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Resumo

As cinzas destacam-se entre os residuos dos processos agroindustriais resultantes da geracao
de energia. Muitas destas cinzas possuem reatividade pozolanica, as quais podem ser
utilizadas como adicdo mineral em matrizes de cimento Portland. Por meio da presente
pesquisa objetivou-se avaliar as propriedades fisico-mecanicas proporcionadas pela
utilizacdo de granulometrias distintas da cinza do bagaco de cana-de-agUcar e de bambu em
substituicdo parcial ao cimento Portland utilizado na producéo de fibrocimento. As cinzas,
separadas por dois intervalos granulométricos, substituiram o cimento Portland CPV-ARI
em 2%. Os corpos de prova foram produzidos por extrusdo, passaram pelo processo de cura
durante 28 dias, e, por fim, foram submetidos a testes fisicos e mecénicos. A adigdo de cinzas
foi benéfica e, de forma geral, os tratamentos modificados ndo se diferenciaram
estatisticamente do tratamento controle. O tratamento com adi¢cdo de cinzas do bagaco de
cana-de-acUcar com granulometria inferior a 0,074 mm apresentou maior densidade aparente
e, consequentemente, maior resisténcia, sendo necessdria a aplicacdo de uma maior
quantidade de energia para leva-lo a ruptura. O tratamento com adi¢do de cinzas do bambu
com granulometria inferior a 0,074 mm apresentou maior indice percentual de porosidade,
que resultou em uma maior absorcao de 4gua, tornando sua aplicagdo menos vantajosa.
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Abstract

The ash stands out among the residues of agro-industrial processes resulting from the
generation of energy. Many of these ashes have pozzolanic reactivity, which can be used as
a mineral addition in Portland cement matrices. Through this research, the objective was to
evaluate the physical-mechanical properties provided by the use of different granulometries
of sugar cane and bamboo bagasse ash in partial replacement to Portland cement used in the
production of fiber cement. The ashes, separated by two granulometric intervals, replaced
Portland cement CPV-ARI by 2%. The specimens were produced by extrusion, went through
the curing process for 28 days, and, finally, were subjected to physical and mechanical tests.
The addition of ash was beneficial and, in general, the modified treatments did not differ
statistically from the control treatment. The treatment with the addition of ash from the
sugarcane bagasse with a particle size of less than 0.074 mm presented a higher apparent
density and, consequently, greater resistance, requiring the application of a greater amount
of energy to bring it to rupture. The treatment with addition of bamboo ash with granulometry

less than 0.074 mm showed a higher percentage of porosity, which resulted in a greater

absorption of water, making its application less advantageous.

Keywords: Mineral addition. Ideal granulometry. Pozzolanic. Physical-mechanical properties.

Waste.

1. INTRODUCAO

A natureza que parecia ter a
capacidade de absorver quantidades ilimitadas
de residuos apresentou consequéncias sobre o
homem, desde entdo, a preservacdo ambiental
€ um assunto de crescente importancia na
sociedade. Na agroindustria um dos maiores
problemas ¢ a geracao de grandes quantidades
de residuos durante o processamento da
matéria-prima (STREITWIESER, 2017) e
segundo Castro e Pereira Junior (2010), em
2007 foram gerados, apenas no Brasil, 606
milhdes de toneladas de residuos de bagaco de
cana-de-agucar, palha de cana-de-agucar,
palha de soja, palha de arroz e sabugo de
milho.

Além do objetivo de proporcionar uma
destinacdo adequada a tais residuos, estudos
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aplicando-os em matrizes cimenticias tém
aumentado, visando fortalecer a
microestrutura do material, aumentar a
resisténcia ao impacto da matriz, minimizar os
efeitos de retracdo e principalmente reduzir a
fissuracdo da matriz, destacando sua aplicacao
em novas formulagbes de fibrocimento
(TEIXEIRA et al., 2018).

O fibrocimento é um material que
utiliza como base um aglomerante (cimento)
com adi¢des minerais e fibras distribuidas
pelo material, visando a melhoria das
propriedades mecénicas. Devido a exposi¢do
do fibrocimento ao intemperismo, € crescente
a demanda por produtos mais resistentes, e
iss0 se torna possivel com a adicéo de residuos
com propriedades pozolanicas em sua
COMpOsiGao.
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O emprego de materiais com
propriedades pozolanicas, como as cinzas de
determinados tipos de materiais na producao
de concretos e argamassas ndo é assunto
recente. A utilizacdo de pozolanas em
matrizes  cimenticias tem  apresentado
beneficios as suas propriedades como a
reologia quando fresco e ao desempenho
mecanico e durabilidade quando endurecido
(VIEIRA, et al., 1997), além contribuir para
que a industria de materiais cimenticios, como
o fibrocimento, se torne mais sustentavel.

Desta forma, objetivou-se avaliar a
influéncia de granulometrias distintas de
cinzas com propriedades pozolanicas em
substituicdo parcial do cimento Portland
utilizado na producdo de fibrocimentos
extrudados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo das cinzas

As cinzas do bagaco de cana-de-
acucar utilizadas neste estudo foram doadas
por um alambique situado na cidade de
Lavras/MG, as quais sdo residuos da queima
do bagaco da cana-de-acUcar utilizado como
combustivel em um dos processos de
producdo de bebidas destiladas. Ja as cinzas
do bambu foram doadas por um restaurante de
comida mineira, também situado na cidade de
Lavras/MG, onde o0 bambu é empregado como
combustivel do fogdo a lenha.

2.2 Caracterizacgao das cinzas

Para a caracterizacdo das cinzas
quanto a sua granulometria, as mesmas foram
separadas em dois intervalos granulométricos
distintos: o primeiro contendo cinzas
passantes na peneira com malha de abertura de
0,105 mm e retidas na peneira com malha de
abertura de 0,074 mm e o segundo contendo
cinzas passantes na peneira com malha de
abertura de 0,074 mm.
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2.3 Tratamentos experimentais

Foram utilizados cinco tratamentos
distintos: um tratamento controle que atuou
como parédmetro para comparagédo (Controle);
dois tratamentos com adicdo de cinzas
oriundas da queima do bagaco de cana-de-
acucar (T1 e T2) e dois tratamentos com
adicdo de cinzas oriundas da queima do
bambu (T3 e T4). A formulagdo empregada na
producdo dos corpos de prova de cada
tratamento € apresentada no Quadro 1.

Em que:

Tratamento: Lote de corpos de prova;
Cimento: Cimento Portland CPV-ARI;
Calcario: Calcario agricola moido (cal);
HPMC: Hidroxipropelmetilcelulose;

ADVA: Aditivo poliéter carboxilico;
Controle: Tratamento controle sem adicao de
cinzas;

T1: Tratamento com adicdo de cinzas do
bagaco de cana-de-acucar com granulometria
entre 0,074 mm e 0,105 mm;

T2: Tratamento com adicdo de cinzas do
bagaco de cana-de-aglcar com granulometria
inferior a 0,074 mm;

T3: Tratamento com adicdo de cinzas do
bambu com granulometria entre 0,074 mm e
0,105 mm:;

T4: Tratamento com adicdo de cinzas do
bambu com granulometria inferior a 0,074
mm.

2.4 Producéo dos corpos de prova

O cimento Portland CPV-ARI foi
utilizado como matriz cimenticia. Este tipo
cimento foi escolhido por possuir menor
quantidade de adicdo de silica cristalina e
auséncia de adicdo de pozolanas, evitando
assim, efeitos combinados de minerais. O
filler carbonatico ou calcério, atualmente
empregado na industria de fibrocimento, foi
utilizado com o intuito de reduzir custos no
processo de producgédo dos corpos de prova e
promover melhora no empacotamento dos
materiais (BEZERRA et al.,, 2006 apud
DOURADO, 2015).
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Para viabilizar o processo, facilitar a
extrusdéo e garantir 0 comportamento
pseudoplastico da mistura, foram utilizados 0s
modificadores reoldgicos HPMC
(hidroxipropilmeteilcelulose) e  ADVA
(aditivo poliéter carboxilico).

A mistura dos materiais foi realizada
em uma batedeira planetaria. Primeiramente
foram misturados o cimento, o calcario e o
HPMC a uma rotacdo de 140 rpm (rotacdes
por minuto) por um periodo de 2 minutos. Em
seguida adicionou-se a polpa celuldsica, o
ADVA e a agua (este Ultimo na proporcédo de
0,4 em relacdo a massa do cimento),
permanecendo em rotagdo de 285 rpm por
mais 5 minutos a fim de promover a
distribuicdo homogénea da polpa celulésica
na argamassa formada.

Os corpos de prova foram obtidos com
auxilio de uma extrusora laboratorial mono-
rosca da marca Verdés mod. 051. A argamassa
obtida ap6s a mistura na batedeira planetaria
foi passada duas vezes na extrusora, com
velocidade de rosca de aproximadamente 25
rpm, com o intuito de homogeneizé-la e
orientar as fibras no sentido da extruséo.

Apb6s a moldagem na extrusora, 0s
corpos de prova foram posicionados sobre
chapas de a¢o galvanizadas e armazenados em
sacos plasticos com adicdo de agua.
Posteriormente 0s sacos plasticos foram
selados, com a finalidade de que a umidade
relativa permanecesse acima de 90%.

Por fim, os corpos de prova foram
transportados para um ambiente com
iluminacdo e temperatura controladas e
submetidos ao processo de cura durante 28
dias.

Para cada tratamento  foram
produzidos 15 corpos de prova, medindo 28
mm X 18 mm x 200 mm (largura, espessura e
comprimento, respectivamente).

2.5 Propriedades fisicas dos compadsitos

As propriedades fisicas  foram
avaliadas de acordo com a norma C 948-81
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS - ASTM, 2001). Os
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corpos de prova foram imersos em agua por
24 horas para posteriormente quantificar-se a
massa imersa (Mi) e Umida (Mu), em seguida,
foram colocados em estufa a 105 °C por 24
horas para a quantificacdo da massa seca (Ms).
As propriedades avaliadas foram: absorcao de
agua (AA), densidade aparente (DA) e
porosidade aparente (PA) (Equacbes 1, 2 e 3
respectivamente).

aa = Mu—Ms oo 1
DA = __ 18 2
“Mu—wmi PV (2)
pa = Mu—Ms 3
"~ Mu-—Mi’ ®3)

Em que: pw é densidade do liquido em que
0s corpos de prova foram imersos.

2.5 Propriedades mecanicas dos compdsitos

Os testes mecanicos foram executados
em uma maquina de testes universal Arotec,
equipada com célula de carga de 2 kN. Uma
configuragdo com trés cutelos (vao inferior a
150 mm) foi empregada na determinacdo dos
valores de mddulo de ruptura (MOR), limite de
proporcionalidade  (LOP), mddulo de
elasticidade (MOE) e energia especifica (T) do
material (Equacbes 4, 5 6 e 7
respectivamente). As configuracdes e 0s
calculos seguem os procedimentos sugeridos
em Rilem (1984).

3.Cmax.vao

MOR=— % @ )
LOP = 3.Clop .vao .
~ 2.b.d? ®)
C2—-C1
MOE = vio? ( ) (6)

'4.(D2-D1).b.d3
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Energia absorvida

T= (7)

a

Em que: Cmax é a carga maxima; Clop é carga
maxima aplicada antes da curva carga-
deformacéo; b é largura do corpo de prova, d
é a espessura do corpo de prova; C1 é a carga
obtida dentro do regime elastico menor que
C2; C2 é a carga obtida dentro do regime
elastico maior que C1; D1 é a deformacéo
obtida dentro do regime elastico menor que
D2; D2 é a deformacdo obtida dentro do
regime elastico maior que D1;
Energia absorvida € a energia na area sob a
curva do gréafico carga x deformacdo; a € a
area da secdo transversal do corpo de prova; e
vdo € o vao inferior da configuracdo da
maquina.

2.6 Analise estatistica

Os resultados dessa pesquisa foram
avaliados em delineamento inteiramente
casualizado. A analise de variancia e o teste de
média de Scott-Knott foram realizados a 5%
de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades fisicas

Na Tabela 1 é apresentado o resultado

do teste de Scott-Knott aplicado as
propriedades  fisicas dos tratamentos
analisados.

Os tratamentos que se diferiram
estatisticamente do tratamento controle foram
desdobrados para uma melhor analise dos
resultados. Sendo assim, nas Tabelas 2 e 3
estdo os desdobramentos da porosidade
aparente e da absorgéo de agua, nesta ordem.

Por meio da Tabela 2 pode-se perceber
que o tratamento T4 apresentou maior
porosidade aparente em relacdo aos demais
tratamentos, assim como no estudo de Silva et
al. (2015). Segundo 0s mesmos autores, este
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fato pode estar associado a maior rugosidade
das cinzas, ocasionando maior retencdo de
agua na mistura, que, quando curada, 0s
espacos ocupados anteriormente pela agua se
tornaram vazios.

Pela Tabela 3 nota-se que o tratamento
T4 apresentou maior absor¢do de agua em
relacio ao T2, fato também relatado por
Rodrigues et al. (2013). O ocorrido pode estar
relacionado a maior porcentagem de poros
presentes nos corpos de prova do tratamento
T4, resultado também observado por Dourado
(2015).

Para legislar e controlar o percentual
de agua aceitavel na producdo de telhas tipo
fibrocimento, existe a norma NBR 7581-2
(ABNT, 2012) a qual considera que as telhas
submetidas ao ensaio de absorcdo de agua
devem apresentar teor de absorcdo igual ou
inferior a 37%. Neste quesito, todos o0s

tratamentos atenderam a norma de
comercializacao.

Na Tabela 4 ¢é exibido o
desdobramento da  propriedade fisica

densidade aparente.

Por meio da Tabela 4 é possivel
observar que o tratamento T2 obteve maior
densidade aparente se comparado ao
tratamento T1.

Segundo Dourado (2015) e Silva et al.
(2015) isto ocorre devido ao aumento da
densidade do corpo de prova, promovido pelo
preenchimento dos espagos entre as particulas
grossas por particulas finas. Neste sentido, a
estrutura com empacotamento denso é
composta por particulas grandes cujos
intersticios sdo preenchidos por particulas
menores, criando novos intersticios que serdo
preenchidos por particulas ainda menores, e
assim sucessivamente.

3.1 Propriedades mecanicas

Na Tabela 5 sdo apresentados o0s
resultados do teste de Scott-Knott aplicado as
propriedades mecanicas dos tratamentos. O
tratamento que se diferiu estatisticamente foi
desdobrado para uma melhor analise dos
resultados. Desta forma, na Tabela 6 é
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mostrado o desdobramento da energia
especifica.

Por meio da Tabela 6 é possivel
observar que o tratamento T2 se diferiu dos
demais tratamentos devido ao aumento da
energia especifica, resultado que corrobora
com o trabalho de Rodrigues et al. (2013) e
Secchi e Neves Janior (2019). Segundo Hanna
Wada (2010) apud Junior (2011) e Pereira et
al. (2015), tal resultado pode ser explicado
pelo efeito filler que consiste no
preenchimento dos vazios entre as particulas
do cimento por grdos, aumentando assim a
compacidade do material e a sua resisténcia.

Rodrigues et al. (2013) em seu estudo
obtiveram aumento da energia especifica em
aproximadamente 50%, valor semelhante ao
obtido no tratamento T2. Segundo 0s mesmos
autores, a cinza do bagaco de cana-de-agUcar
colaborou para a reducdo da alcalinidade nos
corpos de prova, obtendo assim, melhoria na
aderéncia das fibras vegetais na matriz
cimenticia.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Em geral, os tratamentos com adi¢édo
de cinzas em sua composicao néo se diferiram
do tratamento controle do ponto de vista
mecanico e fisico, indicando que esta pratica
nédo altera significativamente 0
comportamento  fisico e mecénico do
fibrocimento. Contudo, € vantajoso a
substituicdo de um material nobre, como o
cimento Porland, por cinzas de bagaco de
cana-de-aglcar e de bambu que seriam
destinadas ao descarte, gerando contaminacao
do meio ambiente.

O tratamento com adicdo de cinzas do
bambu com granulometria inferior a 0,074
mm apresentou maior indice percentual de
porosidade aparente que resultou em uma
maior absor¢do de dgua. Entretanto, tal valor
é inferior ao maximo permitido pela norma de
comercializacéo.

O tratamento com adicdo de cinzas do
bagaco de cana-de-aglcar com granulometria
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inferior a 0,074 mm apresentou maior
densidade aparente e se mostrou mais
resistente, sendo necessaria a aplicacdo de
uma maior quantidade de energia para leva-lo
a ruptura, alem de ndo apresentar perda de
suas propriedades comparadas ao
fibrocimento convencional, tornando sua
aplicacdo mais vantajosa que as demais.
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Quadro 1 — Formulagdo empregada na producdo dos corpos-de-prova.
Tratamento Cimento Clnzzgz::fago- Cinza do bambu Calcério HMPC ADVA
T1 63% 2% - 33% 1% 1%
T2 63% 2% - 33% 1% 1%
T3 63% - 2% 33% 1% 1%
T4 63% - 2% 33% 1% 1%

Tabela 1 - Propriedades fisicas dos tratamentos analisados.

Densidade A Porosidade Aparente A Absorcao de Agua A
Tratamento Aparente
glcms3 % % % % %
T1 1,85 (002 -2,63 31,27 (L870ns 1,69 16,93 (1.23)ns 4,31
T2 1,88 (0.02)ns -1,05 32,03 1.18)ns 4,16 17,04 ©.77ns 4,99
T3 1,86 (.01 -2,1 30,29 (1.28)ns -1,49 16,33 (.79)ns 0,67
T4 1,88 (©.02)ns -1,05 33,91 @09y 10,28 18,02 ©.76 11,03
Controle 1,90 (©.01) 30,75 129 16,23 (0.76)

* Difere estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott (¢=0,05) do tratamento controle; "™ Nao difere
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (6¢=0,05) do tratamento controle.

Tabela 2 - Desdobramento: porosidade aparente.

Tratamento Porosidade aparente (%)
T1 30,97
T2 32,03
T3 30,29
T4 33,91 aA

Médias seguidas pela letra "a" se diferem estatisticamente em relacdo aos tratamentos com o emprego de
mesma granulometria de cinzas e médias seguidas pela letra "A" se diferem estatisticamente em relacdo aos
tratamentos com o emprego de cinzas oriundas de mesmo material.
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Tabela 3 - Desdobramento: absorcao de agua.

Tratamento Absorcdo de agua (%)
Tl 16,70
T2 17,04
T3 16,33
T4 18,02 a

Médias seguidas pela letra "a" se diferem estatisticamente em relacéo aos tratamentos com o emprego de
mesma granulometria de cinzas e médias seguidas pela letra "A" se diferem estatisticamente em relagdo aos
tratamentos com o emprego do mesmo tipo de cinza.

Tabela 4 - Desdobramento: densidade aparente.

Tratamento Densidade aparente (g/cm?)
T1 1,85
T2 1,88 a
T3 1,86
T4 1,88

Médias seguidas pela letra "a" se diferem estatisticamente em relagdo aos tratamentos com o emprego de
mesma granulometria de cinzas e médias seguidas pela letra "A" se diferem estatisticamente em relagéo aos
tratamentos com o emprego do mesmo tipo de cinza.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas dos tratamentos analisados.

MOR A MOE A LOP A T A
Tratamento
MPa % MPa % MPa % kJ.m-2 %
7,41
’ 4040,65 7,64
T1 (0,5;4)n 0,13 (1189.61)ns 0,06 0.37)ns 10,56 0,39 (0,12)ns  -2,25
7,09
’ 4612,40 7,23 .
T2 (0,251)n 419 Goroms M2 Qg 463 0,56 (0,15)* 40,00
7,70 3394,92 7,38
T3 (0’453)n 405 lgscoms 159 (s 6,80 0,36 (0,08)ns  -10,00
7,16 4406,37 7,38
T4 (0,756)n -3,24 (902.46)ns 9,11 (0.28)ns 6,80 0,32 (0,06)ns  -20,00
7,40 4038,36 6,91
Controle (1.10) (938,33) (0.32) 0,40 (0,11)

* Difere estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott (¢=0,05) do tratamento controle; " N&o difere estatisticamente pelo
teste de Scott-Knott (¢=0,05) do tratamento controle.
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Tabela 6 - Desdobramento: energia especifica.

Tratamento Densidade aparente (g/cm?)
Tl 0,39
T2 0,56 aA
T3 0,36
T4 0,32

Médias seguidas pela letra "a" se diferem estatisticamente em relacdo ao tratamento com o emprego de
mesma granulometria de cinzas e médias seguidas pela letra "A" se diferem estatisticamente em relacéo ao
tratamento com o emprego do mesmo tipo de cinza.
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