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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o efeito de diferentes espécies de madeiras e de bambu (Pinus
taeda, Cereus jamacaru ¢ Bambusa vulgaris) na hidratagdo de matrizes cimenticias. Para tanto, os materiais
lignoceluldsicos foram moidos e caracterizados antes ¢ depois de tratamento em agua quente. Posteriormente,
o efeito da adicao de diferentes niveis (5, 10 e 33,3%) de madeiras, pré-tratadas ou ndo, em pastas de cimento
foram analisados a partir dos ensaios de calorimetria isotérmica e termogravimetria. Os resultados demonstra-
ram que as particulas de cada espécie lignocelulodsica apresentaram um aumento das propriedades de umidade
e absorgdo concomitante a diminui¢do de suas densidades e niveis de extrativos a partir do pré-tratamento apli-
cado. Os outros componentes quimicos destes elementos, majoritariamente, todavia, ndo foram afetados. Por
outro lado, foi observado que quanto maior o teor de tais materiais lignocelulosicos, pré-tratados ou ndo, nas
matrizes de cimento, maior o impacto na hidratagdo do cimento, segundo o ensaio de calorimetria. Ja com rela-
¢do ao resultado do ensaio de termogravimetria observou-se uma tendéncia geral, com ou sem pré-tratamento
de particulas ou adi¢ao de agua de compensacgao, de aumento dos produtos hidratados, fato atribuido, principal-
mente, a presenca de agua livre e gases nos materiais lignocelulosicos.

Palavras-chave: Biocompositos; Materiais lignocelulésicos; Produtos de baixo impacto ambiental.

ABSTRACT

The present work aims to analyze the effect of different species of wood and bamboo (Pinus taeda, Cereus
Jjamacaru and Bambusa vulgaris) on the hydration of cementitious matrices. For this, the lignocellulosic mate-
rials were ground and characterized before and after treatment in hot water. Subsequently, the effect of adding
different levels (5, 10 and 33.3%) of wood, pre-treated or not, in cement pastes were analyzed using isothermal
calorimetry and thermogravimetry tests. The results showed that the particles of each lignocellulosic species
showed an increase in moisture and absorption properties concomitant with a decrease in their densities and
extractive levels from the pre-treatment applied. The other chemical components of these elements, however,
were mostly unaffected. On the other hand, it was observed that the higher the content of such lignocellulosic
materials, pre-treated or not, in the cement matrices, the greater the impact on cement hydration, according
to the calorimetry test. Regarding the result of the thermogravimetry test, a general trend was observed, with
or without pre-treatment of particles or addition of make-up water, of an increase in hydrated products, a fact
mainly attributed to the presence of free water and gases in the lignocellulosic materials.
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1. INTRODUGAO

Embora seja um dos mais importantes setores para o desenvolvimento social e econémico do Brasil e do mundo,
a construgdo civil apresenta uma série de impactos ambientais em sua cadeia produtiva, consomem muitos
recursos naturais ndo renovaveis e se enquadram como grandes geradoras de residuos. Diante disto, torna-se
necessaria a busca por novas tecnologias, ambientalmente corretas, preferencialmente renovaveis, como a partir
do uso materiais lignoceluldsicos, afim de enquadrar essa industria na atual tendéncia de sustentabilidade reque-
rida socialmente [1].

Neste contexto, compositos de matriz de cimento com incorporag@o de materiais lignocelulésicos, como
de espécies de parica (Schizolobium amazonicum) e embatba (Cecropia hololeuca) [2], macaranduba (Manilkara
salzmanni), angelim pedra (Hymenolobium petraeum), cedro (Cedrela fissilis) e cedrinho (Erisma uncinatum
Warm) [1], coco (Cocos nucifera) [3], pinheiro de masson (Pinus massoniana) [4], sisal (Agave sisalana) [5],
matamata-branco (Eschweilera coriaceae), saboarana (Swartzia recurva), magaranduba (Manilkara amazonica)
e abiurana (Pouteria guianensis) [6], popularmente conhecidos como compoésitos de “cimento-madeira”, vém se
destacando pois originam produtos com potencial de aplicag@o para suas respectivas finalidades [1-6].

Os resultados de pesquisas publicadas anteriormente demonstraram, neste contexto, que os compositos
de cimento-madeira apresentaram boas propriedades fisicas ¢ mecanicas, como resisténcia ao fogo, durabili-
dade, estabilidade dimensional, isolamento acustico e térmico, além de possuirem baixo custo de producdo ¢ alta
trabalhabilidade [1-9]. Desse modo, estes produtos atenderam a diversas aplica¢des, como para a fabricagdo de
materiais de preenchimento de baixa densidade na construgéo civil [10], produg@o de materiais que promovem a
reducdo da alcalinidade da matriz cimenticia [11] e também aplicagdes gerais como em pisos, bancadas, forros,
telhas de cobertura e componentes pré-fabricados [7]. Assim, tais compdsitos podem representar significativa
contribui¢do para o rapido crescimento da infraestrutura principalmente dos paises em desenvolvimento [8, 9].

Outras espécies de materiais lignocelulosicos com propriedades como de densidade, baixo custo, adap-
tacdo a diferentes solos, rapido crescimento e grande disponibilidade, compativeis com tal uso, Pinus taeda,
Bambusa vulgaris e Cereus jamacaru, cultivadas em larga escala no Brasil, pais com maior biodiversidade de
arvores de todo o mundo, possuem estudos insipientes com relagdo a sua adigdo em compositos cimenticios.;
justifica-se, portanto, um maior estudo destes importantes materiais florestais em compositos de cimento [12].

Além disso, o rendimento médio de processamento de madeira, como das espécies citadas anteriormente
¢ de cerca 41%, as quais 9% s3o queimadas e 16% sdo descartadas como residuos. O compodsito madeira-
cimento, portanto, além de uma solugao para industria da construgao, através de um menor uso de matérias-primas
ndo renovaveis ¢ geradoras de residuos, ¢ também um potencial alternativo para o problema de madeiras mal
manejadas [13].

Todavia, mesmo unindo caracteristicas favoraveis, algumas madeiras tendem a alterar ou até prejudicar
o processo de pega do cimento Portland. Pode ocorrer, portanto, uma incompatibilidade destes materiais natu-
rais com a matriz cimenticia e isso ¢ explicado na literatura, principalmente, pela presenca de carboidratos de
baixo peso molecular, como extrativos ¢ hemiceluloses, que agem de forma a retardar a hidratagdo do cimento
e a diminuir produtos hidratados relacionados a boas propriedades fisico e mecanicas do compdsito resultante,
como os silicatos de célcio hidratados (C-S-H). Um dos métodos para a avaliagdo destes impactos ¢ através
da avaliagdo do calor de hidratacdo, aferido através de calorimetros adiabaticos ou semi-adiabaticos. Nestas
técnicas, como mencionado, sdo observados retardos ou aceleragdes das reagdes comumente conhecidas em
matrizes cimenticias, indicando a velocidades das mesmas e a quantidade de produtos hidratados que foram
formados [14, 15].

Algumas alternativas, neste sentido, vém sendo utilizadas para reduzir o efeito negativo de algumas
madeiras em compositos a base de cimento, como o uso de aceleradores de pega, banho térmico, hidrélise alca-
lina com hidréxido de calcio e reteng@o de substancias inibidoras por revestimento das particulas com estireno
acrilico [16-18].

Diante o exposto, o presente estudo objetiva a avaliagdo da influéncia das particulas “in natura” e
pré-tratadas com lavagem de agua quente de Pinus taeda, Bambusa vulgaris e Cereus jamacaru na hidratagao
de compositos de cimento Portland.

3

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

A madeira de cacto (Cereus jamacaru) utilizada, de 3 anos de idade procedente de plantacido experimental em
Barueri, Sdo Paulo Brasil, foi A retirado do cerne deste material. J4 os respectivos materiais obtidos das espécies
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Tabela 1: Composicao quimica e propriedades fisicas do cimento utilizado.

OXIDOS (%) CP V-ARI
CaO 63,80
Sio, 17,80
SO, 3,82
ALO, 4,98
K,0 0,82
TiO, 0,20
MnO 0,10
Outros 8,48
DENSIDADE (g/cm®) 3,20
AREA SUPERFICIAL (m%kg) 420,00

advindas de plantio no campus da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, Brasil, bambu (Bambusa
vulgaris), de aproximadamente 3 anos de idade, e Pinus taeda, de aproximadamente 28 anos de idade, foram a
area basal do colmo e serragem contendo cerne e alburno.

Estas espécies foram escolhidas, pois segundo ZHOU e KAMDEM [19], sua presenga ¢é responsavel pelo
menor custo dos painéis. O produto final possui ainda, na maioria das vezes, maior leveza, visto que a densidade
das espécies de Pinus taeda (0,32 g/cm?) [20], Bambusa vulgaris (0,73 g/cm?) [21] e Cereus jamacaru (0,25 g/cm?)
[22], é menor que a do cimento (Tabela 1). Além disso, tais espécies possuem grande disponibilidade no terri-
torio brasileiro [12].

O cimento Portland utilizado foi o CP V-ARI. A escolha foi baseada na sua boa aplicagdo em bioconcretos
devido sua alta reatividade. A caracterizagdo quimica e fisica do aglomerante esta apresentada na Tabela 1 [23].

As espécies de Bambusa vulgaris, Pinus taeda e Cereus jamacaru passaram por moagem em moinho de mar-
telos de alta rotagdo (1740 rpm) Lucato M32M1076 e posterior separagdo granulométrica a partir do uso de um penei-
rador da marca A Bronzinox MA656, sendo selecionadas as particulas passantes pela peneira de 40 mesh (0,425 mm)
e retidas na de 60 mesh (0,250 mm). Depois da sele¢do granulométrica, parte das particulas foram lavadas e parte ndo.

A lavagem das particulas (Figura 1) ocorreu com uso de uma chapa aquecedora Solab SL-141/A, um
termometro eletronico de contato Worner Lab TP 300 e um béquer de vidro Pyrex HX0004-00003 com capaci-
dade de 1000 ml. Em cada ciclo de lavagem foram adicionados 1000 ml de agua deionizada e 10 g de particulas
a cada béquer (propor¢do massica particula:agua de 1:100). Cada mistura foi mantida em temperaturas entre 80
a 100 °C durante uma hora; apos esse intervalo de tempo, a coloragao final era registrada e entdo a agua descar-
tada para inicio de um novo ciclo. Foram realizados trés ciclos de lavagens para as particulas de cada espécie e,
apos lavagem, as particulas lignoceluldsicas foram secas em estufa Marconi 128 MA035 até a umidade de 3%,
requerida para as caracterizagdes quimicas [1].

2.2. Caracterizagao dos materiais lignocelulésicos

Apos a secagem, os materiais lignoceluldsicos “in natura” e pré-tratados com lavagem foram caracterizados
através dos ensaios fisicos de absor¢ao de agua [24], densidade aparente e umidade higroscopica [25] e analisa-
dos quimicamente através da quantificagdo de teor de extrativos [26], lignina [27], holocelulose [28], celulose
[29]. A hemicelulose foi ainda quantificada pela diferenca entre o teor de holocelulose e o de celulose.

2.3. Moldagem dos compésitos

A moldagem das pastas de cimento ¢ agua com adi¢@o destas particulas lignoceluldsicas, previamente carac-
terizadas e secas em estufa, foi realizada de duas formas. Na primeira (tragos 1, 2 ¢ 3 da Tabela 2) foram adi-
cionados 5, 10 e 33,3%, em massa de particulas em relagdo ao cimento, 40,0% de agua inicial e também uma
aplicacdo de agua de compensac¢do, agua extra adicionada a fim de aumentar a trabalhabilidade das pastas, até
que a mistura adquirisse consisténcia. A variacdo na quantidade de agua utilizada para cada mistura deve-se ao
fato de cada particula apresentar caracteristicas fisico-quimicas diferentes, principalmente, em relagdo a absor-
¢do de agua, além da maior trabalhabilidade ja mencionada. Nas pastas feitas pela segunda maneira (tragos 4, 5
e 6 da Tabela 2) aplicou-se 0 mesmo traco inicial; porém, ndo houve adicdo de agua de compensacdo. A pasta
referéncia para ambas amostragens seguiu o traco de 1:0,4 (cimento:agua) [30].
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Figura 1: Exemplo de lavagem utilizada nas particulas.

Tabela 2: Diferentes tracos em massa de pastas utilizadas na pesquisa.

TRACO CIMENTO LIGNI\(/;Iéll;i%III?(;JSICO AGUA COl\I’il(’;]f]?SDAECAO T%G;I:L
1 1,00 0,05 0,40 0,80 1,20
2 1,00 0,10 0,40 0,90 1,30
3 1,00 0,33 0,40 1,30 1,70
4 1,00 0,05 0,40 — _
5 1,00 0,10 0,40 - _
6 1,00 0,33 0,40 - _

A manufatura dos compositos ocorreu da seguinte forma: primeiramente, houve a mistura da biomassa e
cimento em um béquer plastico por 1 minuto, seguido de adigdo de dgua gradativamente através de uma pipeta
manual de volume variavel, em mistura continua durante 1 minuto. A dgua de compensagio foi adicionada logo
apods, nas pastas que as continham em um tempo de adi¢do e mistura de 4 minutos. Ao fim da adi¢do de agua
de compensagdo ou apos a adigdo fixa de 40,0% de agua, os compositos foram misturados durante 1 minuto e
moldados. O tempo gasto para cada moldagem foi, portanto, de 7 minutos. Apés a moldagem as placas foram
armazenadas em sacolas plasticas de PVC (policloreto de vinila), vedadas de contato exterior, onde ficaram
mantidas em temperatura ambiente durante a cura dos compositos.

2.4. Caracterizagao dos compositos

A caracteriza¢do dos compositos, com idades de cura de 14 e 28 dias ap6s mistura e moagem, foi realizada atra-
vés dos ensaios de calorimetria e termogravimetria.
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Durante o estado fresco foi realizado a analise de calorimetria adiabatica em um calorimetro isotérmico
multicanal MC-CAL da C3Prosess GmbH Company. A analise de calor isotérmico foi realizada nas pastas
hidratadas a 20 °C por 7 dias. Para tanto, uma mistura manual de um minuto foi realizada com um misturador
do tipo vortex manual Heidolph a 5600 rpm. Avaliou-se, neste sentido, o efeito das particulas moidas, lavadas
ou ndo, de cada espécie, em diferentes proporgdes nas pastas.

Ja a analise termogravimétrica (TGA) dos compdsitos foi realizada em um equipamento SDT Q600
V20.9 Build 20 Universal V4.5A da TA Instruments utilizando-se aproximadamente 10 mg de cada mistura.
A taxa de aquecimento deste procedimento foi de 10 °C/min até se atingir uma temperatura de 900 °C e fluxo
de gas de nitrogénio adotado foi de 50 ml/min. A temperatura de degradag@o foi determinada ainda a partir da
inflexdo linha de base na curva termogravimétrica diferencial (DTGA). Os testes foram realizados em cadinho
de alumina sem tampa.

As curvas TGA obtidas das pastas foram convertidas para a base de massa de cimento inicial [31-33].
Apds o calculo das perdas de massa efetivas e das correspondentes curvas derivadas, foram definidas grafica-
mente as faixas de decomposi¢do de temperatura dos principais compostos cimenticios [34].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagdao dos materiais lignocelulésicos

Os resultados das analises fisicas e quimicas das particulas de Pinus taeda, Bambusa vulgaris ¢ Cereus jama-
caru, naturais ¢ lavadas, estdo apresentados na Tabela 3.

Nota-se primeiramente que valores de densidade aparente obtidos paraas espécies de pinus e bambu varia-
ram entre 0,50 a 0,68 g/cm’ e foram condizentes aos encontrados por BALLARIN ¢ PALMA [35] (0,58 g/cm?)
para o pinus e por AZZINI e CTARAMELLO [36] (entre 0,55 ¢ 0,70 g/cm?) para o bambu. A amostra de Bam-
busa vulgaris apresentou a maior densidade entre as espécies, correspondendo a 0,68 g/cm® antes do tratamento
de lavagem e 0,64 g/cm?® apos o tratamento. Para BRITO et al. [37], a densidade mais elavada da espécie Bam-
busa vulgaris é relacionada a idade da touceira e parte do colmo utilizada. Ja o cacto foi o inico componente
lignoceluldsico que apresentou baixa densidade (< 0,50 g/cm?), possuindo valores maximos de 0,26 g/cm?, com
ou sem tratamento. Nota-se ainda uma queda destas propriedades em fungao da lavagem. Segundo ARAUJO
et al. [38], uma baixa densidade ¢ importante quanto ao reuso de materiais lignoceluldsicos visando o
incremento de particulas em um mesmo volume de compositos e, portanto, a lavagem auxiliou nesta
caracteristica [39].

Observa-se também que absor¢do de agua ¢ a umidade de todos os tratamentos foram afetados pela lava-
gem das particulas. A absor¢do de agua na madeira de Pinus taeda, neste contexto, apresentou um aumento de
350,24%, o cacto obteve um acréscimo de 143,96% e o bambu um aumento de 76,61%. Em rela¢do a umidade,
as madeiras de pinus, bambu e cacto também apresentaram acréscimos de 89,55%, 19,55% e 58,58%, respec-
tivamente. Esta tendéncia ¢ descrita na literatura como uma interferéncia negativa das fibras nas matrizes de
cimento pois, como sdo materiais hibridos, apresentam uma maior tendéncia de absorver agua e impactar nos
processos de hidrata¢do do cimento [40].

E possivel observar que a amostra de Pinus taeda, antes do tratamento de lavagem das particulas, apre-
sentou menores propriedades de absorgao (317,61%) e umidade (14,58%) dentre os materiais lignocelulosicos
em estudo. Tal fato se da pela idade da arvore abatida [28 anos], a maior dentre as espécies pesquisadas, pois

Tabela 3: Resultados das analises fisico-quimicas das particulas lignocelulosicas.

MATERIAL ABSORCAO | UMIDADE | DENSIDADE | EXTRATIVOS | LIGNINA | CELULOSE | HEMICELULOSE

(%) (%) (g/em’) (%) (%) (%) (%)
PN 317,61 14,58 0,50 5,28 27,84 51,96 12,81
PL 667,85 104,13 0,60 3,35 28,18 52,89 12,96
BN 757,14 21,08 0,68 6,14 20,57 51,90 18,95
BL 833,75 40,58 0,64 4,84 20,78 51,72 19,17
CN 706,04 75,67 0,26 17,64 10,17 32,65 18,56
CL 850,00 134,25 0,19 3,16 11,69 38,18 20,95

PN = Pinus Natural; PL = Pinus Lavado; BN = Bambu Natural; BL = Bambu Lavado; CN = Cacto Natural; CL = Cacto Lavado.
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segundo MAGALHAES et al. [41], a madeira adulta apresenta maior permeabilidade do que a madeira jovem, e
também pela sua alta quantidade de lignina. A amostra de Cereus jamacaru apos o processo de lavagem, porém,
apresentou os maiores percentuais de absor¢do de agua (850,00%) e umidade (134,25%), decorrentes, possivel-
mente, da baixa idade da espécie extraida (3 anos), pelo baixo contetido de lignina encontrado, o menor dentre
as espécies estudadas ¢ também pela grande presenga de vazios nesta espécie [22, 41].

Discute-se, portanto, que os valores gerais encontrados para a lignina obtiveram relagdo inversa a quanti-
dade de absor¢do de agua (Figura 2). Tal fato se da, de acordo com IWAKIRI e TRIANOSKI [39], porque a lig-
nina ¢ uma estrutura essencialmente hidrofobica e auxilia na diminuigdo da afinidade do material que a compde.

A lignina, individualmente, entretanto, apresentou valores semelhantes, antes e depois do tratamento em
agua, em todos os materiais estudados. O valor de lignina obtido por SANCHEZ-ECHEVERRI et al. [42] para
o bambu de 15,50%, porém, obteve uma grande redugdo apds o pré-tratamento, chegando a 9,70%. De acordo
HUANG et al. [43], as partes mais grossas das fibras de bambu e pinus apresentam uma maior lignificagdo
(valores acima de 20,00%) e o tratamento com agua quente ndo apresentou grande influéncia na variagdo deste
componente. Ja os valores de lignina encontrados para o cacto natural e lavado, 10,17% ¢ 11,69%, respectiva-
mente, foram os mais baixos encontrados nesta pesquisa, ¢ também foram inferiores ao encontrado por VADI-
VEL e GOVINDASAMY [44], 15,85%, apds pré-tratamentos.

Com relagdo aos extrativos, compostos hidrofobicos de baixo peso molecular e que estao relacionados a
impactos negativos nas rea¢des de hidratagao do cimento, os dados obtidos foram afetados positivamente pela
lavagem de particulas, principalmente no cacto [39, 45]. Os tratamentos realizados com pinus e bambu levaram
a redugdes menores que 2% de seus extrativos, enquanto que o cacto obteve uma reducdo de 14,18% no nivel
de extrativos em sua composic¢do. O cacto possui na sua estrutura apenas acido cindmico e valérico, betalainas,
pigmentos responsaveis pela coloracdo avermelhada nas plantas. Assim o Cereus jamacaru apresentou, dife-
rentemente dos outros dois materiais lignocelulosicos, uma grande redugdo nos extrativos pois esses compostos
presentes na fibra sdo soluveis em agua [46].

Ja para a holocelulose (celulose e hemicelulose), observa-se que ndo houve redu¢do ou aumento geral
destes componentes quimicos, diferentemente do encontrado no trabalho de SANCHEZ-ECHEVERRI et al.
[42], no qual as particulas de bambu apresentaram, apods tratamento, redugdo de 34% da holocelulose. Todos os
dados de apresentados, por outro lado, foram superiores a 12%, apds os tratamentos com agua quente; isso esta
relacionado com as regides amorfas ¢ a alta capacidade de absor¢do de agua [3].

De acordo com IWAKIRI e TRIANOSKI [38] normalmente, o uso de materiais lignoceluldsicos sdo
limitantes, uma vez que tais materiais possuem altos niveis de holocelulose que podem afetar as proprie-
dades fisico-mecanicas dos compdsitos que os contém visto que possuem muitos grupos de hidroxila livre
grupos que podem aderir a 4gua e impactar nas propriedades fisicas das matrizes cimenticias. A lavagem,
portanto, ndo conseguiu reagir com as hidroxilas livres e reduzir tais componentes quimicos de maneira
significativa.
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Figura 2: Relagdo entre a quantidade de lignina e os teores de absor¢do de agua nas amostras.
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O tratamento em agua foi realizado visando, dessa forma, uma variag@o de constituintes quimicos impor-
tantes no processo de hidrata¢ao do cimento; o principal objetivo foi reduzir o contetido de extrativos, os quais,
de acordo SANCHEZ-ECHEVERRI et al. [42], podem ser variaveis devido a condi¢des da planta (idade, local
de extratagdo, nutrientes que foram colocados durante a plantagéo, etc), constituintes do solo ¢ condigdes clima-
toldgicas do local, A lavagem foi, portanto, bem-sucedida.

3.2. CARACTERIZAGAO DOS COMPOSITOS

3.2.1. Estado fresco

Os resultados de um dos ensaios de calorimetria, na pasta com 5,0% de materiais lignocelulosicos, a fim de
quantificacdo da taxa de liberagdo de calor podem ser encontrados graficamente na Figura 3. Ja na Tabela 4 sao
descritos os parametros calculados neste teste.

A partir das curvas de fluxo de calor exemplificadas na Figura 3 ¢ das informagdes demonstradas na
Tabela 4, infere-se que a hidratagdo do cimento pode ser dividida em, primeiramente, reagdes iniciais até
2,5 h, periodo de indugdo entre 2,5 e 5,0 h, fase de aceleracdo entre 5,0 ¢ 15,0 h ¢ fase de desaceleragdo
ap6s 15,0 h [47].

Nota-se, em um primeiro momento, que o pré-tratamento ndo afetou a dindmica de hidratagdo das
pastas de cimento contendo os materiais lignocelulésicos. Em relagdo a pasta de referéncia, entretanto,
observa-se um retardamento da hidratagdo das pastas, a partir do deslocamento dos picos no sentindo
de maior tempo. Essa tendéncia ¢ comum na literatura e acontece, pois, alguns componentes quimicos
dos materiais lignocelulosicos, extrativos, celulose, hemicelulose e lignina, retardam a reagao inicial da
hidratacdo do cimento [48].

Neste sentido, até 12,5 h, tém-se os picos de desidratagdo dos silicatos, mais afetados pela adigdo de
particulas lignoceluldsicas através de retardamento de suas reagdes e diminuigdo de seus picos; ja os picos
de desidratagdo de C,A (trialuminato de célcio) e etringita e de aluminatos secundérios, respectivamente,
localizados entre 12,5 ¢ 20,0 h e ap6s 20,0 h, ndo foram significativamente afetados por tal adigdo [49].

De acordo com a Figura 3 e Tabela 4, observa-se também que a pasta referéncia apresentou parametros
de periodo de indug¢@o e calor acumulado de, respectivamente, 1,70 h e 3,85 mW/h. Nota-se que adi¢ao de 5,0%
de particulas de pinus e bambu apresentaram pouca diferenga entre si (0,1 h e 0,1 mW/h no méaximo, respecti-
vamente, independente do tratamento) em relagdo aos estes parametros desta pasta referéncia. Tal fato pode ser
atribuido a composi¢@o quimica similar das duas espécies (Tabela 3).

E possivel notar ainda que as particulas de cacto sem tratamento, misturadas a 5,0% em relagdo ao
cimento, apresentaram o maior periodo de indug@o (3,8 h) e menor pico de liberagdo de calor no estagio de
aceleracdo (3,2 mW/h). Observa-se, neste sentido, que os extrativos soluveis da madeira de cacto afetam a
hidratag@o do cimento, pois de acordo com os resultados da caracterizagdo quimica (Tabela 3), a espécie cacto
(Cereus jamacaru) sem aplicagdo de tratamento de lavagem, apresentou maior percentual de extrativos sola-
veis antes (17,64%) [39, 45]. Depois do tratamento, o nivel de extrativos nesta madeira diminuiu para niveis
de 3,16% e, por isso, os parametros encontrados para o cacto lavado foram semelhantes aos encontrados pelas
outras espécies lignoceluldsicas.

Em proporgdes de 33,0% nas amostras, por outro lado, as particulas das trés espécies avaliadas apresentaram
elevada inibigdo na hidratagdo do cimento; porém, pode se notar que as particulas pré-tratadas em agua de cacto
apresentaram pouca variagdo em relagdo a niveis inferiores de adi¢do nas pastas. Para as misturas com particulas
lavadas de pinus e bambu, porém, os resultados com a propor¢ao mais alta de substitui¢do em massa foram supe-
riores, quando comparados, por exemplo, com as misturas com 10,0% em massa de componentes lignocelulosicos.

A adigdo destas particulas vegetais a 33,0% em relagcdo a massa do cimento, portanto, inibe severa-
mente a hidrata¢do do cimento, mesmo apds tratamento de lavagem e, desse modo, outros métodos de trata-
mento precisam ser avaliados para aplicacdes nestas proporcdes. L1 e LI[17] e TESSARO [50] ao trabalhar
com pinus, em adi¢des de 2,0 a 10,0% de particulas em relacdo a massa do cimento, também verificaram
o impacto negativo na hidrata¢do a medida que as proporcdes das particulas se aproximavam de 10,0% na
mistura, ocasionando diminui¢do na resisténcia mecanica e aumento da afinidade com agua das amostras.

3.2.2. Estado endurecido

Os resultados ilustrativos referentes as etapas da hidratagdo das misturas com 33,0% de particulas “in natura” ou
tratadas de cada material juntamente com a pastas referéncia com e sem adigdo de agua de compensagdo estdo
expostos na Figura 4.
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Figura 3: Fluxo de calor da pasta referéncia e de pinus (a), bambu (b) ou cacto (c), com e sem tratamento, em propor¢ao de
5,0%, em relagdo a massa do cimento Portland.

BN = Bambu Natural; BL = Bambu Lavado; CN = Cacto Natural; CL = Cacto Lavado; PN = Pinus Natural; PL = Pinus Lavado;
Ref* = Referéncia.

Ja a Tabela 5 demonstra o resumo da quantificagao dos principais produtos formados em cada momento
respectivo da hidratacao destas e das pastas com adi¢do de d4gua de compensacao.

De acordo com a Figura 4 e a Tabela 5 as misturas contendo particulas dos materiais lignoceluldsicos
apresentaram maiores teores de decomposi¢ao entre 40 e 200° C maiores que o pico apresentado pela referéncia
(Pasta CPV-ARI). LEE e CHOI [48] e SCRIVENER et al. [15] explicam que estes picos endotérmicos antes de
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Tabela 4: Valores referentes ao periodo de indugdo e calor total liberado para a pasta de cimento referéncia e mistura com
adicdo das particulas lignoceluldsicas nas proporgdes de 5,0%, 10,0% e 33,0% em relacdo a massa de cimento.

) VARIACAO DO PERIODO VARIACAO DO CALOR
PERIODO DE INDUCAO EM CALOR ACUMULADO EM
PASTA DEINDUCAO RELA(;AO ACUMULADO RELA(;AO A
AREFERENCIA REFERENCIA
(h) (h) (mW/h) (mW/h)
Referéncia 1,70 - 3,85 -
PL 5% 2,20 0,50 3,70 -0,15
PN 5% 2,20 0,50 3,70 -0,15
BL 5% 2,30 0,60 3,70 -0,15
BN 5% 2,30 0,60 3,60 -0,25
CL 5% 2,50 0,80 3,60 -0,25
CN 5% 3,80 2,10 3,20 -0,65
PL 10% 2,60 0,90 3,30 -0,55
PN 10% 2,80 1,10 3,30 -0,55
BL 10% 2,70 1,00 3,40 -0,45
BN 10% 2,90 1,20 3,40 -0,45
CL 10% 2,70 1,00 3,30 -0,55
CN 10% 4,80 3,10 2,40 -1,45
PL 33% 6,90 5,20 0,96 -2,89
PN 33% 7,90 6,20 0,96 -2,89
BL 33% 6,90 5,20 0,96 -2,89
BN 33% 7,20 5,50 0,70 -3,15
CL 33% 2,90 1,20 2,50 -1,35
CN 33% 5,10 3,40 2,30 - 1,55

PL = Pinus Lavado; PN = Pinus Natural; BL = Bambu Lavado; BN = Bambu Natural; CL = Cacto Lavado; CN = Cacto Natural.
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Figura 4: Curvas de TG e DTG de pastas referéncia e com adicdo de 33,0% de pinus, bambu ou cacto com e sem
pré-tratamento aos 28 dias de cura.

BN = Bambu Natural; BL = Bambu Lavado; CN = Cacto Natural; CL = Cacto Lavado; PN = Pinus Natural; PL = Pinus Lavado;
Ref* = Referéncia.
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Tabela 5: Decomposicao em massa dos produtos silicatos de calcio hidratados (C-S-H) + etringita + monossulfatos e dos
carbonatos.

DECOMPOSICAO EM MASSA DOS PRODUTOS (%)
AMOSTRAS SEM AGUA DE AMOSTRAS COM AGUA
PRODUTO CORPOS DE COMPENSACAO DE COMPENSACAO
HIDRATADO PROVA
CURA (DIAS) CURA (DIAS)
14 28 14 28
C-S-H + Etringita + Referéncia 4,77 4,72 4,77 4,72
Monossulfato PN 33% 6,35 7,40 12,90 14,14
PL 33% 7,88 6,42 16,21 16,86
BN 33% 6,94 5,21 14,35 11,84
BL 33% 7,83 6,51 13,15 15,26
CN 33% 9,97 7,06 5,84 8,55
CL 33% 9,27 437 8,65 12,82
Carbonatos Referéncia 6,81 4,77 6,81 4,77
PN 33% 9,10 11,81 15,43 19,32
PL 33% 9,83 10,98 13,64 24,94
BN 33% 7,35 9,98 10,10 14,09
BL 33% 9,75 8,18 21,32 19,33
CN 33% 12,47 8,90 9,14 11,61
CL 33% 14,55 12,35 11,43 12,70

PN = Pinus Natural; PL = Pinus Lavado; BN = Bambu Natural; BL = Bambu Lavado; CN = Cacto Natural; CL = Cacto Lavado.

200°C, correspondem a evaporagao de agua livre que, se tratando apenas da mistura de cimento ¢ agua, indicam
a degradacdo da etringita, C-S-H e monossulfatos. Devido a inibi¢do causada na hidratacdo do cimento por
particulas lignocelulésicas, esta tendéncia apresentada nas misturas pode se relacionarem a decomposigdo da
agua livre presente na mistura e também e maior liberagdo de extrativos em consequéncia da maior saturagao
das particulas [48, 51].

Dessa forma, ¢ possivel correlacionar a presenca de dgua livre na mistura, com os resultados obtidos
na analise fisica das particulas lignoceluldsicas descritos na Tabela 3, pois as particulas de pinus apresentaram
elevada absorcao de dgua e baixos teores de lignina. Esta maior dgua livre pode auxiliar a explicar também os
resultados maiores encontrados nas pastas com adi¢ao de dgua de compensacdo. Entre os tratamentos realiza-
dos nas particulas nao foi observado, entretanto, tendéncia de queda ou aumento na formagao destes produtos
hidratados. Além disso, com relacdo ao tempo de cura ha, na maioria das amostras, uma tendéncia de redugao,
indicando que estes produtos sao formados nos dias iniciais de cura [48].

As misturas contendo particulas de pinus, bambu e cactos (Figura 4 e Tabela 5) apresentaram também
maior degradagao de carbonatos, que segundo SCRIVENER ef al. [15] se decompde entre 600 ¢ 800 °C, que
as pastas de referéncia. De acordo com NEVILLE [52], a presenca de CO,, favorece a carbonatag@o e, por
isso, 0s gases presentes na estrutura das particulas lignoceluldsicas podem influenciar na maior carbonata-
¢do. Outra relagao provavel se deve ao fato da utilizagao de d4gua de compensag@o na mistura ter interferido
na difusdo do CO, [17]. A agua pode se apresentar de duas formas distintas em relagdo a carbonatagdo do
cimento, podendo favorecer a formagdo de CO, e em quantidade mais elevada pode também obstruir os
poros, impedindo a difusdo do CO,. De 14 para 28 dias, por outro lado, ha uma tendéncia, na maioria das
pastas, de aumento da decomposi¢ao de carbonatos, indicando que estes produtos sdo formados de forma
mais tardia [53].

4. CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi a avaliagdo da influéncia das particulas “in natura” e pré-tratadas com lavagem de
agua quente de Pinus taeda, Bambusa vulgaris e Cereus jamacaru na hidratacdo de compositos de cimento
Portland.
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De forma geral, os resultados indicaram que as particulas de bambu ¢ cacto apresentaram alta umidade
¢ absorg¢do de agua apos os tratamentos. Em relacdo a densidade, porém, as particulas de bambu e pinus foram
classificadas como de média densidade e das de cacto como de baixa densidade. Essas varia¢des de densidade
tem uma grande relagdo também com a absor¢do de agua nos poros das particulas.

Ja nas propriedades quimicas dos materiais lignocelulosicos, os extrativos presentes obtiveram o melhor
resultado nas particulas cacto, pois os baixos valores demonstrados principalmente ap6s pré-tratamento podem
significar uma boa afinidade com a matriz cimenticia. Os outros componentes ndo sofreram variagdes significa-
tivas apos a lavagem.

No ensaio de calorimetria, por outro lado, em maiores quantidades, tais particulas inibiram a hidratagdo
do cimento em seu estado fresco, indicando assim que quanto maior a propor¢ao utilizada, maiores serdo as
influéncias negativas na hidratagdo do cimento. Pinus taeda ¢ Bambusa vulagaris, neste contexto, obtiveram
boa compatibilidade na proporcdo de 5,0% em relagdo a massa do cimento, independente do processo de lava-
gem; fato oposto a espécie Cereus jamacaru que s apresentou boa compatibilidade apos o tratamento com
agua. A 10,0% e a 33,0% de adigdo, os impactos foram de moderada e ruim compatibilidade, respectivamente,
independentemente ou ndo de serem lavadas.

Com relacdo ao impacto da hidratagdo das pastas no estado endurecido, porém, observou-se uma
tendéncia geral com ou sem pré-tratamento de particulas e adicdo de d4gua de compensagéo de aumento dos
produtos hidratados, fatos atribuidos, principalmente, a presenca de agua livre nas e gases nos materiais
lignocelulosicos.
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