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RESUMO

Este artigo analisou o desempenho fisico-mecénico de argamassas cimenticias contendo adi¢cdes de cinza
granulada de biomassa oriunda de residuos de carvdo vegetal amazénico. Como aglomerante suplementar,
foram substituidos teores de 0%, 5% e 10% em massa do aglomerante principal (cimento Portland). Foram
observados e comparados aspectos de durabilidade e desempenho mecénico entre 0s compdsitos. Para isso,
foram selecionadas matérias primas — subprodutos da indUstria madeireira, areia de rio (¢ 2,36 mm), cinza
granulada (CG) de carvoaria (¢ 75 um) e o cimento CP Il — F 40. Corpos de prova cilindricos 50x100 mm
foram confeccionados com argamassas das misturas. Andlise termogravimétrica (TG/DTG) sobre a CG foi
desenvolvida. O compdsito cimenticio em estado endurecido foi analisado nos aspectos de volume de vazios,
absorcdo de agua total e por capilaridade, perda de massa a 950° C, resisténcias a tracdo diametral e resistén-
cia & compressdo axial. Os resultados mostraram queda no desempenho mecénico dos compdsitos com adi-
¢do de 5%. O compdsito com 10% de CG apresentou o melhor desempenho geral, porém, indicou tendéncia a
queda na durabilidade, a partir das idades avancadas.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos; porosidade; capilaridade; aglomerante suplementar.

ABSTRACT

This article analyzed the physical-mechanical performance of cementitious mortars containing additions of
granulated ash from biomass Amazonian charcoal waste. As supplementary binder, contents of 0%, 5% and
10% by weight of the main binder (Portland cement) were replaced. Aspects of durability and mechanical
performance were observed and compared between composites. For this, raw materials were selected - by-
products from the timber industry, river sand (¢ 2.36 mm), granulated ash (CG) from coal (¢ 75 um) and CP
Il - F 40 cement. Cylindrical specimens 50x100 mm were produced with mortar from the mixtures. Thermo-
gravimetric analysis (TG / DTG) on CG was carried out. The cementitious composite in a hardened state was
analyzed in terms of void volume, total and capillary water absorption, loss of mass at 950 °C, diametrical
tensile strength and axial compressive strength. The results showed a decrease in the mechanical performance
of the composites with an addition of 5% CG. The composite with 10% CG showed the best overall perfor-
mance, however, it indicated a trend to decrease the durability, from advanced ages.
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1. INTRODUGCAO

A partir da pirélise de biomassa sdo produzidas cinzas, cujas origens estdo na combustdo de residuos de ma-
deiras, bagaco de cana-de-agUcar, casca de arroz, além de outros residuos agroflorestais como cacau, coco,
bambu, capim, etc [1-3].

A pirélise da madeira é uma das técnicas mais antigas para a obtencdo de alguns subprodutos de interes-
se do homem, entre eles o carvao vegetal. A acdo do calor, de forma controlada sobre a madeira, produz um
material rico em carbono (~75%), por isso denominado de carbonizacéo [4].

Na Amazénia ocidental brasileira, precisamente no Estado de Rondbnia, existem produtores de carvdo
vegetal, o qual se destina a geragdo de energia de uso doméstico e/ou industrial. No municipio de Triunfo, a
cerca de 180 km de Porto Velho, uma cooperativa produz o carvao e gera a CG, devido a carbonizagdo de
residuos madeireiros, as quais localmente denominam-se ‘munha’. Doravante, neste trabalho, serdo referidas
como cinzas granuladas (CG), diferenciando-as das cinzas de fundo de forno, mais escassas, cuja granulo-
metria caracteristica se apresenta mais fina. A CG acumula-se junto aos fornos, devido a fragmentacdo do
carvdo, ja resfriado.

Em geral, a qualidade do carvdo de madeira produzido depende das caracteristicas da planta, idade, di-
ametro de corte e da quimica da madeira [5], assim como dos parametros de pirélise (tempo, temperatura) a
que foi submetida [6]. A quantidade em massa das cinzas geradas também depende desses fatores. No entan-
to, a CG néo depende diretamente do processo de carbonizagdo, mas da qualidade do carvéo produzido e da
fragmentagdo que este sofre durante a retirada dos fornos (ensacamento), conforme informagdes obtidas dos
carvoeiros de Triunfo. Na verdade, as CG sdo adicionadas a cinza de carboniza¢do gerada durante a pirélise e
que se acumula no fundo dos fornos.

Levando-se em conta a necessidade de destinacdo correta dos residuos do carvdo de biomassa, CO-
SENTINO et al [6] analisou suas particulas, adicionadas a compésito cimenticio. Como agregados ou aglo-
merantes, verificaram sua significativa importancia, na medida em que pode substituir parte do cimento Por-
tland, conhecido por altas emissfes de CO, [7], durante o processo de clinquerizacdo do calcario. Outras
aplicaces ja conhecidas incluem o residuo como melhorador da fertilidade dos solos [8].

As cinzas de biomassa florestal, quando obtidas na forma de pé fino (de menos de 60 um) e avaliadas
como componente em argamassa geopolimérica & base de metacaulim, apresentaram teores elevados de SiO?,
Fe,O3, e Al,O3, garantindo propriedades pozolanicas no compdsito metacaulinitico [9]. Porém, o desempe-
nho em termos de durabilidade é apontado como inconclusivo. Para os compdsitos cimenticio com adigdo de
cinzas de biomassa é interessante aprofundar investigacdo dos fatores de comprometimento da durabilidade,
como a absorcdo de agua, por exemplo. Sendo a queima ndo controlada, ou controlada empiricamente, 0s
testes de porosidade e fluxo de umidade podem ajudar a entender 0 comportamento do compdsito quanto aos
fatores desconhecidos ligados a durabilidade e resisténcia, a exemplo dos algoritmos de regressao estatistica
[10].

As aplicagdes das cinzas como componente aglomerante tém sido desenvolvidas com a sua fragdo mais
fina, e, quando necessério, faz-se a reducdo dos gréos (para < 100 um), perto da finura do aglomerante prin-
cipal. A relacdo dgua-aglomerante tem sido testada proximo de 0,5 [11, 12] e a ampla faixa granulométrica
das cinzas (menor que 1 um até maior que 100 pum), sugere um alto potencial para alcancar melhor densidade
de empacotamento [12].

FAVA et al (2018) [13] relataram testes de substitui¢do do aglomerante cimenticio por cinzas de madei-
ra com limite superior de 30%, enquanto CHEAH & RAMLI (2012) [14] testaram até 25%, porém os melho-
res resultados foram alcancados com menos de 15% de substituicdo, permitindo, inclusive a manutencéo da
trabalhabilidade de referéncia e resisténcia a carbonatagao [14].

Devido no local pesquisado haver acimulo de CG sem destinacdo apropriada, e diante das novas ten-
déncias visando a sua aplicacdo como material de construcdo, substituindo o aglomerante cimenticio, o obje-
tivo principal deste trabalho é colaborar com o aprofundamento no conhecimento, quanto ao desempenho
fisico-mecéanico das CG, quanto a absorcdo de agua total e por ascenséo capilar, e suas implicagdes na resis-
téncia e durabilidade.

Este artigo apresenta os efeitos da adicdo da CG de carvdo vegetal como aglomerante suplementar,
substituindo teores de 0%, 5% e 10% do aglomerante principal. Foram observados aspectos de durabilidade
(absorcéo de agua por ascensdo capilar, absorcao total por imerséo e perda de massa na variagao da tempera-
tura) e desempenho mecénico. A cinza utilizada neste estudo foi coletada da cooperativa localizada no muni-
cipio de Triunfo, Estado de Ronddnia.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 CG de carvao

As CG utilizadas foram encontradas no Municipio de Triunfo, em Ronddnia, Brasil. Sdo resultado da carbo-
nizacdo de refugos de industrias de beneficiamento de madeira (Figura 1a), acumulando-se junto aos fornos
durante a limpeza (Figura 1b).

O material foi coletado na forma de gréos de diversos didmetros e, inicialmente, foram eliminados las-
cas e corpos estranhos, por peneiramento (1,18 mm), visando facilitar a sua preparacéo e aplicagdo. A amos-
tragem foi realizada imediatamente apés o esvaziamento de um dos fornos, no momento em que operadores
realizavam a retirada dos residuos para novo ciclo de carbonizagdo. Na Figura 1 é possivel observar os refu-
gos do beneficiamento da madeira (1a) e a CG obtida dos fornos (1b).

Figura 1: Refugos de beneficiamento de madeira (1a) e CG geradas na carbonizagao (1b).

Conforme informages obtidas dos operadores de fornos, as espécies florestais das quais se originam os
refugos para a produgdo do carvdo sdo multiplas, sendo economicamente inviavel selecionar apenas um tipo
de madeira para esse fim. Assim, torna-se dificil o0 monitoramento da qualidade do carvéo quanto a este pa-
rametro, visto que a maior parte do material vem de serrarias de beneficiamento onde ndo ha uma adequada
segregacdo (por espécie). Contudo, conforme relato dos técnicos locais, as espécies mais comuns séo: cedro
(Cedrela fissilis), maracatiara (Astronium lecointei) e cerejeira (Amburana Caerensis), uma vez que ainda
ocorrem extragdes autorizadas de madeira nativa.

Posteriormente a coleta, o material foi submetido a trés ciclos de moagem utilizando um moinho de
grdos, seguidos por peneiramento, obtendo-se 0 material passante na peneira de malha 0,075 mm (n° 200), e
descartando-se os residuos retidos.

A caracterizagdo fisica mostrou massa especifica de 1,55 g/cm® em picndmetro Micromeritics Accupyc
11 1340 a gés hélio e perda ao fogo (PF) de 91,88 %. A andlise quimica qualitativa foi desenvolvida pelo mé-
todo de fluorescéncia de raios-X (FRX), em espectrdmetro SHIMADZU EDX-720, ambos 0s ensaios foram
realizados no laboratério LCVMat-UNISINOS, com o fim de esclarecer aspectos da composigdo fisico-
guimica do material.

2.2 Areia

A areia foi coletada na jazida localizada no Municipio de Candeias do Jamary, em Rond6nia, Brasil, a mar-
gem do Rio Candeias, onde se encontravam pilhas do material em condic6es de expedicdo. Com observancia
a representatividade da amostra [15], foram coletadas porc¢Ges de duas pilhas diferentes, totalizando aproxi-
madamente 60kg, acondicionadas em recipientes plasticos. Estando o material excessivamente Umido, este
foi deixado secar naturalmente ao ar, por uma semana, a sombra, antes de iniciar a sua caracterizagdo. A ana-
lise granulométrica do agregado miudo, realizada conforme procedimentos da NBR NM 248 [16], esta repre-
sentada na Figura 2. A peneira de malha 0,6 mm deixou passar 39,52% do material, o que levou a curva gra-
nulométrica para acima do limite da zona dtima, a partir desse diametro, mas permanecendo dentro dos limi-
tes de utilizagdo. Contudo, o médulo de finura de 2,81 caracteriza o agregado como dentro da zona 6tima,
conforme a NBR 7211 [17]. Os gréos acumulados na peneira de malha 6,3 mm (0,87 %) foram descartados,
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antes dos demais ensaios. A areia foi caracterizada quanto a sua massa especifica, seguindo os procedimen-
tos da NBR 9776 [18], apresentando um indice de 2,65 g/cm®, para as fracdes de diametro de 4,75 mm ou
menos.

CURVAS GRANULOMETRICAS
100

| em— Areia 7

eeesee |imites da zona 6tima N 80

9,5 6,3 4,75 2,36 118 06 03 015 <015
Peneiras (mm)

Figura 2: Curvas granulométricas da areia com limites da zona étima padronizados [17].

2.3 Cimento

O cimento Portland utilizado foi o CP Il F-40 o qual possui indicacdo de alto desempenho nas primeiras ida-
des, isto para prevenir possiveis incompatibilidades na sua hidratacdo, uma vez que, em trabalho anterior de
RIBEIRO (2018) [19], relata-se inibicdo de pega na presenga de material organico. A massa especifica foi
determinada através de picndmetro Micromeritics Accupyc Il 1340, a gas hélio. Resultados de massa especi-
fica, PF e finura sdo apresentadas na Tabela 1. A caracteriza¢do quimica quantitativa do cimento, via técnica
de FRX, esta apresentada na Tabela 2. Os ensaios foram realizados em espectrometro de FRX marca SHI-
MADZU modelo EDX-720, a cargo do laboratério LCVMat-UNISINOS.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas do cimento CP 11 F-40.

NOME CP Il F-40
Massa especifica (g/cm®) 2,965
PF (%) 9,274
Finura (%) 2,74

Tabela 2: Composicdo quimica do cimento CP 11 F-40.

COMPOSIGAO Na,0O MgO Al,0; SiO, P,0s SO; KO CaO TiO; Cr,03 MnO FeO3; ZnO SrO

Concentragdo

%) 0,918 3,322 2,172 12,800 0,124 2,227 0,680 50,729 0,234 0,005 0,109 2,414 0,047 0,182

Com o intuito de verificar alteragcdes no tempo de reagdes quimicas, quando da hidratagdo do cimento,
foram realizados testes de tempos de pega, conforme NBR NM 65 [20]. Para estes ensaios as pastas de con-
sisténcia normal foram preparadas com teor 6timo de agua de 36% em relagdo a massa do cimento, determi-
nado segundo os procedimentos descritos na NBR NM 43 [21].

2.4 Procedimentos experimentais
Ao selecionar o agregado mitdo, optou-se por utilizar a fracdo passante na peneira de malha 2,36 mm, cor-
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respondente a 92,3% do material coletado (Figura 2), caracterizada pela NBR 7211 [17] como grdos de mé-
dia granulometria, haja vista possivel utilizacdo em elementos de vedacdes verticais de alvenaria, dado que a
areia mais fina traz beneficios quanto a produtividade e economicidade [22]. Admite-se, porém a possibilida-
de de utilizacdo até o limite granulométrico de diametro de 4,75 mm para fabricacdo de concretos.

As CG foram coletadas em gréos de didmetros variados, depois peneiradas, inicialmente na malha de
1,18 mm, sendo reduzidas posteriormente a fragdo passante na malha de 0,075 mm (n° 200), por moagem,
chegando-se a finura do cimento Portland [23]. Esta finura melhora a interacéo fisico-quimica dos materiais e,
uma vez que as cinzas substituirdo parte do cimento, ressalta-se que as propriedades pozolanicas, devido a
presenca do composto (SiO, + Al,O; + Fe,03) séo potencializadas quando é aumentada a superficie especi-
fica [24, 25]. Os teores percentuais de 5% e 10%, adotados neste trabalho, seguem resultados anteriores de
FAVA et al [13] e CHEAH & RAMLI [14] , que apresentaram os melhores resultados para até 10% de subs-
tituiclo, pois os resultados com teores de substitui¢cdo acima deste limite, na literatura consultada, ndo foram
satisfatorios.

Apo0s a adequacdo de agregado e aglomerantes, passou-se a execucdo de estudo de dosagem para a mis-
tura, baseando-se na padronizacgdo especificada na norma NBR 7215 [26]. Essa Norma Técnica estabelece
uma relacdo de 1:3 entre aglomerante e agregado para argamassa, com fator dgua/cimento (a/c) de 0,48 nos
testes de compressdo para o0 aglomerante. Esta relacdo a/c é similar & utilizada em outros experimentos com
misturas contendo cinzas [11, 12]. Os teores de cada material participante da mistura e o consumo de cimento
sdo apresentados no estudo de dosagem da Tabela 3. As amostras representando as misturas séo nomeadas de
CG-0 (sem adigdes de CG), CG-5 (com adigdo de 5% de CG) e CG-10 (com adigéo de 10% de CG).

Com o material utilizado e produzido neste trabalho também foram realizados testes para auxiliar na in-
terpretacdo dos resultados, como tempos de pega [20], analise quimica, consumo de cimento — calculado
através da Equacdo 1 para cada tipo de mistura, massas especificas e volume de vazios do composito endure-
cido [28].

- 1000
¢ C, A GG 1)
Ye +VA +VCG +ajc

Sendo, C. = consumo de cimento por m*; C=massa do cimento; A=massa da areia; CG=massa da cinza;
a/c=fator 4gua-cimento; y., ya, Ycg = massas especificas do cimento, areia e CG, respectivamente.

Tabela 3: Estudo de dosagem para os testes da argamassa e respectivo consumo de cimento.

TRACO CIMENTO CG AREIA FATOR A/C TRACO [C:CG:A+A/C]* CONSUMO DE CIMENTO

(KGIM?)
CG-0 1 0 1:0:3+0,48 (Referéncia) 513,14
CG-5 0,9 0,05 3 0,48 0,95:0,05:3+0,48 509,11
CG-10 0,90 0,10 0,90:0,10:3+0,48 505,15

* NOTA: partes de C — cimento; CG — cinzas granuladas; A — areia; a/c — fator dgua/cimento.

O consumo de cimento traz o nivel de reducdo no uso do clinquer Portland, aspecto essencial na avalia-
¢do de ganhos em produgdo ambientalmente correta, na medida em que favorece diretamente a reducéo de
emissdes de CO,. Os calculos mostram que a redugdo do aglomerante principal é proporcional ao teor de
adicdes. A variacdo entre o consumo do CG-0 e do CG-10 foi de 1,6%.

Com o estudo de dosagem definido, foram preparadas as argamassas utilizando um misturador mecani-
co e moldadas, conforme a NBR 7215 [26], duas séries de 12 corpos de provas, sendo 3 amostras de 4 exem-
plares. Uma série de 12 corpos de prova foi destinada as verificaces de absorcdo de dgua por ascensao capi-
lar [27] e absorcédo de &gua total por imersdo [28], efetuadas leituras em quadruplicatas e duplicatas, respecti-
vamente. Foram registradas também as resisténcias a tracdo por compressao diametral [29]. A segunda série
de 12 corpos de prova foi destinada a verificacdo do desempenho mecénico por compressao axial [30].

Apos 24h da moldagem foram desenformados e submetidos a cura Umida por imersdo em agua, onde
permaneceram por 21 dias até retirada para preparacao dos ensaios de absorcdo de umidade e por 28 dias
para os testes de compressdo axial.

Apos 21 dias a primeira série de 12 corpos de prova foi preparada para verificagdo dos efeitos de absor-
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¢ao de agua por capilaridade. Para isso foram sendo secos em estufa a 110° C por 24h e, ap6s resfriamento
natural até a temperatura ambiente, acondicionados em recipientes de vidro, sobre fios plasticos de ¢ =3 mm,
afastados do fundo do recipiente, a fim de garantir total contato da base com agua. Os recipientes, em nimero
de dois, foram nivelados adequadamente e inundados com agua até a marca de 5 mm entre a base dos corpos
de prova e a marcacdo circular feita previamente em torno de cada espécime (Figura 3).

Figura 3: Espécimes sendo preparados para verificagdo da absorcéo de agua por ascensdo capilar.

Os corpos de prova dos compésitos CG-0, CG-5 e CG-10 permaneceram em contato com a agua duran-
te 72 horas, sendo feitas leituras das respectivas massas nos intervalos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas ap06s a inun-
dacéo dos recipientes. A maior ou menor massa verificada representa maior ou menor quantidade de &gua
absorvida. Ap6s 72 horas foram comparadas as massas final e inicial de cada composito e calculado o nivel
de absorcdo capilar através da Equacéo 2.

Em seguida, os corpos de prova foram testados quanto a resisténcia a tragdo por compressdo diametral
(Figura 4a), seguindo-se os procedimentos padronizados [29], nos quais cada elemento é posicionado no sen-
tido do seu diametro (50 mm) sob o equipamento de compressao, sendo a resisténcia a tracdo, apos ruptura,
calculada através da Equacao 3.

A—B
C=——— 2
S @)
Sendo, C = absorcéo de 4gua por capilaridade em g/cm®; A = massa do corpo de prova que permanece
em contato com a agua por um determinado periodo de tempo, em g; B = massa do corpo de prova seco, as-
sim que este atingir a temperatura de 23 + 2 °C, em g; S = area da secdo transversal em cm?.

2F
fct,sp = m (3)

Sendo, fy s, = resisténcia a tragéo por compresséo diametral, em megapascals (MPa); F = for¢ca maxima
obtida no ensaio, expresso em newtons (N); d = didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);
£ = comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
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Figura 4: Preparagdo dos corpos de prova para compressao diametral (4a) e axial (4b).

Aos 28 dias de cura, a segunda série de corpos de prova foi preparada e submetida ao ensaio de com-
pressdo axial (Figura 4b), conforme os procedimentos descritos na NBR 5739 [30], segundo a qual os espé-
cimes sdo posicionados, devidamente ajustados para compressdo com o auxilio de pratos e anéis circulares de
Neoprene®. As resisténcias por compressdo axial foram entdo registradas, depois de calculadas através da
férmula da Equacéo 4.

p o AF @

" D?

Onde, f, é a resisténcia a compressao axial (MPa); F é a for¢ca maxima alcancada (N); D é o didmetro do
corpo de prova (mm).

Em etapa anterior a aplicagdo da CG como material pozolanico foi essencial buscar conhecimentos so-
bre suas caracteristicas in loco. Os fornos que produzem os residuos estudados sdo do tipo “colmeia”, de su-
perficie. A temperatura empregada para carbonizagdo da madeira ndo é precisamente monitorada, mas relata-
se que pode variar entre 300-700 °C [31], concentrando-se, em geral, bem proximo de ~500 °C [32]. Como
praticamente todo o processo ¢ artesanal e empirico, é possivel haver material ndo carbonizado e/ou impure-
zas dentre os residuos. Entdo, aplicou-se a termogravimetria (TG/DTG) nas CG coletadas, 0 que permite
identificar temperaturas instantaneas em que ocorrem as reduc¢des de massas e estimar momentos de volatili-
zagdo e decomposicao quimica, dentre outras reacfes [33], e a verificagdo de PF a 950 °C, sobre 0s composi-
tos em estado endurecido e o cimento.

A andlise das curvas TG/DTG foi realizada com equipamento Perkin Elmer Simultaneous Thermal
Analyzer STA 8000, com uma amostra com cerca de 23,267 mg, em cadinho de Alumina, no intervalo de
temperatura entre 25-1000 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de N,, solicitado ao
Laboratdrio de Caracterizacdo e Valorizagdo de Materiais — UNISINOS.

A PF foi desenvolvida conforme o procedimento CEMP 120 [34] nos Laboratérios de Materiais — FA-
RO, onde, inicialmente as amostras foram colocadas em estufa por 2 horas a 110 °C para elimina¢do da umi-
dade; feita a pesagem inicial em balanca com precisdo de 0,0001g; em seguida, transferidas para forno tipo
mufla FORNITEC com revestimento ceramico e capacidade térmica de 1200 °C, aquecido a uma taxa
25°C/min, até atingir temperatura de 950 °C (+ 20 °C). Nesta temperatura, as amostras foram mantidas por 2
horas, resfriando-se entdo até ~80 °C, e passando-se ao dessecador (por 18 horas), até a temperatura ambiente,
efetuando-se a pesagem final.

Os efeitos da adicdo de CG no compdsito e respectiva perda de massa por calcinagdo foram submetidos
a andlise estatistica através de aplicacdo do Teste-t bilateral, com 2 graus de liberdade, significancia de 5%,
hip6tese nula de que a massa da amostra permanece constante e hip6tese alternativa que ha indicios de per-
da de massa pelo aumento do teor de CG, comparando-se as medidas emparelhadas das amostras de arga-
massas em estado endurecido, antes e depois da queima.
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3. RESULTADOS

3.1 FRX da CG
A analise qualitativa elementar estd mostrada na Tabela 4.

Tabela 4: FRX qualitativa de CG.
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ELEMENTOS MAJORITARIOS MENOR QUANTIDADE ELEMENTOS TRACOS
( >50%) (5% < X < 50%) (< 5%)
Ca Fe, K, Si Mn, S, Sc, Ti, Al, Sr, Zn, Cu

3.2 TG/DTG da CG

As curvas TG/DTG séo mostradas na Figura 5. Mostraram picos de redugdo percentual de massa em pelo
menos duas regides destacadas, em 84,09 °C e na faixa entre 450 °C e 750 °C. A perda de massa total foi de
34% a temperatura de 1000 °C. J4 as perdas de massas com faixas de temperaturas e respectivos picos estdo

apresentadas na Tabela 5.
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Figura 5: Curvas TG/DTG da CG.

Tabela 5: Resultado da perda de massa por analise termogravimétrica (TG/DTG) e respectivas regides de picos.

# FAIXA (°C) PICOS (°C) PERDA DE MASSA (%)
1 25-200 84,09 4,34
2 450-550 488,39 0,34
3 650-730 686,67 0,72

3.3 Absorcéo de agua total e por capilaridade dos compaositos

Na Tabela 6 sédo apresentadas as médias das observagdes de absor¢do de dgua por imersdo e por capilaridade.
A absorcédo de agua por total imersdo dos corpos de prova mostrou percentual para CG-10 equivalente a refe-
réncia (CG-0). Porém, a mistura CG-5 possui indices estatisticamente iguais aos demais. De fato, a analise de
variancia (ANOVA) ndo mostrou diferenca significativa em nivel de 5%, entre os trés compasitos.
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Tabela 6: Taxas de absor¢do de agua por imersao e por capilaridade, ap6s 72 horas de contato

INDICE CG-0 CG-5 CG-10
Absorcédo H,0 (%) 8,75+ 0,40 9,13+0,68 8,16 £ 0,33
Coeficiente de variacéo (%) 4,61 7,44 4,06
Capilaridade (g/cm?) 0,94+0,13 1,08+0,21 0,93+0,06
Coeficiente de variacéo (%) 13,60 19,36 6,89

O coeficiente de variacdo para a absorcédo de agua total também mostrou equivaléncia entre os compési-
tos CG-0 e CG-10, porém ambos parecem estar ligeiramente destacados do compésito CG-5, que apresentou
0 maior distanciamento entre as observagdes individuais e a média, ficando CG-5 e CG-10, respectivamente,
61% maior e 12% menor que a mistura CG-0.

A capilaridade do compdsito segue a mesma tendéncia da absorcdo de umidade por imersdo total. O
material de referéncia aproxima-se do maior teor de adi¢do (CG-10) e ambos distanciam-se da mistura CG-5.
Isto estd demonstrado pelo indice de agua absorvida, mas também aparece nos valores dos coeficientes de
variacdo, que neste caso aproximou-se 42% maior para CG-5 e 49% menor para CG-10. Por outro lado, a
andlise estatistica ndo mostrou diferencas consideraveis ao nivel de 5% de significancia, entre os trés compo-
sitos testados.

3.4 Desempenho mecénico dos compodsitos

Na Tabela 7 sdo apresentadas as resisténcias médias resultantes e coeficiente de variagdo para os testes de
desempenho mecéanico. Pode-se observar que a adicdo de 5% de CG influencia o desempenho de maneira
diferenciada entre os testes. Para os esfor¢os de compresséo axial, CV difere de 14%(CG-0) para 16%(CG-5)
—aumentando 12,5%, e na compressdo diametral essa variagéo sai de 11%(CG-0) para 8%(CG-5), diminuin-
do cerca de 27%. J& para 0 CG-10 essa variagdo permaneceu equivalente na compressao e apresentou um
acréscimo de 45% na tracdo diametral. Os graficos das Figuras 6 e 7 auxiliam na visualizagéo das distribui-
¢Bes dos valores encontrados nos conjuntos de dados. Apesar das oscilagbes, a ANOVA sobre as médias de
compressdo e também de tragdo ndo demonstraram diferencas, ao nivel de confianca de 95%.

Tabela 7: Resisténcias médias e coeficiente de variagao (CV) para compressdo axial e tragdo por compressdo diametral
de corpos de prova cilindricos 50x100 mm.

MISTURA COMPRESSAO  CV (%) TRACAO POR COMPRESSAO CV (%)
AXIAL (MPa) DIAMETRAL (MPa)

CG-0 40,33 £5,84 14 2,34 +0,25 11

CG-5 34,67 £5,44 16 2,08 £0,16 8

CG-10 39,74 £5,45 14 2,45 +0,39 16

No gréfico da Figura 6 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo. Para CG-5, 50% das
maiores resisténcias observadas concentram-se até o 3° quartil e 0 maior valor delas é limitrofe a este. Para
CG-10, as 50% menores resisténcias apresentaram-se até o 2° quartil, incluindo ai a menor das resisténcias
observadas (35,28 MPa). Os testes mostraram resisténcias equivalentes entre CG-0 e CG-10 e ligeira queda
com relagdo a CG-5, tendendo a igualdade entre as medianas.
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Figura 7: Graficos de caixa para a tragdo por compressao diametral.

Para a resisténcia a tragdo houve uma maior variagdo nos resultados para o compésito CG-10 (Figura 7),
com diferenca visivel entre este e 0 CG-5, porém com uma boa distribui¢do dos dados entre os quartis. No
entanto, os menores valores de desempenho no compoésito CG-5 levaram a sua média (2,08 + 0,16) para bem
préxima do menor valor de CG-0, que foi de 2,06 MPa, sendo que todos os valores observados em CG-5
ficaram abaixo da mediana de CG-0. O composito CG-10 obteve resisténcia a tracdo aumentada aproxima-
damente 5% em relagdo ao CG-O0.

3.5 Retardo no tempo de pega e caracterizagao fisica dos compadsitos

Na Tabela 8 sdo apresentados os tempos de pega, visando avaliar o quanto a adi¢do das CG tende a afetar as
reacOes de hidratacdo do cimento.

Observou-se que, conforme se adicionam as CG ao compdsito de referéncia, hd um retardo no tempo de
inicio e fim de pega. Foi verificado que a maior diferenca para o inicio de pega esta para o compdsito CG-10,
com 35,2% de aumento, e para o fim de pega, este compdsito apresenta a maior diferenca, com 7,5% em re-
lagdo ao CG-0. Observou-se que, quando se utilizou o dobro da CG, o tempo de inicio de pega praticamente
triplicou.
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Tabela 8: Tempos de inicio e fim de pega.

TEMPOS DE INICIO E FIM DE PEGA

MISTURA Inicio (min)  Fim (min) Retardo no inicio (%) * Retardo no final (%) *

CG-0 122 253 - -
CG-5 137 268 12,3 59
CG-10 165 288 35,2 7,5

* NOTA: Retardo no inicio e no final, quando comparado com os tempos de CG-0 (referéncia).

Tabela 9: Volume de vazios e massa especifica aparente.
MISTURA VOLUME DE VAZIOS (%) MASSA ESPECIFICA APARENTE (G/CM3)

CG-0 17,60 0,82 2,01 0,00
CG-5 18,28 +1,25 2,00+0,01
CG-10 16,67 +0,74 2,04+0,01

indices fisicos que, conforme REIS [35], podem implicar na diminuicio da durabilidade e aumento da
permeabilidade dos compdsitos, estdo apresentados na Tabela 9. O volume de vazios foi observado em
18,28% para 0 CG-5. Este compdsito apresentou elevados desvio padrdo e variancia, mostrando instabilida-
de na porosidade do material pela adicdo das CG, mas com tendéncia a redugdo em CG-10. Esta redugdo
trouxe para abaixo da referéncia, além dos niveis de variancia, o indice de porosidade, o qual reduziu para
16,67%, o que pode implicar positivamente no desempenho fisico-mecanico do material.

Quanto a massa especifica aparente (Tabela 9), tanto para 0 compdsito CG-0 quanto para 0s demais
com adicdes, os resultados mostraram valores em torno de 2,0 g/cm®, com desvios padres bem préximos de
zero. Ja a massa especifica real (excluindo-se o volume de vazios) resultou em valores em torno de 2,45
g/lcm?®, para os trés compdsitos, com nenhuma variagéo estatistica significativa entre eles.

3.6 PF dos compdsitos
A PF aumentou quando os compésitos foram calcinados (Tabela 10) desde a temperatura ambiente até atingir
950° C, acentuando-se, como esperado, para 0 comp6sito com maior quantidade de CG, atingindo 14,71% de
material volatilizado. Para um menor teor de CG (CG-5) a perda de massa apresentou-se a menor dentre 0s
trés compositos testados.

Tabela 10: PF para os compdsitos.

MISTURA PF - 950° C (%)
CG-0 7,02
CG-5 3,60

CG-10 14,71

4. DISCUSSAO

4.1 FRX da CG

Conforme os resultados, a amostra apresentou teor acima de 50% de Ca; teores entre 5% e 50% contém Fe, K
e Si; ha ainda tracos abaixo de 5% de Al, Mn, S, Sc, Ti, Al, Zn e Cu. A presenca dos elementos Fe, Al e Si
favorecem reagdes de pozolanicidade, os quais comp8em os 0xidos pozolanicos (SiO, + Al,O3 + Fe,05) [36].
Apesar da presenca do contelido ndo mineralizado, a parcela de material com propriedades pozolanicas vai
contribuir no consumo do Ca(OH), livre, e auxiliar ainda nas demais rea¢fes dos compostos de hidratagéo do
cimento [37], o que pode melhorar a adequacdo com materiais organicos. Com cinzas produzidas em condi-
¢Oes de temperaturas similares as do presente trabalho (~500 °C), MEMON et al [25] relataram obtengdo de
material com contetdo de 6xidos (SiO, + Al,O3 + Fe,03) em 68,6%, fornecendo um indice de atividade
pozolanica de 77,5%, o que o caracterizaria como material pozolanico classe E com indice de atividade pozo-
lanica dentro dos limites estabelecidos pela norma brasileira NBR 12653 [38].
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4.2 Termogravimetria (TG/DTG)

A analise de uma amostra da CG de 23,267 mg mostrou perda de massa total de ~34%. Os dados da analise
termogravimétrica apresentaram reducdo de massa da amostra. Na faixa #1 (25-200 °C), onde ocorreu o pico
de maior taxa de perda de massa (4,34%) aos 84,09 °C, pode estar ocorrendo a perda de agua adsorvida nos
graos [39]. A decomposicao de hemicelulose, celulose e lignina em moléculas gasosas ainda ocorrem na fai-
xa #2 [41, 42], com temperatura de pico em 488,39° C, devido a presenca de material ndo carbonizado, bem
como de pequenas quantidades de compostos fenolicos e hidrocarbonetos leves [41, 42]; nesta etapa acumu-
lou-se 13,76% de perda de massa. Analisando os dados da DTG, é possivel verificar que na rampa de 800-
1000 °C, quando se ddo as reacdes de gasificacdo da biomassa, ficou registrada uma perda de massa de
4,34%. Sendo as taxas dos 200 °C iniciais e finais equivalentes, em termos de perdas de massa, resta que a
faixa central do intervalo (200-600° C) correspondera aos eventos de carbonizagdo remanescente da matéria
organica [43]; j& na faixa #3 ocorre o pico a 686,67 °C, atingindo temperaturas iguais e acima de 800 °C,
onde ha perda de agua pela condensacdo de grupos OH [39] e se formam compostos gasosos como CO, CO,,
além de outros compostos 6xidos ou carbonaticos de Mg e Ca [33, 40].

A curva TG mostrou que cerca de metade da perda de massa total, ocorreu até a temperatura de ~550° C.
Uma vez que a carbonizacdo dos refugos madeireiros acontece nesse limite de temperatura [35], pode ser
atribuida essa taxa de perda de massa & &gua adsorvida ou tracos de volateis existentes [39], ficando as perdas
acima dessa temperatura explicadas pelas demais decomposi¢des gasosas [40].

4.3 Permeabilidade dos compdésitos

Conforme se adicionou a CG, o percentual de absorcéo sofreu alteragdes, em geral com desvios acentuados
para CG-5, inclusive o coeficiente de variagdo apresentando maior variabilidade (CG-5 e CG-10, respectiva-
mente, 61% maior e 12% menor que a mistura CG-0). Ja para capilaridade, a CG a 5% causou um aumento
significativo na variabilidade das médias. Curiosamente, este coeficiente reduziu para menos da metade
(6,89%) em CG-10, quando foi dobrado o percentual da adicdo. Esta redugdo pode ter ocorrido devido a oti-
mizac&o da densidade de empacotamento proporcionada pela adigdo de cinzas [12]. Nas conclusdes de REIS
[35] também foi relatado que o elevado teor de CG parece criar maiores dimensdes de poros, sugerindo inter-
travamentos, devido a forma lamelar e alongada dos graos. Ainda, nos estudos de SILVA et al [1] foram ava-
liados teores de cinzas de biomassa como aglomerante a 5%, mostrando aumento na absor¢do de dgua, com
manutencéo das propriedades mecanicas. ALCANTARA [44] relatou que o material fino pode influenciar a
absorcdo, e verificou que esta caiu para cerca de 3% em média, quando as cinzas foram aplicadas em teor de
35% em relacdo a massa do cimento.

STIRMER et al [36] relataram que, testes de permeabilidade em concretos com conteddos de 5%, 10%
e 15% de cinzas de madeira, apresentaram melhores resultados com 10%, em relacdo a referéncia (sem as
cinzas), porém observaram que houve alguma deterioracdo do material ap6s 90 dias, permitindo a penetracao
a mais de &4gua nas misturas com 5% e 15%. Isso sinaliza uma queda de durabilidade para o material, em ida-
des avancadas.

4.4 Desempenho fisico-mecanico dos compositos

As resisténcias mecénicas, embora tenham se mantido proximas a referéncia, mostraram indicios de altera-
¢des estruturais. N&do houve variabilidade significativa na amplitude geral dos dados de resisténcia a com-
pressdo axial, porém os valores as vezes concentram-se acima (CG-5, mediana 36,55 MPa) ou abaixo da me-
diana (CG-10, mediana 38,60 MPa), conforme sdo alterados os teores de CG. J& na compressao diametral, 0s
valores de resisténcia a tracdo se concentram em um intervalo bem menor para CG-5 do que para CG-10. Em
ambos 0s casos, as resisténcias decrescem para CG-5 e aumentam para CG-10 apenas na tragdo, permane-
cendo equiparadas a referéncia na compressdo axial, seguindo o relato da literatura que apresenta tendéncias
a queda do desempenho, conforme se incrementam as adi¢des de cinzas [14]. Todavia, o0 melhor desempenho
pela reducéo de vazios e resisténcia mecénica parece estar otimizado ao nivel de CG-10, uma vez que o0 au-
mento do teor de material fino melhora a compacidade e a atividade pozolanica [24].

O espalhamento dos dados no desempenho mecénico pode ter sido ocasionado por uma micro segrega-
¢do surgida durante a mistura dos materiais, embora na analise visual, em estado fresco, a argamassa nao
tenha mostrado perda de trabalhabilidade, com os teores dos materiais adotados nesta pesquisa. No entanto,
como assinala SILVA et al [1], a forma irregular dos gréos de cinzas pode trazer dificuldades na preparacéo
da argamassa; consequentemente, pode levar a defeitos estruturais.

As resisténcias seguem tendéncias semelhantes para compressdo e tracdo, reduzindo em ambas para o
compdsito CG-5. Comportamento semelhante foi observado [12], para teores proximos dos valores aqui uti-
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lizados onde, para os teores equivalentes a 10% de adicdo, foi alcancada resisténcia a compressdo média de
35 MPa.

Em idades iniciais (até os 28 dias) os materiais ndo apresentaram sinais de degradacéo fisico-mecéanica
(fissuras, esfarelamento) significativa. A massa especifica aparente mostrou valores em torno de 2,0 g/cm®,
com desvios ndo significativos, o que leva a considerar uma estabiliza¢do na densidade. Estes valores estéo
bem préximos aos alcangados por ALCANTARA [44] com cinzas de casca de arroz e de outras observagdes
[14, 1], possivelmente devido a reduzida massa especifica das cinzas, no entanto ndo houve diferencas consi-
deraveis entre 0s compdsitos. Ja a massa especifica real (excluindo-se o volume de vazios) resultou em valo-
res em torno de 2,45 g/cm?, sem variacao significativa, para os trés compdsitos.

4.5 Tempos de pega das misturas

Com a inclusdo das fracbes de CG os tempos de pega sofreram alteragcdes negativas. Os testes mostraram que
o teor de adicdo influencia diretamente, retardando significativamente o processo de reagdes na presenca das
CG, especialmente frente as possiveis fraces de material mal queimado ou ndo queimado, pois entre 200 °C
e 400 °C ainda permanecem &cidos e extrativos [30] que podem inibir a hidratacdo dos compostos cimenti-
cios. Esse retardo no tempo de hidratagdo foi observado em outras experiéncias com cinzas de biomassa, com
aumento do tempo de pega relacionado a quantidade da adi¢éo e também ao didmetro dos gréos [3].

4.6 Perda ao fogo

A calcinacdo dos compdsitos a 950° C revelou perda méaxima de 14,71%. Para CG-5, o indice de 3,60%, me-
nor entre os trés testes, pode estar revelando uma combinacdo fisico-quimica entre cinza-cimento, uma vez
que, devido a finura dos aglomerantes utilizados (75 pum), ha uma suscetibilidade a rea¢des, dado que parte
das adi¢des possui atividade pozolanica comprovada [12, 25]. Mas, ao incrementar o percentual de CG para
10%, cresceu também o teor de matéria ndo queimada, possivelmente interferindo nas reagdes quimicas de
pega. CHAUNSALLI et al [45] relatam que, para se obter a fase silico-aluminosa mais reativa da cinza de bi-
omassa é necessario remover, por calcinacdo, o material ndo queimado.

Como ja mencionado (2.1), sendo os residuos de espécies mistas, implica que cada espécie possui ponto
de decomposicdo térmica diferente [43], 0 que ajuda a explicar a presenca da matéria organica ndo queimada.
Cabe ressaltar ainda que as CG, como utilizadas neste estudo, sdo geradas em temperatura maxima de
~500 °C [32]. Diferentemente desse contexto, quando ha controle tecnoldgico (automatizado) que permita o
aquecimento monitorado, pode-se reduzir a taxa de PF, gerando residuos com menores taxas de material or-
ganico [14].

5. CONCLUSOES

Este artigo analisou o desempenho de argamassas cimenticia contendo adigdes de CG de biomassa oriunda
de residuos de carvéao vegetal amazoénico. Foram analisadas adi¢des em 5% e 10%, substituindo igual percen-
tual de massas do cimento e os efeitos na porosidade e nivel de absorcdo de agua, que influem diretamente na
durabilidade, mas também na resisténcia mecanica do material produzido.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusdes:

a. As cinzas do tipo CG parece causar instabilidade estrutural nos compdsitos cimenticios, levando ao
aumento da variabilidade do desempenho mecanico, porém ha aumento da agdo adesiva do aglome-
rante, implicando melhores médias em relagéo aos esforgos de tragéo.

b. As cinzas em CG-5 aumentam o nivel de absor¢do de agua total e por ascensdo capilar, com alto co-
eficiente de variacdo; o desempenho mecéanico geral também ficou reduzido em CG-5. Isso pode ser
resultado de micro segregacdo dos materiais, devido fator de empacotamento incompativel, fazendo
ocorrer “ninhos” na estrutura.

c.  As cinzas provocam aumento no tempo de pega do cimento, chegando a 35,2% a mais em relagdo a
CG-0, o que requer rigoroso controle da cura nas idades iniciais;

d. Como matéria prima e no compaosito cimenticio endurecido, as cinzas apresentaram perda de massa
de 34% e 14%, respectivamente, quando submetidas a variacdo de temperatura, indicando alto teor
de material ndo queimado, o que tende a prejudicar a durabilidade a partir das idades avancadas; até
10% de adicdo a massa especifica ndo apresentou variagdes importantes entre as misturas;

e. Nas condi¢des de ensaios e com 0s materiais utilizados a substituicdo de cimento por cinzas de car-
vao a 10% apresentou melhor desempenho geral.
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