0,005 365376 0,00252 01

Sig

e A=Y =

LCL
-0,03729
-0,0385
-0,0139
-0,05142
-0,02683
-0,02562

UCL
-0,0132
-0,01441
0,01148
-0,02734
-0,00144
-2,27894E-4

tes that the mean
tes that the mean

Sig equals 1 rence is significant at the 0,1 level.

rence is not significant at the 0,1 level.

Sigequslz 0
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8.1.2.2 Comportamento sob Compressao Triaxial

A seguir, a Tabela 8.33 e a Tabela 8.34 mostram os resultados de ANOVA para

as resisténcias a compressao triaxial obtidas para cada pressao de confinamento.

Tabela 8.33 - Analise de variancia do parametro resisténcias a compressao triaxial para as

pastas contendo fibras de eucalipto.

- One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF = Sum of Squares  Mean Square | F Value Prob=F
Model 2 17595693 8797846 1795707 000175
Error 7 34 20563 489938
B Total 9 210,25256
Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more
At the 0.05 level, the population means are significant
# Fit Statistics
= Means Gompansons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
REFP1 REFP0O 966833 1,69055 8038794 0,0018 01 1 554281 1379386
REF P2 REF PO 8,26 180728 646354 0,00632 0.1 1 3,84963 1267037
REFP2 REFP1 -140833 169055 1,17813 0,69591 0,1 0 -553386 271719
that the means difference is signi
that the means rence is not significant at the 0,1 level.
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF Sum of Squares | Mean Square = FValue Prob>=F
Model 2 126,79897 63,39948 1083138 0,01523
Error 5 29,26658 5,85332
Total 7 156,06555
Null Hypothesis: The means of all levels are
Alternative Hypothesis: The means of one or m
At the 0.05 level, the population means are si
+ Fit Stalistics
= Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL uCL
EU025%P1 EUD,25% PO B,93167 220857 571922 002238 01 1 312669 1473665
EU0,25% P2 EU0,25% P0 | 7,64333 1,9754 | 547195 | 0,02654 01 1 24512 1283546
EU025% P2 EUD,25% P1 -1,28833 220857  0,82495 0,83485 01 0 -7.09331 451665
Sig equ tes that the mean noe is significant at the 0,1 level.
Sig tes that the mean nos is not significant at the 0,1 level.
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum ofSquares  Mean Square | FValue | Prob=F
Model 1 91,63016 91,63016 | 3428709 0,00993
Errar 3 8,01732 267244
Total 4 99,64748
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or mare
At the 0.05 level, the population means are significant
= Fit Statistics
= Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
EU0S50%P2 EU050%P0 873833 | 149232 828095 0,00093 01 1 522635 1225032
Sig 1 that the mear Y
Sig
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value  Prob=F
Maodel 2 181,76647 90,88323 | 467846 0,05127
Error 7 13598114 19,42588
Total a N7 74761
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more
At the 0.05 level, the population means are not i
= Fit Statistics
= Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
EU1,0%P1 EU1,0% PO 6,1775 | 336627 259525 0,22705 01 0 -2,03734 1439234
EU10%P2 EU1,0% PO | 1097333 | 359869 43123 0,0434 01 1 21913 | 19,75537
EU1,0% P2 EU1,0% P1 4,79583 | 336627 201479 038002 01 0 -3,41901 13,01067
tes that the mear TEnce is Siy t at the 0,1 level
icates that the means difference is not significant at the 0.1 level.
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Tabela 8.34 - Analise de variancia do parametro resisténcias a compressao triaxial para as

pastas contendo fibras de pinho.

= One Way ANOVA

= Overall ANOVA

DF | Sum of Squares | Mean Square | FValue | Prob=F
Model 2 091482 045741 0,71819 052035
Error 7 4 45827 0,6369
Total ] 5,37309
Null Hypothesis: The means of all levels are squal
Altemative Hypothesis: The means of one or more lev
At the 0,05 level, the population means are not sign
+ Fit Statistics
=l Means Comparisons
=l Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL

PI0,25% P1 PI025% PO -0,69667 | 060953  1,6164  0,52036 01 0 -218412 079078
P10,25% P2 P10,25% PO -0,1| 060953 023202 09853 01 0 -1,58745 | 138745
PI025% P2 PI025% P11 059667 065161 1,29497  0,64831 01 0 -0,99349 215682

tz= that the mes
Sig ex =5 that the mesr

icant at the 0,1
ficant at th

= One Way ANOVA

= Overall ANOVA

DF Sum of Squares MWean Square = FValue  Prob=F
Model 2 0,44872 0,22435  0,00754 | 0,99249
Error 6 178,4353 2973922
Total 8 178,88402

iz are equal

Mull Hypathesis: The means of all
Alternative Hypothesis: The mear
At the 0.05 level, the population means are not si
Fit Statistics

Means Comparisons

&

- Tukey Test

MeanDiff ~ SEM qValue

Prob Alpha | Sig LCL ucL

P10,50% P1 PI0,50% PO -0,285 385611 0,10452 0,99699 01 0 -998754 941754
P10,50% P2 PI10,50% PO -071 609705 0,168468 | 099258 01 0 -16,05107 14,63107
P10,50% P2 PI0,50% P1 -0,425 609705 0,09858 0,99733 01 0 -1576607 1491607

s that the mea: tat the 0.1 level.

s that the mea:

ence is not significant at the 0.1 level.

One Way ANOVA

= Overall ANOVA

DF | SumofSquares | Mean Square | FValue | Prob=F
WModel 2 2431454 1215727 | 10,01596 0,01783
Error 5 6,06895 121379
Total 7 30,38349
Null Hypothesis: The means of sl levels are equal
Aitamative Hypothesis: The means of one or more Iz
At the 0.05 level, the populstion means are significar
+ FIt Statistics
- Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL

P11,0% P1 P11,0% PO 3,695 0,95412| 54768
P11,0% P2 P11,0% PO 0,445 110172 | 057122
P11,0% P2 P11,0% P1 -3.25 | 095412 481721

0,02645 01 1 11872 65,2028
0,91546 01 0| -245076 334076
0,04254 01 1| -57578 | 07422

tes that the mean nt at the 0,1 ey

125 that the masn

jcant at the 0,1 level,

8.1.2.3 Comportamento sob Flexdo

Da Tabela 8.35 a Tabela 8.39 sédo apresentados os resultados de ANOVA para

os parametros de tensdo de primeira fissura (fr 1%), deslocamento de primeira fissura

(8+%) e indice de tenacidade (FT225) para as misturas estudadas.
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Tabela 8.35 - Analise de variancia do pardmetro tenséo de primeira fissura para as pastas

contendo fibras de eucalipto.

-1 Descriptive Stafistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
4 800107 0,33404 0,16702
TensZo 4| 851203 065997 0,32999
2| 732538 0,02991 0,02115
2| 6,68849 026808 0,18956
- One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sumof Squares = Mean Square | FValue | Prob=F
Model 3 509189 16973 79211 0,00885
Emor| & 17142 021428
| Total| 11 6,80609
Mull Hypothesis: The means of all levels are egual
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are differs
At the 0.05 level, the population means are significanthy dit
+ Fit Statistics
| I= Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha  Sig LCL ucL
EU 0,25% Referéncia 051096 032732 220766 044909 01 0| -0,37645 | 1,39837
EU 0,50% Referéncia  -0,67569 040088 238368 038962 01 0| 176255 041116
EU050% EU025% -1,18665 040088 418622 007037 01 1 -227351 -0,0998
EU 1,0% Referéncia -1,31258 040088 463045 0,0452 01 1) -2,39943 | -0,22572
EU1,0% EU0,25% -1,82354 040082 6,433 000812 01 1) -291039 | -0,73669
EU1.0% EUD50% -063688 04629 194576 054508 01 0 189187 06181
ence is significant at the 0,1 lavel.
mificant at the 0.1 level.

Tabela 8.36 - Analise de variancia do parametro tensao de primeira fissura para as pastas

contendo fibras de pinho.

- Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
4 800107 0,33404 016702
Tetshh 3 707867 0,37 021362
2 746509 0,00473 0,06698
3 558064 055588 032094
- One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF = Sum of Squares | Mean Square  FValue Prob=F
WModel 3 10,43412 347804 2252033 295823E-4
Errar g 1,23552 015444
B Total 11 11,66964
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or maore
At the 0.05 level, the population means are significanthy
+ Fit Statistics
L[z Means Comparisons
-l Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
PI0,25% Referéncia | -0,9224  0,30015 4, 34604 0,05999 01 1 -1,73615  -0,10864
P1050% Referéncia  -0,53598 034034 222716 044226 01 0 145860 038673
F1050% PI0,25%  0,38642 035875 152329 0,71206 01 0 -05862 1,35904
P11,0% Referéncia | -2,42043 030015 1140431 1,91173E-4 01 1) -3,23418  -1,60668
PI1,0% PI0,25% -1,49803 032087 6,6024 0,00697 01 1 -2,36797 | -0,62809
PI1,0% PI050% -1,88445 035875 742866 0,00341 01 1 -2,85707  -0,91183
bes that the means rence is significant at the 0,1 level.
=z that the means diffzrence iz not significant at the 0,1 leval.
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Tabela 8.37 - Analise de variancia do parametro deslocamento de primeira fissura para as

pastas contendo fibras de eucalipto.

-1 Descriptive Statistics

Sample Size

Deslocamento

4 0,11506
4 0,11452
2 0,10807
2 0,10873

Standard Deviation
0,00945
0,01127
0,00129
0,00959

Mean

SE of Mean
0,00473
0,00563

9,09155E-4

0,00678

One Way ANOVA

= Overall ANOVA

DF = Sum of Squares
Model | 3 1,09877E-4
Errar 3 TAZ2TG7E-4
Total 11 8,52644E-4

F Value
0,39448

Mean Square
3,66258E-5
9,28458E-5

Prob=F
0,76057

Mull Hypothasiz: The maans of all levelz are squal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are
At the 0.05 level, the population means are not significanthy differs

+ Fit Stafistics
| = Means Comparisons

- Tukey Test

I

EU 0,25% Referéncia
EU 0,50% Referéncia
EU 0,50% EU 0,25%
EU 1,0% Referéncia
EU1,0% EU 0,25%
ElU1,0% EU 0 50%

-5,39618E-4

6,60445E-4

eanDiff SEM

0,00681
0,00834
0,00834
0,00834
0,00834

0,00964

-0,00699
-0,00645
-0,00633
-0,00579

q Value

0,112
1,1845
1,09304
1,07257
098112
0,09693

Prob
0,99981
0,83548
0,86453
0,87071
0,39667
0,99987

Alpha

Sig

oo oo oo

LCL
-0,01901
-0,02961
-0,02907
-0,02895
-0,02841
-0,02546

ucL
0,01793
0,01563
0,01617

0,07163
001682
0,02678

es that the means
== that the means d

Sig equals 1 in
Sig equals O ind

rence is significant at the 0.1 level.

rence is not significant at the 0,1 level.

Tabela 8.38 - Analise de variancia do parametro deslocamento de primeira fissura para as

pastas contendo fibras de pinho.

- Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation  SE of Mean
4 011506 0,00946 0,00473
Flasiocamento 3 0,10585 0,00798 0,00461
2013197 0,01009 0,00714
3 0,08535 0,00481 0,00278
- One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF  Sum of Squares = Mean Square = FValue | Prob=F
Model 3 0,0029 9,6545E-4 14,2029 | 0,00144
Errar 8 5,43804E-4 6,79756E-5
] Total | 11 0,00344
Mull Hypothesis: The means of all levels are squal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels a
At the 0.05 level, the population means are significanthy
+ Fit Statistics
L[5 Means Gomparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL UcL
P10,25% Referéncia  -0,00921 0,0063 | 206837 049955 01 0 -0,02628  0,00786
P10,50% Referéncia| 0,01685 0,00714 33376 | 016312 01 0 -0,00251  0,03621
PI0,50% P10,25% 002606 000753 4,89685  0,03473 01 1 0,00566 0,04647
P11,0% Referéncia  -0,02872 0,0063 | 667372 0,00655 01 1 -0,04679 | -0,01264
PI1,0% PI0,25% | -0,02051 000673 4,30791 006232 01 1 -0,03876 | -0,00228
PI1,0% PI050% -0,04657 000753 §,74997 000119 01 1 -0,06697  -0,02616

tes that the means ¢
es that the means ¢

Sig =quals 1

Sig equals 0

ence is significant at the 0,1 level
erence is not significant at the 0,1 level.
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Tabela 8.39 - Analise de variancia do paradmetro indice de tenacidade para as pastas

estudadas.

- Descriptive Statistics

Sample Size Mean

Standard Deviation = SE of Mean

2| 1,36086 0,06151 0,04349
2| 1,18349 0,06216 0,04395
Fr2zs 2 1,41944 0,19475 0,13771
3| 1,64008 012167 0,07025
= One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF  SumofSquares | Mean Square  FValue Prob=F
Model | 3 0,26481 0,08827 58704  0,04297
Error 5 0,07518 0,01504
i Total 8 0,33999

Mull Hypothesis: The mesns of all levels are equsl
Alternative Hypothesis: The means of one or mare ke,
At the 0.05 level, the population means are significanthy

¥ Fit Statistics
- Means Comparisons

= Tukey Test

WMeanDiff SEM
EU1,0% EUD50% -017736 012262
PI050% EU050% 0,05858  0,12262
PI050% EU1,0% 0,23595 012262
PI1,0% EU050% 028012 | 0,11194
PI1,0% EU1,0% 045749 011194
Pl11,0% PI050% 022154 011194

qValue Prob

204555 | 052661
067563 | 0,96082
272118 | 0,32576
3,53899 017383
577977 | 0,03409
279887 030725

Alpha
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

Sig

oa o oo

LCL
-0,54705
03111
-0,13374
-0,05735
0,12001
-0,11594

UcL
0,19232
042827
0,60563

0,6176
0,79496
0,55901

that the means
that the means

Sig equals 1in
Sig equals D in

rence is significant at the 0,1 level
rence is not significant at the 0,1 level.
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