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Cinza de palha de cana-de-acucar
como adicdo mineral em fibrocimento
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RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agticar e sua inddstria sucroalcooleira gera grande
quantidade de residuos liquidos e sé6lidos, dentre eles a palha da cana-de-agticar. Com o objetivo de agregar
valor a este residuo produziu-se, neste trabalho, cinza de palha de cana-de-actcar por meio da queima
controlada a 700 °C e se avaliou sua aplicacdo como adigao mineral em compositos de fibrocimento. A
cinza foi caracterizada pelas técnicas de fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X, granulometria a laser
e superficie especifica. Nos compésitos foram avaliadas as propriedades de absorcao de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente, médulo de ruptura, energia especifica, médulo de elasticidade e limite
de proporcionalidade. A caracterizagao das cinzas indicou superficie especifica e porosidade elevadas,
além de apresentar um halo de amorficidade no seu difratograma. Compésitos produzidos com as cinzas
mostraram caracteristicas fisicas e mecanicas similares aquelas do controle o que viabiliza a substituicao
parcial do cimento Portland por esse tipo de cinzas.

Palavras-chave: pozolana, residuos agroindustriais, porosidade

Sugarcane straw ash as mineral
addition in fiber-cement

ABSTRACT

Brazil is the world’s largest producer of sugarcane, and its sugarcane industry generates a large amount of
liquid and solid wastes, among them the sugarcane straw. Aiming to add value to this waste, sugarcane
straw ash was produced by controlled burning at 700 °C and it was applied as mineral addition in cement
composites. The ashes were characterized by the techniques of X ray fluorescence, X ray diffraction,
laser particle size and specific surface area. The following composite properties were evaluated: water
absorption, apparent porosity, bulk density, modulus of rupture, specific energy, elastic modulus and
proportionality limit. The characterization of ash showed a high specific surface area and porosity and a
halo of amorphicity was observed in the diffractograms. Composites produced with these ashes showed
physical and mechanical characteristics similar to that of the control, allowing the partial replacement of
Portland cement by this type of ashes.
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INTRODUCAO

Com a expansdo da atividade da construgéo civil no Brasil,
o consumo per capita de cimento Portland foi, em 2010, de 311
kg por habitante e representou um aumento de 15% em relacéo
ao consumo de 2009. A industria brasileira de cimento possui,
atualmente, um parque industrial moderno e ¢ reconhecida
internacionalmente por apresentar baixas emissdes de CO,
e pelo uso de adigdoes minerais e de biomassa na geragdo de
energia (SNIC, 2012).

O uso de cinzas volantes, de silica ativa, metacaulim e de
outros materiais pozolanicos permite reduzir substancialmente
o consumo de cimento Portland (Mitchell et al., 1998; Paya et
al., 2001; Isaia et al., 2003; Mishra et al., 2003; Frias & Rojas,
2005). Desta forma, a utilizagdo de residuos adequados em
uma matriz cimenticia pode contribuir para que a industria
de materiais cimenticios se torne mais sustentavel (Dwivedi
et al., 20006).

Muitas pesquisas sobre as aplicagdes de residuos
agroindustriais na forma de adi¢gdes minerais tém-se
desenvolvido nas ultimas décadas, dentre as quais se destacam
os estudos efetuados com as cinzas de casca de arroz (Bui et
al., 2005; Tashima et al., 2011; Sata et al., 2012) e as cinzas
de bagaco e de palha de cana-de-acucar (Martirena et al.,
2006; Ganesan et al., 2007; Frias et al., 2011; Guzman et al.,
2011), que se situam entre os residuos gerados em quantidades
significativas na agroinddstria brasileira.

Estudos com novos compdsitos de fibrocimento vém-se
intensificado nos tltimos anos. Pesquisadores e fabricantes tém
buscado a utilizagdo de fibras alternativas ao amianto (Tonoli
et al., 2011). O uso de fibras vegetais pode mostrar-se como
opgao viadvel por se tratar de um material renovavel e de baixo
custo, quando comparadas as fibras sintéticas.

Na preparagdo de compositos a base de cimento Portland
e fibras vegetais devem ser considerados dois fatores — o
ataque alcalino as fibras e a incompatibilidade fisica e
quimica entre as fibras e a matriz. A degradacdo de materiais
cimenticios modificados pela adi¢do de fibras vegetais ocorre
principalmente em virtude da elevada alcalinidade da agua
presente nos poros da matriz do cimento Portland (com pH
superior a 13). A interface, regido da matriz em torno da fibra,
tem alta porosidade e permite o acimulo de agua; com a
presenca de quantidades elevadas de Ca(OH),, propicia-se a
formacdo de uma regido com elevada alcalinidade (Agopyan
& Savastano Jr., 2003).

Esses materiais reforcados com fibras vegetais podem ter
seu desempenho mecanico comprometido pelo alto nivel de
alcalinidade, visto que o ataque do meio alcalino as fibras
provoca sua degradagao causando perda de resisténcia mecanica
do composito (Peruzzi, 2007).

Uma solugdo para minimizar esse ataque exercido pela
matriz ¢ a substitui¢do parcial do cimento por pozolanaso que
pode diminuir a alcalinidade da matriz em consequéncia do
consumo de hidroxido de calcio pela reagdo pozolanica e/ou
pela menor quantidade de clinquer presente (Nita, 2006).

Em estudos desenvolvidos com o uso de pozolanas a fim de
se reduzir a alcalinidade da matriz, pode-se observar grandes
melhorias obtidas com a utiliza¢do de cimento com elevado teor
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de alumina e de pozolanas naturais; a substituicao de 45% de
cimento por silica ativa manteve a tenacidade do composito.
No entanto, com a substituig¢@o parcial do cimento Portland por
cinza volante ou escoria, nenhuma melhoria significativa foi
obtida (Toledo Filho et al., 2003).

Lima & Toledo Filho (2008) estudaram matrizes cimenticias
com 30% de metacaulim (MK), com o intuito de melhorar o
desempenho de compositos reforgados com fibras de sisal. Os
autores observaram que com a utilizagdo desse teor de MK
tornou-se possivel produzir uma matriz livre de cal (CH) e
que tenha apresentado resisténcia mecanica mais elevada,
menores absor¢do e indice de vazios, se comparada a matriz
controle. Nas matrizes livres de CH os autores constataram
que as fibras mantiveram o comprimento de arrancamento
e ndo apresentaram alteragdes visiveis apds o ensaio de
envelhecimento acelerado.

Dentro deste contexto estudou-se, neste trabalho, a
aplicagdo de cinza de palha de cana-de-agucar (CPCA) obtida
mediante condi¢des de queima controlada em compositos de
fibrocimento, com o intuito de melhorar as caracteristicas
mecanicas da matriz.

MATERIAL E METODOS

Com vista a preparagdo dos compdsitos de fibrocimento
foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland de
alta resisténcia inicial (CPV-ARI), da marca Caué (produzido
na cidade de Ijaci, MG), a pureza e a granulometria do cimento
Portland comercial justificam seu uso neste trabalho uma vez
que o mesmo nao contém adi¢des minerais, apresentando
maiores quantidades silicatos tricalcico e dicalcico, o que faz
com que sua reatividade seja aumentada; polpa celuldsica
branqueada de eucalipto (Eucalyptus urograndis), com o intuito
de melhorar a distribuigdo do refor¢o dentro do compdsito e para
auxiliar a retencdo de particulas durante a sucgdo na moldagem
adotada neste trabalho; fibras de bagaco de cana-de-agucar e
cinzas de palha de cana-de-agucar (CPCA) produzidas mediante
queima controlada a 700 °C.

Tratamento das fibras de bagaco de cana-de-ac¢icar

As fibras foram coletadas na usina Abengoa Energia, na
cidade de Pirassununga, SP, e apds o recebimento passaram por
um processo de lavagem em agua quente a 100 °C, durante 30
min, com o objetivo de eliminar as impurezas que poderiam
inibir as rea¢des de hidratagdo do cimento Portland. As fibras
utilizadas nos compdsitos foram aquelas que passaram pela
peneira de abertura de 2,38 mm (# mesh 8) e ficaram retidas
na peneira de abertura de 1,19 mm (# mesh 16).

Producio da CPCA

A palha utilizada na produgdo das cinzas foi coletada no
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) em Piracicaba, SP.
O material foi colocado em bandejas para secagem natural
(nos meses de agosto, setembro e outubro de 2011, na cidade
de Pirassununga, com temperatura média de 21,9 °C além de
umidade relativa média de 42%) e posteriormente levado a
queima em um forno mufla, da marca Jung, modelo 10013, com
dimensdes internas de 27 x 40 x 100 cm. A queima das cinzas
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foi realizada em dois patamares a fim de ser o mais homogénea
possivel: primeiro, a queima foi realizada a 400 °C durante 20
min e em seguida realizada a 700 °C durante 60 min. A taxa de
aquecimento foi de 10 °C min™' e o resfriamento das cinzas foi
lento; apds a queima as cinzas foram levadas a um moinho de
bolas da marca Tecnal, com cerca de 70 bolas € com a massa
correspondente a 3000 g, no qual foi conduzida a moagem durante
120 min, adotando-se a velocidade de rotagao de 200 RPM.

Caracterizacio fisica e quimica da CPCA

A caracterizagdo da CPCA foi realizada por meio das
seguintes analises: fluorescéncia de raios X (para obter a
composi¢ao quimica do material, em um espectrometro por
fluorescéncia de raios X Axios, marca Pan analytical), difragao
de raios X (em um difratdmetro de 6 circulos Huber, com
cristal analisador Ge(111) e detector linear Mythens a 9 keV
(A=1.3776) de altaresolucdo, do Laboratorio Nacional de Luz
Sincrotron), distribui¢@o granulométrica a laser (analisador de
particulas Malvern Mastersizer 2000) e superficie especifica
pela técnica de BET (Brunauer-Emmett-Teller), obtida por
absorg¢do de nitrogénio (em um equipamento VacPrep 061 e,
para a analise, utilizou-se o Gemini III 2375).

Producio dos compositos

Foram preparadas duas diferentes formulagdes: aquelas
produzidas sem cinzas com 100% de cimento Portland e as com
cinzas com 80% de cimento e 20% de CPCA (McCarter & Tran,
1996), além da polpa de eucalipto branqueada e das fibras de
bagaco de cana-de-agtlicar. A massa da polpa de eucalipto e das
fibras foi de 5% para cada uma delas de matéria seca em relagio
a massa do cimento. A Tabela 1 lista as dosagens de cimento e
cinza, em massa, utilizadas para preparar os compositos.

Tabela 1. Dosagens dos compdsitos preparados e das
matérias-primas secas (% em massa)

. - Trago em massa”
L A O Cimento Portland: CPCA
Controle 1:0
Com CPCA 0,8:02

CPCA - cinza de palha de cana-de-aglcar
* Trago em massa - Teores em massa

O processo utilizado para preparagdo dos compositos foi
baseado no método de sucgdo a pressdo negativa e prensagem
para retirada do excesso de dgua (Tonoli et al., 2007). O
procedimento experimental para a moldagem seguiu a
sequéncia apresentada na Figura 1 e descrita a seguir:

A. Em um agitador de polpas com 1600 mL de agua
destilada, foram dispersas as polpas celuldsicas em agitagdo
mecanica a 3000 RPM, durante 5 min, para auxiliar na
desagregacdo das fibras antes de se coloca-las junto ao cimento.

B. Apoés a desagregacdo a polpa foi levada a um misturador
com o cimento Portland introduzindo-se, a seguir, as cinzas
(quando utilizadas), as fibras ¢ as particulas de bagaco; aplicou-
se agitacdo por 4 min na rotagao de 1000 RPM.

C. A suspensao foi colocada em uma caixa de moldagem
sendo aplicado o vacuo para drenar o excesso de agua.

D. Realizou-se o adensamento manual até a obtencdo de
uma superficie solida.
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Figura 1. Sequéncia do processo de moldagem do
composito pelo método de sucgdo a pressao negativa
e prensagem

E. Os compositos foram pressionados a 3,2 MPa, durante
5 min.

F. Apoés a prensagem as placas foram pesadas, identificadas
e postas em sacos plasticos selados em temperatura ambiente,
durante 2 dias; ap6s este procedimento as placas foram imersas
em agua, durante 26 dias, para completar cura imida.

Apds os 28 dias de cura imida as placas com dimensdes
iniciais de 160 x 160 x 6mm foram cortadas em serra de disco,
tendo sido produzidos quatro corpos de prova com dimensdes
nominais de 160 x 40 x 6 mm. Para cada formula¢do foram
produzidas quatro placas totalizando dezesseis corpos de prova;
os corpos de prova permaneceram imersos em agua durante 24
h, na condi¢do saturada antes de serem submetidos aos ensaios
fisicos e mecanicos.

Uma parte dos corpos de prova foi utilizada para o estudo
da durabilidade dos compdsitos apds a cura imida, durante 28
dias, por meio do ensaio de envelhecimento acelerado com
ciclos de imersdo e secagem. Para tanto, os corpos de prova
foram colocados em uma estufa banho semiautomatica Marconi,
modelo MAO035, sendo que os ciclos foram compostos das
seguintes etapas: imersao completa em dgua em temperatura
ambiente durante 170 min com intervalo de 10 min com
exposi¢ao ao ar em temperatura ambiente, aquecimento até 60
+ 5 °C por igual periodo de 170 min e novo intervalo de 10
min, completando um periodo total de 6 h. Este procedimento
foi repetido até se completar o nimero desejado de 100 ciclos
(Tonoli et al., 2007).

Caracterizacdo dos compositos

A caracterizagdo fisica foi realizada para os compositos
que foram submetidos & cura imida durante 28 dias e ao
envelhecimento acelerado de 100 ciclos. Para cada mistura
foram utilizados seis corpos de prova (repeti¢des). No inicio
foram registrados seus valores de massa saturada imersa (M,) e
suas massas saturadas em agua com superficie seca (M ); em
seguida, os corpos de prova foram levados a estufa a 105 °C
e apos 24 h se obtiveram os valores de massa seca das pastas
(M__,)- Com os dados de massa seca (M_ ), massa saturada
imersa (M,) e massa saturada com superficie seca (M) foram
calculadas a absorc¢do de agua (AA), expressa em % em massa,
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a porosidade aparente (PA), expressa em % em volume ¢ a
massa especifica aparente (MAP), em g cm™, dos compositos,
com base nas Egs. 1, 2 e 3, respectivamente.

AA:(MSSS_Msecaj.IOO (1)
PA:{MSSS _Mscca jloo (2)
Msss - Mi
M
MAP = seca (3)
Msss _Mi

A caracterizagdo mecanica dos compdsitos também foi
realizada para aqueles que foram submetidos a cura imida durante
28 dias ou ao envelhecimento acelerado (100 ciclos). Para isto,
foi conduzido o ensaio mecanico de tragdo na flexdo com quatro
apoios em uma maquina universal de ensaios EMIC, modelo
DL-30000, equipada com uma célula de carga de 1 kN. Os véos
entre apoios superiores ¢ inferiores foram de, respectivamente,
45 e 135 mm. A velocidade do atuador foi de 1,5 mm min’'; a
deflexdo durante o teste foi coletada por meio de um defletometro
posicionado no meio do vao, na face inferior do corpo de prova.
Foram utilizados dez corpos de prova (repetigdes) para cada
mistura. Com base nos resultados do ensaio de flexdo foram
determinados os valores de modulo de ruptura (MOR), médulo
elastico (MOE), limite de proporcionalidade (LOP) e energia
especifica (EE) com base nas Egs. 4, 5, 6 ¢ 7, respectivamente.

Pmax ‘L

MOR = =2 (4)
276-L
MOE = ——- 5
1296-b-h° ©)
Plop 'Lv
EA
EE=-— (7

sendo:
P -forca maxima aplicada ao corpo de prova
- distancia entre apoios inferiores (135 mm)
- largura do corpo de prova

LV
b
h - espessura do corpo de prova

m - tangente do angulo de inclinagdo da curva forca
versus deflexdo durante a deformagéo elastica

P - forg¢a no limite da parte linear da curva forga versus
deflexao

EA - energia absorvida durante o teste de flexao, obtida
pela integral da area sob a curva forga versus deflexdo até o
ponto que corresponde a redugdo da capacidade da forga para

30% da forca maxima atingida

Os dados foram analisados por meio de um software
estatistico Statgraphics Plus for Windows, versdo Centurion,
submetidos a analise multifatorial de variancia (ANOVA) para
avaliar o efeito do fator: formulagdes que foram produzidas
(compdsito controle e composito com cinza), para os dois tipos
de condi¢@o, curados aos 28 dias e envelhecidos apds 100 ciclos.
A comparagao das médias foi feita por meio do teste de Tukey
anivel de 0,05 de significancia estatistica.

REesuLTADOS E DiscussAo

As composigdes quimicas do CPV-ARI e da CPCA estio
apresentadas na Tabela 2. As cinzas atendem ao preconizado
pela norma ASTM (2012) segundo a qual, para um material
ser considerado pozolanico, a somatéria dos oxidos SiO,,
ALO, e Fe,0, deve ser de, no minimo, 50%, e os teores de
SO, e de perda ao fogo devem ser de, no maximo, 5 e 6%,
respectivamente porém, segundo esta norma, o teor maximo de
alcalis disponiveis em Na O deve ser de 1,5%, pois na presenca
desses alcalis uma pozolana pode causar problemas decorrentes
da reacdo alcali-agregado na matriz cimenticia causando sua
desintegracdo e a CPCA em uso apresentou o teor de 4,62%;
apesar disto, Mehta (1992) relatou a utilizacdo de cinzas de
casca de arroz como pozolana com teor de 0,05 de K,O.

A difracao de raios X (Figura 2) mostra as fases cristalinas
presentes nas cinzas. Esta cristalizag@o pode ser atribuida ao
tempo de permanéncia das cinzas na mufla que foi de 14 h,
em razdo da inércia térmica do forno ao ser desligado. Além
do mais, quanto maior a temperatura maxima de queima do
material e quanto maior o tempo de permanéncia do material sob
altas temperaturas, maior também sera sua cristalinizagdo (Frias
et al., 2007; Villar-Cocina et al., 2008; Cordeiro et al., 2009).

Além das fases cristalinas encontradas na CPCA, existe
um halo de amorficidade com angulo de Bragg (260) entre 20 ¢
30°. Materiais vitreos apresentam um halo centrado com 26 em
torno de 22° e a este halo podem estar associados e sobrepostos
picos de formas cristalinas da silica (Silva, 2007). Deste modo, o
halo de amorficidade ¢ um indicativo de reatividade das cinzas.

A Figura 3 apresenta as curvas das distribuigdes
granulométricas da CPCA e do CPV-ARI. Observa-se que

Tabela 2. Composicdo quimica de 6xidos da cinza de palha de cana-de-actcar (CPCA) e do cimento Portland de

alta resisténcia inicial (CPV-ARI)

Amostras Si0, AL, K0 Feal = - (%) Mg0 P,05 Ti0, Cl Mn0 PF*
CPCA 61,0 9,2 7,0 5,0 4.4 3,9 2,8 23 1,3 0,6 03 21
CPV-ARI 18,1 4,2 1,0 2,7 61,5 6,0 2,2 0,2 0,3 - - 29

CPCA - cinza de palha de cana-de-agucar; CPV-ARI - cimento Portland de alta resisténcia inicial

* PF - Perda ao fogo, realizada a 1000 °C. (Andlise realizada no Laboratério de Caracterizagao Tecnoldgica (LCT), do Departamento de Engenharia de Minas e Petroleo da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo)
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Figura 2. Difratograma da cinza de palha da cana-de-
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Figura 3. Distribuicdes granulométricas discretas
da cinza de palha de cana-de-aguiicar (CPCA) apds
a moagem e do cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV-ARI)

existe similaridade das distribui¢cdes granulométricas, discretas
das cinzas apds a moagem e do cimento Portland CPV-ARI.
A avaliagdo da superficie especifica ¢ um parametro
importante que deve ser considerado ao se avaliar as
caracteristicas fisicas de cinzas. O aumento da area superficial
de um material geralmente aumenta a taxa de reagdo quimica.
Segundo Oliveira et al. (2000), a reatividade entre as
particulas também estd relacionada com a dispersdao e o
empacotamento, tal como com os teores de cada matéria-
prima e com sua composi¢ao quimica. A Tabela 3 apresenta a
superficie especifica da CPCA e do CPV-ARI; observa-se que

Tabela 3. Superficie especifica da cinza de palha de
cana-de-agtcar (CPCA) e do cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CPV-ARI)

Amostras Area de superficie especifica (m2g™)
CPCA 12,20
CPV-ARI 0,91
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a area de superficie especifica das cinzas ¢ elevada comparada
com a do cimento, em razao da sua alta porosidade.

A caracterizagao fisica dos compdsitos para as trés variaveis
avaliadas (absorcdo de agua, porosidade aparente e massa
especifica aparente, apos 28 dias de cura imida), mostrou que
nao houve diferenca estatisticamente significativa a nivel de
95% de probabilidade pelo teste de Tukey, entre os compositos:
controle e com cinza (cim + CPCA), conforme indicado na
Tabela 4; este fato indica, com relagdo as caracteristicas fisicas,
que as cinzas nao alteram significativamente o comportamento
fisico dos compositos, aos 28 dias de cura umida.

Tabela 4. Valores médios e os desvios-padrao das
propriedades fisicas dos compdsitos: controle e com
cinzas, aos 28 dias

Absorcao

Porosidade

sk p Massa especifica

Compositos de agua = aparente aparente (g cm?)
Controle 293+110a 413x10a 1,41 £0,03a
Cim+ CPCA  303+085a 421=+08a 1,39 + 0,02 a

CPCA - cinza de palha de cana-de-agtcar
* Colunas com médias seguidas de letras diferentes apresentam diferenca estatisticamente
significativa entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de probabilidade

A Figura 4 apresenta as curvas tipicas de tensdo versus
flecha especifica dos compositos aos 28 dias. O composito cim
+ CPCA apresentou os maiores valores de tensdo maxima e de
flecha especifica. Nota-se também, pela inclinagdo das curvas na
regido elastica, que os compositos apresentaram rigidez similar.

o Controle
e Cim+CPCA600
Cim+CPCA700

c (MPa)

B
o3

L e e L L 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Flecha especifica (mm mm')
Figura 4. Curvas tipicas tensdo x flecha especifica
dos compositos aos 28 dias de cura

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores das médias e
os erros-padrdo do modulo de ruptura (MOR), do limite de
proporcionalidade (LOP), da razio MOR/LOP, da energia
especifica (EE) e do modulo de elasticidade (MOE) para os
compositos controle e cim + CPCA, ensaiados apds 28 dias
de cura tmida.

O moédulo de ruptura pode ser relacionado com um provavel
refor¢o da fibra na matriz cimenticia. Quanto ao LOP, indica a
tensdo maxima atingida na regido elastica antes da ocorréncia
da primeira fissurag¢do do compdsito, observando-se que houve
diferenca estatisticamente significativa entre os valores médios
dos compositos.
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Tabela 5. Valores médios e desvios-padréo das propriedades mecanicas no ensaio de flexdao dos compésitos controle

e com cinzas para 28 dias de cura

— MOR LOP
Compositos (WFa)
Controle 713x15a 292+06a
Cim + CPCA 702+10a 217 +=0,8b

EE MOE
MoRT0B (kI m?) (GPa)

2,43+ 0,68b 214+ 082 6,58 + 0,63 a

323+ 1.09a 314 + 08b 6.95 + 1342

CPCA - cinza de palha de cana-de-actcar; MOR - mddulo de ruptura; LOP - limite de proporcionalidade; EE - energia especifica; MOE - mddulo de elasticidade
* Colunas com médias seguidas de letras diferentes apresentam diferenca estatisticamente significativa entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de probabilidade

Arazdo MOR/LOP dos compdsitos ensaiados aos 28 dias de
cura também esta apresentada na Tabela 5. O composito cim +
CPCA apresentou um valor mais elevado de MOR/LOP e, além
disto, houve diferenca estatisticamente significativa em relagédo
ao composito controle. Esta razao indica que as fibras vegetais
contribuiram para aumentar a resisténcia a tragéo na flexdo, ou
seja, para os compositos cim + CPCA observou-se que as fibras
contribuiram de forma mais efetiva no aumento da resisténcia.
Este comportamento das fibras pode ser decorrente do fato de
que, ao se incorporar as cinzas neste composito, as mesmas
podem ter consumido hidréxido de calcio e, contrapartida,
diminuido a alcalinidade da matriz colaborando, ento, para a
protecdo das fibras neste composito.

Com relacdo a EE, que ¢ uma propriedade que permite
efetuar-se a avaliacdo da resisténcia ao impacto e da contribui¢@o
das fibras para a tenacidade do composito, observou-se que os
compositos cim + CPCA apresentaram valor aproximadamente
50% acima do valor do composito controle cujo resultado
corrobora com o da razdo MOR/LOP mais elevada para este
composito. Deste modo, a CPCA colaborou para a protecdo
devido a redugdo da alcalinidade ¢ melhoria na aderéncia das
fibras vegetais a matriz cimenticea. No entanto, para a variavel
MOE nio houve diferenga estatisticamente significativa para
os compositos produzidos neste trabalho.

Na Tabela 6 se encontram os valores das médias e os
desvios-padrdo da caracterizacdo fisica dos compositos
avaliados apos serem submetidos a 100 ciclos de imersdo e
secagem. Para as trés variaveis consideradas: absor¢do de
agua, porosidade aparente e massa especifica aparente, houve
diferenga estatisticamente significativa a nivel de 0,05 de
probabilidade pelo teste de Tukey, entre os compositos.

Tabela 6. Valores médios e desvios-padrao das

propriedades fisicas dos compdsitos: controle e com

cinzas, apés 100 ciclos de imersao e secagem
Absorgao Porosidade

£k ; Massa especifica

Compositos de agua = aparente aparente (g cm)
Controle 233+14a 341+x15a 1,47 £0,03a
CIM/CPCA 253+09b 355+0,7a 1,41 +0,03b

CPAC - cinza de palha de cana-de-agucar
* Colunas com médias seguidas de letras diferentes apresentam diferenca estatisticamente
significativa entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de probabilidade

O valor médio da porosidade aparente do composito cim +
CPCA ndo apresentou diferenga estatisticamente significativa
quando foi comparado com o do controle; mesmo assim, este
composito apresentou elevado valor médio de absorcao de
agua; o composito controle apresentou um valor mais elevado
de massa especifica aparente tendo apresentado diferenga
estatisticamente significativa com relagdo ao composito
com cinzas. Comparando os valores de absor¢do de agua
e de porosidade aparente obtidos apos 28 dias de cura com
aqueles referentes aos compdsitos apés serem submetidos
ao envelhecimento acelerado de 100 ciclos de imersdo e a
secagem, observou-se que ambas as propriedades fisicas
apresentaram diminui¢do aproximada de 15%, que pode ser
atribuida ao fenomeno de colmatag@o dos poros decorrente da
formacao de novos produtos de hidratacao a partir das reacdes
pozolanicas desenvolvidas.

As curvas tipicas de tensdo versus flecha especifica estdo
apresentadas na Figura 5. O compdsito controle apresentou
comportamento mecanico fragil, apos ser submetido ao
envelhecimento acelerado por imersdo e secagem de 100 ciclos.

] o Controle
7 e Cim+CPCA600
Cim+CPCA700

T T 1 " T T T T T
0,03 0,04 0,05 006 0,07 0,08 0,09

Flecha especifica (mm mm)
Figura 5. Curvas tipicas tensao (o) x flecha especifica
dos compésitos apos 100 ciclos de imersao e secagem

A
0,02

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores das médias e os
desvios-padrdo da caracterizagdo mecanica e a razdo MOR/
LOP dos compésitos, apds serem submetidos a 100 ciclos de
envelhecimento acelerado por imersdo e secagem.

Tabela 7. Valores médios e desvios-padrao das propriedades mecanicas dos compésitos avaliados apos 100 ciclos

de envelhecimento de imersao e secagem

— MOR LOP
Compdsitos (WPa)
Controle 500+ 06a 375+09a
Cim + CPCA 548 + 06a 298 +06b

EE MOE
OB TOE (k m?) (GPa)

133 £ 027b 032+ 08b 6,99 + 0,89 2

184 + 0,60 086+ 082 602 + 0.78b

CPCA - cinza de palha de cana-de-agtcar; MOR - mddulo de ruptura; LOP - limite de proporcionalidade; EE - energia especifica; MOE - mddulo de elasticidade
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Ap6s os ciclos observou-se diminui¢do nos valores de MOR,
conforme observado na Figura 6. Este comportamento era
esperado, visto que o material passou por um ensaio agressivo
de envelhecimento acelerado que estimulou o ataque da agua
alcalina nos poros da fibra celuldsica. Para esta variavel
ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os
compdsitos, a nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

>

Lo
=)

7 M 28Dias M 100 Ciclos imersdo-secagem

noo N
o o o
L

MOR (MPa)
W

o2
=3
1

1,0
0,0 -

Cim+CPCA

Controle

©

3,5 -
30 -
2,5 -
2,0 -
15 -
1,0 -
0,5 -
0,0

E.E. (KJ m?)

Controle Cim+CPCA

)

3,5 -
3,0 -
2,5 -
2,0 -
1,5 -
1,0 -
0,5 -
0,0 -

MOR/LOP

Controle Cim+CPCA

CPAC - cinza de palha de cana-de-aglcar
Figura 6. Médias de modulo de ruptura - MOR
(A), energia especifica - EE (B) e MOR/LOP, dos
compésitos (C): controle e cim + CPCA, apés 28 dias

de cura imida e 100 ciclos de imersao e secagem

Para a variavel MOE, constatou-se diferenga estatisticamente
significativa entre os compdsitos, sendo que o controle
apresentou o comportamento mecanico mais rigido dentre eles,
com valor médio de MOE superior, portanto, ao dos compositos
com cinzas.

O compbsito com cinzas, apds sofrer 100 ciclos de
envelhecimento, apresentou maior razdo MOR/LOP em
relagdo composito controle. Apesar da queda apresentada da
razdo MOR/LOP dos compésitos avaliados apds 100 ciclos de
envelhecimento em relagdo aos compositos avaliados apos a
cura umida de 28 dias (Figura 6), observou-se novamente que
o desempenho mecanico das fibras no compdsito com cinzas
foi superior ao do compédsito controle.

Este resultado corrobora com as analises dos valores médios
da EE para esses compdsitos, embora se tenha observado uma
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diminuigao consideravel dos valores de EE em relagdo aos valores
obtidos ap6s 28 dias de cura, o compdsito com CPCA apresenta
valores de EE superiores aos do composito controle fenomeno
este passivel de ser observado também por meio da area sob a
curva apresentada na Figura 5 na qual estdo apresentados os
dados de tensdo versus flecha especifica e a area sob a curva do
composito cim + CPCA ¢ superior a area do composito controle.

Tais resultados fisicos e mecanicos dos compdsitos cim +
CPCA, indicam refinamento dos poros da matriz e da zona de
transi¢do fibra-matriz além da maior conservagdo das fibras
celuldsicas no interior da matriz menos agressiva, em razao
da adicdo pozolanica.

Concluiu-se, com isto, que a aplicagdo de cinzas de
palha de cana-de-aglicar com queima controlada a 700 °C
se torna uma op¢ao para o aproveitamento desse residuo
agroindustrial como adi¢ao mineral ao cimento propondo-se,
desta forma, uma nova aplicagdo para o referido residuo cuja
produgao devera ser incrementada com o processo de colheita
mecanizada no estado de Sao Paulo.

CONCLUSOES

1. As caracterizagoes fisicas e quimicas da cinza de palha
de cana-de-acticar (CPCA) mostraram que parte do material
¢ amorfo que apresenta elevada porosidade interna e que a
somatoria dos principais compostos quimicos mostrou-se acima
de 75% podendo ser considerada um material pozolanico.

2. Apds a moagem as cinzas apresentaram distribui¢ao de
particulas muito finas e elevadas nano e microporosidade.

3. Os compdsitos produzidos com a cinza de palha de cana-
de-agucar (CPCA) aos 28 dias de cura umida, apresentaram
caracteristicas fisicas, tal como valores médios de mddulo de
ruptura na flexdo similares aos do controle.

4. Os compositos avaliados apds o envelhecimento acelerado
por meio de 100 ciclos de imersdo e secagem com cinza,
apresentaram diferenca estatisticamente significativa em relagao
as propriedades de absor¢@o de 4gua e massa especifica aparente.
Esses compositos apresentaram maior razdo MOR/LOP e maior
valor médio de energia especifica em relac@o ao controle.
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