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RESUMO

A elevada quantidade de cinzas geradas pela queima da biomassa florestal, utilizada
por diversos ramos industriais causa grande preocupagao, devido ao seu destino
incerto e suas consequéncias danosas ao meio ambiente se descartada de forma
inadequada. Como esse material possui um alto teor de silica uma alternativa é a
sua utilizacdo como substituto a areia. No setor da construcio civil, o uso da areia é
muito comum principalmente na produgdo de argamassa e concreto. A quantidade
de areia necessaria para suprir esse tipo de mercado € muito elevada ocasionando
uma consideravel demanda deste recurso natural ndo renovavel, fonte de impactos
ao meio ambiente devido a sua extragdo. O objetivo do trabalho foi estudar a
viabilidade da substituicdo parcial de areia por cinzas de madeira, proveniente da
gueima de biomassa, na produgdo de argamassa para fins industriais. Inicialmente
foi realizado um estudo exploratério para determinar a relagdo agua/cimento mais
adequada para os corpos de prova, devido a incorporagao do novo material a
argamassa, bem como uma analise quimica das cinzas. Foram produzidos corpos
de prova com 0, 10% e 20% de silica, provenientes das cinzas que foram
substituidas na areia em relagdo a massa de cimento utilizada. Foram utilizados dois
tempos de cura 7 e 28 dias. Para a analise das propriedades da argamassa foram
realizados testes de compressdo axial e absor¢dao de agua por capilaridade,
segundo recomendagdes da normas NBR 7215/97 e 9779/12 respectivamente. Com
base nos resultados analisados conclui-se que a incorporagido das cinzas causa um
decréscimo na resisténcia da argamassa, porém se adicionado em pequenas

quantidades diminui a quantidade de agua absorvida por capilaridade.

Palavras-chave: Silica. Residuo Industrial. Mineragao de areia.



ABSTRACT

A large amount of ash generated by burning of forest biomass, used by various
branches of industry causes great concern due to their uncertain fate and its harmful
consequences to the environment if disposed of incorrectly. Since this material has a
high silica content is an alternative to its use as a substitute for sand. In the
construction industry the use of sand is very common especially in the production of
mortar and concrete. The amount of sand needed to fill this type of market is very
large causing a huge demand for sand, which because it is a nonrenewable natural
resource, generates major impacts on the environment due to its extraction. The aim
was to study the feasibility of partial replacement of sand by wood ash, from the
burning of biomass in the production of mortar for non-structural purposes. Initially an
exploratory study was conducted to determine the water / cement more suitable for
the specimens, due to the incorporation of new material regarding the mortar, as well
as a chemical analysis of the ashes. Specimens with 0, 10% and 20% silica, from the
ashes that were replaced in the sand regarding the mass of cement used were
produced. Two cure times 7 and 28 days were used. To analyze the properties of the
mortar axial compression and water absorption by capillarity tests were performed
according to the recommendations of NBR 7215/97 and NBR 9779/12 respectively
standards. Based on the analyzed results it is concluded that the incorporation of ash
causes a decrease in resistance of the mortar, but if added in small amounts reduces

the amount of water absorbed by capillarity.

Key-words: Silica. Industrial waste. Sand mining
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1 INTRODUGAO

A madeira é um material produzido a partir do tecido formado pelas
plantas lenhosas que, por sua disponibilidade e caracteristica, tem sido utilizada pela

humanidade para as mais diversas finalidades.

A madeira é um dos materiais mais usados no mundo, tendo em vista os
varios mercados e setores em que esta presente. E um produto muito usado no
setor de construgéo civil, Industrias de carvao vegetal, moveleira, painéis derivados
de madeira, papel e celulose, entre outros. Isso ocorre devido as caracteristicas
quimicas, fisicas e mecanicas que a madeira possui, e também por ser uma matéria-

prima renovavel.

De maneira geral a mais notavel caracteristica da madeira é sua
heterogeneidade, que esta relacionada com sua anatomia como a presencga de nos,
medula, gra reversa, tensdes de crescimento entre outros e, com a sua composigao
quimica. Basicamente a madeira € composta por hemicelulose, celulose, lignina,
extrativos e cinzas. Devido a ampla quantidade de géneros e espécies de arvores e,
fatores genéticos, ambientais e fisioldgicos esses teores podem variar e
consequentemente a utilizacdo da madeira, como por exemplo, a concentracao de a

qual afeta sua usinagem.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980) a presenga de silica na madeira,
mesmo em pequenas quantidades, € prejudicial as propriedades de usinagem da

madeira.

O processo de usinagem da madeira gera diversos tipos de residuos em
sua maioria pedagos de madeira, cavacos, serragens, maravalhas e casca.
Atualmente, os principais destinos dado a esses materiais, tem sido a producao de

energia e a compostagem.

Nos ultimos anos parte desses materiais passou a ser usado como
combustivel em caldeiras, para a geragao de calor, nas préprias empresas, gerando

um acumulo de cinzas, o que se tornou um novo tipo de residuo (MIRANDA, 2000).

O descarte incorreto das cinzas pode causar contaminagao no solo e nas

aguas (superficiais e lengois freaticos). Uma das formas de reduzir o impacto
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ambiental decorrente do descarte desses residuos seria seu reaproveitamento.
Atualmente, a principal aplicagdo das cinzas provenientes do carvao mineral de
usinas termelétricas, por exemplo, € na fabricagao e incorporagao ao cimento, o que
ainda ocorre em pequenas quantidades, sendo por volta de 30% apenas
(LEVANDOWSKI e KALKREUTH, 2009).

Ha estudos que analisam a viabilidade do uso da cinza do bagago de
cana no preparo de argamassa e concreto visando a substituicdo da areia pelas
cinzas, pois as atividades de extragdo de areia apesar de ter grande importancia
para o desenvolvimento social, sdo igualmente responsaveis por impactos

ambientais negativos, alguns inclusive irreversiveis.

De acordo com Sales e Lima (2010), a utilizagdo da cinza do bagaco de
cana no preparo de argamassa e concreto visando a substituicdo da areia pelas
cinzas, mostrou resultados animadores. O estudo desenvolvido pelos autores
mostrou que a substituicdo de 30% a 50% em massa da areia natural pelas cinzas
nao apenas preservou as caracteristicas fisicas e mecanicas de um concreto de boa

qualidade, mas também trouxe beneficios.

Segundo Sales e Lima (2010), nessa faixa de substituicdo, o concreto
feito com cinzas pode ter um ganho de resisténcia 20% superior ao concreto

convencional.

A extragao de areia de jazidas naturais ao longo do tempo pode provocar
o assoreamento dos rios e lagos, afetando diretamente o ecossistema. No Brasil a
extracdo de areia é de aproximadamente 320 milhdes de metros cubicos por ano.
Com o crescimento do setor de construcdo civil esses numeros s6 tendem a
aumentar. Como essa atividade causa um grave problema ambiental acaba

acarretando elevagao do prego da areia no mercado (KUCK, 2004).

Segundo Moura et al. (2002) as industrias de construgao civil procuram,
constantemente, por materiais alternativos que sejam ecologicamente corretos,

sendo esse o setor mais indicados para consumir materiais reciclados.

A utilizagao da cinza proveniente da queima da madeira, pode contribuir
para ampliar as alternativas de reducédo do volume de areia utilizado na construcao

civil, visto que é um material rico em silica, que € um dos principais elementos
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presentes na areia natural, portanto apto a substitui-la, ainda que parcialmente.
Paralelamente contribui, também para a gestdo ambiental das industrias
madeireiras, oferecendo uma opg¢ao para a destinacdo adequada, de um dos

principais residuos do processamento da madeira.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar a viabilidade da substituicdo parcial de areia por cinzas de

madeira, proveniente da queima de biomassa, na produgao de argamassa.

2.2 Especificos

Identificar a propor¢gdo de cimento, areia e cinzas de madeira mais

adequada para a produg¢ao de argamassa né&o estrutural,

Estudar a relagdo agua/cimento mais adequada para a produgéo de

argamassa com substituicdo parcial de areia por cinzas de madeira;

Verificar a influéncia de diferentes propor¢cdes de substituicdo de silica,

proveniente de cinzas da madeira, na producao de argamassa;

Identificar uma possibilidade tecnicamente viavel para os residuos de

cinzas da madeira provenientes da queima biomassa.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mineragao da Areia

De acordo Annibelli [?] a mineragcdo é um dos principais setores da
economia brasileira, sendo fundamental para uma sociedade equilibrada, se
operada com responsabilidade social e um desenvolvimento sustentavel. Segundo
o autor independente da substancia mineirada, essa atividade ocasiona impactos a
sociedade, a economia e ao meio ambiente, pois € um recurso nado renovavel,
muitas vezes causador de impactos irreversiveis, sendo necessario buscar novas

tecnologias e materiais alternativos (BRANDT, 1998).

A exploragdo mineral tornou-se mais evidente a partir da Primeira
Revolugao Industrial, quando se intensificou a produgdo de bens industrializados.
Com o crescimento populacional mundial houve a necessidade de retirar da
natureza um volume cada vez mais elevado desse tipo de recurso. Os minérios sao
indispensaveis para a manutencdo da atividade industrial, tendo em vista que
produtos como automdveis, maquinas, tratores, cimento, entre outros, sao

fabricados a partir de matérias-primas vindas dessa extracéo (FREITAS, 2014).

Essa atividade é realizada para a extragdao principalmente de pedras
preciosas e semipreciosas, chamado de garimpo, onde s&o extraidos minerais como
ouro, diamante, esmeralda, cassiterita, ferro, manganés, bauxita (aluminio), nidbio,
fosfato, etc (CASTILHO, 2012). Outro exemplo desse tipo de extragdo mineral é a da
areia, responsavel por suprir a grande demanda de mercado do setor da Construgéo
Civil (Figura 1).

Figura 1-Extracao de areia

Fonte: Direito e Projetos (2014) (a) e Noticias do Norte (2014) (b)
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3.1.1 Atividade mineradora

Segundo o Sumario Mineral de 2013, elaborado pelo Departamento
Nacional de Produg¢ao Mineral (DNPM), o Brasil no ano de 2012 produziu cerca de
370 mil toneladas de areia, tendo assim um crescimento de 6,4% se comparado com
2012. Desse valor 23,3% corresponde a producéo do estado de S&do Paulo sendo o

estado que mais produz areia no momento no pais.

As reservas fisicas de areia sdao muito abundantes e economicamente
exploraveis, porém sdo condicionadas a fatores humanos, tendo entdo restrigbes
demograficas e de legislagdo (DNPM, 2013). De acordo com Farias (2012), essas
restricdes sdo impostas devido a atividade ser totalmente extrativa, sendo seus
efeitos e danos a descaracterizagéo do solo e subsolo, em razdo da extracdo desse

recurso mineral, ser irreversivel (Figura 2).

Fonte: RBS TV(RS) (2013)

Popp (1992) apud Lelles (2005), diz que a extragao mineral se torna mais
visivel com os processos dindmicos das industrias e com o crescimento das cidades
que estimulam os conflitos entre a busca de matéria prima e a necessidade de
preservar o meio ambiente, sendo isso ocasionado pelo crescimento habitacional e
da construcgao civil, 0 que gerou um aumento na procura por matéria prima para este

setor.
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De acordo com Valverde e Sintoni (1994) apud Lelles (2005), a mineragao
da areia tornou-se também um problema devido a busca de matéria prima de baixa
relacdo entre o prego e o volume, sendo seu fator limitante a distancia de seu
mercado de consumo. Segundo o autor isso faz com que as mineradoras procurem
locais proximos do seu mercado consumidor, o que normalmente s&o centros
urbanos, gerando o aumento de conflito entre a mineragdo e o uso urbano do
espago. Como exemplo tem-se o caso da extragao irregular em Sorocaba-SP, no
bairro Retiro Sdo Jodo (Figura 3), onde estava ocorrendo a extragdo de areia na
margem direita de um rio, em area urbana (CAMARA MUNICIPAL DE SOROCABA,
2012).

Figura 3- Impactos ocasionados no rio do bairro Retiro Sdo Jodo em Sorocaba/SP

Fonte: Camara Municipal De Sorocaba (2012)
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3.2 Busca por alternativas

O consumo de areia se da praticamente todo na industria da construgao
civil. Seu uso acha-se dividido entre os subsetores de revenda (lojas de materiais de
construcdo), concreto pré-misturado, fabricagcdo de pré-moldados de concreto,
concreto asfaltico e material para compor a base/sub-base de rodovias. Estes
setores estdo na base dos ramos de edificacbes e de construgdo pesada, que
constituem a formagao de moradias e infraestrutura do pais, o que acarreta em um
elevado consumo de areia (KULAIF, 2012). Devido a isso o setor de construgao civil

sofre muito com pressdes exercidas por érgaos de protecdo ambiental.

A existéncia de leis, resolugdes, portarias e instru¢gdes normativas
chegam a impedir ou limitar essa exploragado da areia. O Artigo 225 da Constituigdo
Federal de 1988 trata especificamente dos principais aspectos relativos ao meio
ambiente. O paragrafo segundo desse artigo é claro ao estabelecer obrigatoriedade
para aquele que explorar recursos minerais de recuperar 0 meio ambiente
degradado, de acordo com solugéo técnica exigida pelo 6rgao publico competente,
na forma da lei (MORAES, 2002 apud REIS, 2003).

3.2.1 Residuos Industriais

Como forma de minimizar a extracdo de areia e conseguintemente os
impactos que a atividade causa, uma alternativa é o emprego de residuos como

substituido a esse material.

Pode-se definir os residuo como tudo aquilo que nao é aproveitado nas
atividades humanas, proveniente das industrias, comércios e residéncias. Os
residuos industriais s&o originados nas atividades dos diversos setores da industria,
tais como metalurgico, automotivo, quimico, téxtil, alimenticio, madeireiro e etc. O
lixo industrial é bastante variado, podendo ser representado por cinzas, lodos, 6leos,
residuos alcalinos ou acidos, plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal,
escorias, vidros, ceramicas. Nesta categoria, inclui-se grande quantidade de lixo
toxico. Esse tipo de lixo necessita de tratamento especial pelo seu potencial de
envenenamento (COLEFAR, 2014)
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A Lei 6938 de 1981 responsabiliza o poluidor pelos impactos que seus
residuos geram, portanto o mesmo é obrigado a indenizar ou reparar os danos
causados ao meio ambiente e a terceiros, os quais foram prejudicados pela
atividade. Segundo Oliveira (2002) apud Vasconcellos et al. (2004) as restricbes
ambientais faz com que as industrias se sintam obrigadas a gerenciar os residuos
por ela gerados, gerando assim muitas vezes aumento de despesas. Ja para Poter
[?] apud Melnyk, Sroufe e Calantone (2003) ao contrario do pensamento de muitos
empresarios, redugao ou eliminagao os residuos nado enfraqueceria, mas reforgaria a

competitividade das empresas.

De acordo com Vasconcellos et al. (2004), as empresas que optam por
um gerenciamento de rejeitos tendem a obter vantagens com relacéo a legislagao
tais como: melhoria da imagem perante a populagdo, reducdo de impactos
ambientais, reducéo de custos com incineragao e até obtengao de lucros adicionais,

com a venda de residuos para outras industrias.

Os residuos gerados pelo setor madeireiro sdo bem diversificados como
cavaco, maravalha, serragem, casca entre outros. Cada um deles apresenta um
grau de poluicdo e risco ao meio ambiente. E muito comum a utilizacdo desses
residuos, desde que nao estejam contaminados com produtos quimicos, como fonte

de energia, através da queima de biomassa.

7

A energia que € gerada por meio da decomposicdo de materiais
organicos que pode ser transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica é
classificada como biomassa. O material pode ser transformado em energia por meio
dos processos de combustdo, gaseificagdo, fermentacdo ou na producdo de
substancias liquidas (ANNEL, 2013; CINTRA, 2009).

Diversas empresas como as do ramo de papel e celulose, painéis
derivados de madeira, siderurgia, termoelétricas, entre outras, utilizam a biomassa,
proveniente de materiais lignoceluldsicos, como fonte de energia. Porém o processo
de combustdo da madeira acaba gerando outro residuo, a cinza, o que acaba sendo

um novo problema que as industrias tém que encarar, devido ao seu destino incerto.

Fungaro e Silva (2002) citam que os principais problemas que a produgao

de energia em usinas termoelétricas ocasiona € a geracao de toneladas de cinzas
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de carvao, sendo que o baixo custo das cinzas e o alto custo de retirada deste
residuo fazem com que as usinas adotassem praticas de disposi¢ao incorretas e

sem medidas de protegcao necessarias.

3.3 Cinzas

De acordo com Moro e Gongalves (1995), a cinza proveniente da
biomassa florestal € o tipo de residuo sélido que mais se destaca nesse tipo de
industria pelo fato da grande quantidade produzida e por suas caracteristicas fisicas
e quimicas. Segundo eles essa cinza, um residuo industrial produzido a partir de
uma combustdo incompleta do processo de geragdo de energia para a produgao de
vapor, sendo este considerado um residuo solido e também conhecido por Moinha
de carvao. Uma caracteristica dessa cinza sdo os altos teores de potassio, calcio,
ferro e silica, presentes em sua composicdo. Apesar desse material ndo ter um
destino certo, € muito empregada como fente” de nutrientes para o solo em diversos
tipos de plantagdes, mas devido a sua composigao, seu contato direto com o solo
pode causar contaminagdo. Segundo Maeda et al. (2007), a presenca de metais
pesados e substancias resultantes do tratamento da madeira presentes nessas
cinzas € um fator que pode ocasionar danos ambientais como contaminagao do solo

e agua.

Devido a dimensédo das particulas as cinzas estdo presente no ar em
forma de material particulado e, segundo Borlini et al. (2005) apud Vaske (2012) a
cinza é um tipo de residuo que contem metais 0s quais sdo responsaveis por graves
problemas respiratérios. Para evitar que esse material cause dados ao meio

ambiente e a saude humana, uma solugéo seria a utilizagdo dele em algum produto.

As cinzas sao ricas em silica e sabendo que a areia € composta
basicamente de diéxido de silicio (SiO3), pode-se estabelecer uma alternativa para a

utilizagao das cinzas e consequentemente diminuir o consumo de areia.
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3.3.1 Silica

O dioxido de silicio (SiO3), comumente chamado de silica, € um composto
quimico formado por oxigénio e silicio, que pode ser encontrado na natureza puro
hidratado ou na forma de mineral. A silica pura € encontrada em rochas de quartzo,
na areia, arenitos e quartzitos. (DELLA, 2001 apud POUEY,2006)

A silica, pura ou como mineral, € um composto amplamente utilizado na
industria quimica inorgénica, com grande énfase na industria ceramica,
principalmente como matéria-prima para fabricagdo de vidros, refratarios, tubos
ceramicos, isolantes térmicos e abrasivos. Na industria da construgao civil, como
componente em cimentos, concretos e argamassa, a silica tem fundamental
importancia, pois € responsavel pela resisténcia mecanica, viscosidade e tempo de
endurecimento. (DELLA et al., 2006)

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980) apud Rodrigues e Santana (2005) a
silica € encontrada em espécies de madeiras tropicais, sendo esta prejudicial ao

processo de usinagem da madeira, mesmo que em pequenas quantidades.

A presencga de silica na madeira € apontada por diversos autores como
um dos principais fatores de desgaste das ferramentas de corte da madeira. Gehring
Junior (2011) em seu estudo sobre o desempenho de ferramenta de corte da
madeira determinou o teor de silica de algumas espécies tendo encontrado os

resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 1- Teor de silica de algumas espécies par cada uma das amostras (Am)

Am* Nome comercial Si02 (%) | Am* Nome comercial SiOz (%)

A Angelim pedra 0,23 B Magaranduba 0,28
B Angelim pedra 0,14 A Mandioqueira escamosa 0,43
A Angelim vermelho| 0,21 B Mandioqueira escamosa 047
B Angelim vermelho 0,17 A Mandioqueira lisa 0,50
A ltauba 0,57 B Mandioqueira lisa 0,30
B ltauba 0,51 A Quaruba fissurada 0,21
A Macaranduba 017

Fonte: Gehring Junior (2011)

Sendo a silica uma substancia inorganica, a queima da madeira faz com

que a quantidade de silica presente nela continue presente em suas cinzas. Por isso
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€ importante que se realize estudos para que essa silica presente nas cinzas possa

ser utilizada em algum setor produtivo.

Existem diversos estudos com diferentes tipos de cinzas, dentre eles se
destacam o uso da cinza de casca de arroz e de bagago de cana-de-agucar, por se
tratarem de cinzas que possuem um elevado teor de Silica os quais podem chegar a

teores de mais de 90% de silica em sua composigao.

3.4 Estudos relacionados

3.4.1 Cinza de casca de arroz

Durante o processo de beneficiamento do arroz, resulta como subproduto
a casca do arroz, que representa cerca de 23% de seu peso. Esta casca devido a
sua alta dureza, fibrosidade e natureza abrasiva, leva a obtencdo de produtos de
baixa propriedade nutritiva, boa resisténcia ao desgaste e muita cinza (FONSECA,
1999 apud DELLA et al.,2001). Uma grande quantidade desta casca é reaproveitada
dentro da prépria usina de beneficiamento do arroz onde, a partir da sua combustao,
€ gerado calor para a parboilizagdo dos graos. Como residuo desta combustao, tem-

se as cinzas da casca de arroz (DELLA et al., 2001).

Segundo Shreve (1980) apud Della et al. (2001) a cinza de casca de arroz
€ um subproduto rico em silica, chegando a teores de mais de 90%, a qual pode ser
usada como componente principal de massas ceramicas para a produgcdo de
refratarios silicosos acidos, sendo que a utilizagdo deste material garante 6timas
propriedades aos refratarios. Pouey (2006) cita diversos usos para a cinza da casca
de arroz, dentre eles, tem-se 0 uso na construgao civil sendo associado a argila na
fabricagdo de telhas e tijolos e utilizada na geragédo de energia devido ao seu alto

poder calorifico.

Existem diversos autores que realizaram e realizam pesquisas com esse
tipo de material. Um exemplo disso € Della et al.(2001) que estudaram a
caracterizagdo da cinza de casca de arroz como matéria-prima para refratarios de
silica. Outro estudo foi o de Silveira (1996) que analisou a utilizagdo de cinza de

casca de arroz com vistas a durabilidade de concretos.
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3.4.2 Bagago da cana-de-agucar

Paula et al.(2009) fala que apesar das pesquisas estarem muito focadas
na cinza de casca de arroz, as cinzas do bagago de cana-de-agucar demonstram ter

o0 mesmo poder de utilizagcao, requerendo porém, estudos mais aprofundados.

Segundo o autor a extragao do caldo da cana-de-agucar gera uma grande
quantidade de bagaco, em média 30% de toda a cana moida, sendo este bagacgo
uma importante fonte energética. Cerca de 95% de todo o bagaco, cuja disposicéo
nao obedece, na maior parte do casos, a praticas propicias, pode-se configurar em
sério problema ambiental. Constituida, basicamente de silica, a cinza do bagago de
cana-de-agucar tem potencial para ser utilizada como adi¢do mineral, substituindo
parte do cimento em argamassas e concretos (CORDEIRO et al.,, 2008 apud
PAULA, 2009)

As cinzas resultantes da queima sao descartadas em aterros ou lancadas
em planta¢des de cana-de-agucar como adubo, embora pairem duvidas sobre sua
real eficacia. Para cada tonelada de bagaco incinerado, séo gerados por volta de 25
quilos de cinzas (VASCONCELOS, 2010).

De acordo com Vasconcelos (2010), este material foi estudado por Sales,
0 qual demonstrou que esse residuo pode ter um destino adequado se usado como
matéria-prima na produgao de argamassas e concretos. Segundo ele a pesquisa de
Almir Salles tem o intuito de substituir parte da areia pela cinza do bagacgo de cana-
de-agucar. As substituicdes feitas de 30% a 50% da massa da areia tem tido bons
resultados visto que nao apenas preserva as caracteristicas fisicas e mecanicas de
um concreto de boa qualidade, mas também traz beneficios, sendo sua proposta

inicial de utilizacdo na fabricagcao de guias, sarjetas e bocas de lobo.

Nao foram encontrados trabalhos com estudo nas cinzas de madeira
provenientes da queima de biomassa, o qual tem também um grande potencial de
ser estudado pela grande quantidade de industrias que utilizam madeira como fonte

de biomassa.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta do Material

As cinzas foram coletadas na empresa Orsa International Paper

Embalagens S/A, que atua no ramo de papel e celulose, na regidao de Itapeva/SP.

O material doado pela empresa é o residuo do processo de queima da
biomassa, composta por cavacos e cascas das espécies de Pinus spp. e Eucalyptus
spp. O material € composto de aproximadamente 50% de casca de Pinus spp e 50%

de cavaco de Pinus spp e Eucalyptus spp

A areia, o cimento e cano PVC foram comprados no comércio local,

sendo o cimento escolhido o tipo CP-II.

4.2 Preparo do material

Primeiramente o material passou por um processo de classificacdo
granulométrica, com o auxilio de uma peneira vibratoéria, para a eliminagcéo de particulas de
maiores dimensdes, como pedagos de madeira e carvao. Para essa separacao foi utilizada
uma peneira de 10 mesh. O material retido foi descartado Figura 4a) e o material passante

(Figura 4b), foi utilizada para a preparagao dos corpos de prova.

Figura 4 - Particulas (a) antes e (b) depois da classificagdo granulométrica

Fonte: Autoria propria
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4.3 Analise fisico-quimica

A analise quimica do material foi realizada através dos testes de teor de

umidade, teor de cinzas e teor de insoluveis em acido cloridrico nas cinzas.

4.3.1 Teor de umidade

O teor de umidade foi realizado de acordo como é estabelecido pela NBR
7190.

Inicialmente foi determinada a massa das particulas absolutamente
secas. Para isso, pesou-se em um béquer, previamente tarado, aproximadamente
2g de particulas umidas, com o auxilio de uma balanga analitica, com precisdo de
0,0001g. O procedimento foi realizado em duplicata de acordo com as
recomendagdes da norma. Na sequéncia, os béqueres foram levados a estufa a
103 + 2 °C, onde permaneceram por 24 horas. Apds transcorrido esse periodo,
foram retirados da estufa e levados ao dessecador para esfriar até a temperatura
ambiente, sendo entdo novamente pesados. O teor de umidade foi calculado

utilizando-se a Equacgao 1.

A.S.=T s 4100 @)

my

A.S. = valor absolutamente seco das particulas, (%);
m,= massa umida da amostra, (g);
mg = massa seca da amostra, (g).

4.3.2 Teor de cinzas

A analise do teor de cinzas foi realizada de acordo com a norma TAPPI T-

15. Cada um dos procedimentos foi realizado em duplicata.

Para a determinagado do teor de cinzas foi pesado aproximadamente 1g
de material livre de umidade em um cadinho de porcelana, previamente calcinado.
Os cadinhos foram levados para a mufla a temperatura de 575+25 °C por 5 horas e,
em seguida, levados ao dessecador para esfriar até a temperatura ambiente, sendo

entdo novamente pesados. O teor de cinzas foi calculado utilizando-se a Equacéao 2.
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C=—2%100 2
= — %
ml ()

C= Teor de cinzas, (%);
my= massa da amostra absolutamente seca, (9);
m, = massa da cinzas, (g).

4.3.3 Teor de insolluveis em acido cloridrico nas cinzas

A andlise do teor de insoluveis em acido cloridrico (HCI) nas cinzas foi
realizado com o intuito de determinar a quantidade de silica e impurezas presentes
no material estudado. Cada um dos procedimentos foi realizado em duplicata e

realizado de acordo com a norma AFQ-008.

Primeiramente foram pesados cerca de 5g de material, livre de umidade,
em um cadinho de porcelana. Os cadinhos foram levados para a mufla a
temperatura de 57525 °C por 5 horas e, em seguida, levados ao dessecador para

esfriar até a temperatura ambiente

Apods o preparo da solugdo de HCI (1:1), os cadinhos foram levados a
uma capela e colocados sobre uma chapa aquecida. Foi adicionado 5mL da
solucdo de acido cloridrico e, apds a sua completa evaporagao, o procedimento foi
repetido por mais trés vezes, sendo na ultima vez adicionado cerca de 2mL de HCl e

20ml de agua destilada, deixando evaporar até £ 10 mL.

Na sequéncia o conteudo foi transferido para um papel filtro, isento de
cinzas, acoplado a um filtro de vidro, onde foi realizada a filtragem da amostra,
através do sistema de filtragdo a vacuo. Para a lavagem das amostras, foi utilizada
agua destilada quente em abundancia para a completa retirada do acido. Os filtros
foram colocados em cadinhos de porcelana, previamente tarados, e levado a mufla a
(575 = 25)° C, para a incineragédo do papel. Em seguida foram retirados da mufla e
levados ao dessecador para esfriar até a temperatura ambiente, sendo entao
novamente pesados. O teor de insoluveis em acido cloridrico foi calculado utilizando-

se a Equagao 3.
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m, —m
Ins. HCl = ——— 106 (3)
m

Ins. HCL= Teor de insoluveis em acido cloridrico, (ppm);

m, = tara do cadinho, (g);

m, = tara do cadinho + massa do residuo de silica calcinado, (g).
m=massa da amostra usada na analise de cinzas, (Q).

4.4 Definicao de tratamentos a serem testados e da massa de cinzas a

ser utilizada

Com base na literatura consultada, foram definidos trés tratamentos a
serem testados (Tabela 2), correspondentes a diferentes proporgdes de substituicao
de areia por silica presente nas cinzas, tendo como base a massa de cimento

utilizada na mistura.

Tabela 2- Tratamentos testados, com as respectivas nomenclaturas e proporcéo de silica

para substituicdo da areia

Proporg¢ao
Nomenclatura de silica Composicao
substituida
(0{0] 0% Cimento, areia, agua
C10 10% Cimento, areia+ cinzas e agua
C20 20% Cimento, areia+ cinzas e agua

A massa de cinzas a ser adicionada em substituicdo a areia foi definida
com base no resultado obtido para o teste de teor de insoluveis em HCI, descrito no
item 4.3.3, segundo a relacdo descrita a seguir e calculada de acordo com as

Equacdes 4 e 5.

lgrama — s Oppy
Qany ————> 100% de Silica

(4)

Qpm = Quantidade de Silica presente no material, (g);
Qun = Quantidade de material necessario para se ter 100% de silica, (g).
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Qcn=QuN*Sc (5)

Qcn= Quantidade de cinza necessaria para o preparo dos corpos de prova, (9);
Sc= Substituicdo de silica em relagédo ao cimento, (g)

4.5 Determinagao da relagao agua/ cimento

A composi¢cao mais comum para a produgcédo de argamassa € o cimento, a
areia e a agua, na proporc¢ao de 1:3: 1/2. Tendo em vista que a substituicao parcial
da areia pela cinzas de madeira altera a interacao entre os materiais, foi necessario
realizar um estudo preliminar, para identificar a relagdo agua/cimento (a/c), mais
adequado para a producdo dos corpos de prova definitivos. Para essa analise foram
testadas as relagcbes de 0,5; 0,6 e 0,7. Na Tabela 3 estdo apresentadas as
quantidades de agua que foram utilizadas em cada corpo de prova, tendo como

base a massa de cimento utilizada em cada um deles, que foi de 100g.

Tabela 3- Quantidade de agua.

Relagao Quantidade
Nomenclatura

alc de agua (g)
A1 0,5 50
A2 0,6 60
A3 0,7 70

Para cada relagao proposta, foram produzidos trés corpos de prova dos
tratamentos CO e C20, correspondentes a menor € maior propor¢cao de cinzas,
respectivamente. Na Tabela 4 estdo relacionadas as quantidades de cimento, areia
e cinzas, utilizadas em cada corpo de prova.

Tabela 4- Composi¢ao da argamassa utilizada no estudo exploratério

Quantidade de materiais (g)
Cimento Areia Cinzas

Co 100 300 0
C20 100 240 60

Tratamento
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4.5.1 Preparo dos corpos de prova

A producdo dos corpos de prova foi realizada de acordo com as
recomendagdes da NBR 7215/97. Para a moldagem foram utilizados tubos de PVC
com didmetro nominal interno de 50mm e altura nominal de 100mm. O adensamento
da argamassa foi realizado com o auxilio de um soquete de madeira.

Os corpos de prova foram desenformados 48h apos a moldagem e

submetidos a ensaio de compressao axial apds sete dias de cura.

4.5.2 Ensaio de Compressao Axial

Inicialmente os corpos de prova foram lixados nas extremidades para

nivelamento dos topos e eliminagdo de irregularidades.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios EMIC
DL300000N equipada com célula de carga Trd 29 2T, (Figura 5). O equipamento foi
regulado a uma velocidade de carregamento de 0,8mm/min (0,25 + 0,05) MPal/s, a
carga foi aplicada até a ruptura do corpo de prova. Os ensaios foram realizados de

acordo com as recomendacoes da NBR 7215/97.
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Figura 5- Aparato montado para o ensaio de compressao axial

Fonte: Autoria prépria

4.6 Estudo da resisténcia a compressao axial e da absorcao de agua por
capilaridade

A viabilidade da substituicao parcial da areia por cinzas provenientes de
residuos da queima de biomassa foi avaliada a partir dos resultados de resisténcia a
compressdo e de absorcdo de agua por capilaridade, considerando-se possiveis

utilizagcdes como argamassa de contra piso e em condi¢gdes umidas, por exemplo.

Visto que os resultados obtidos no estudo da relagao agua/cimento (item
5.3) indicaram a relagédo de 0,7 como a mais adequada para esses materiais, foi
definida a utilizagdo da propor¢cdo de cimento, areia/cinza e agua de 1:3:0.7,

respectivamente, conforme a composicao apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5-Composi¢ao da argamassa dos copos de prova definitivos

Quantidade de materiais (g)

Tratamento

Cimento Areia Cinzas Agua
co 100 300 0 70
Cc10 100 270 30 70
C20 100 240 60 70

Nessa etapa foram produzidos 45 novos corpos de prova, com as
mesmas caracteristicas morfologicas e procedimentos descritos em 4.5.1, sendo 18
para o ensaio de compressio axial, correspondentes a 6 repeticdes por tratamento
para cada tempo de cura (7 e 28 dias), e 9 para o ensaio de absor¢cao de agua,

correspondentes a 3 repeti¢cdes por tratamento (Figura 6).

Figura 6- Corpos de prova (a) sem adi¢do de cinzas -CO, (b) substituicao de 10% de silica
em relagdo a massa do cimento-C10 e (c) substituicao de 20% de silica relagdo a massa do

cimento -C20

@) (b))

Fonte: Autoria propria
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4.6.1 Ensaio de Compressao Axial

Os ensaios de compressao axial foram realizados aos 7 e 28 dias de

cura, conforme metodologia descrita no item 4.5.2

4.6.2 Absorcao de agua por capilaridade

Para o ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade foram utilizados
trés corpos de prova para cada tratamento, sendo realizado apds 28 dias de cura,
seguindo as recomendagdes da NBR 9779/12.

Os corpos de prova foram colocados submetidos a secagem em estufa
com temperatura a 103£3°C por 3 dias. Apds transcorrido esse periodo, foram
retirados da estufa e levados ao dessecador para esfriar até a temperatura

ambiente, sendo entdo pesados em uma balanca semi-analitica.

Na sequéncia os corpos de prova foram colocados em um recipiente com
agua, de modo que somente cerca de 1 cm da base inferior ficasse submersa, para tal
foi utilizada uma grelha, a qual impedia que o corpo de prova tocasse o fundo do

recipiente e ele ndo tombasse (Figura 7).

Figura 7- Corpos de prova posicionados para o ensaio de absorgéo de agua por capilaridade

Fonte: Autoria propria
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Os corpos de prova foram pesados nos tempos 24h, 48h e 72 h de
imersao para se determinar a curva de absorcdo. Apds o final de cada intervalo de
tempo, os corpos de prova foram retirados do recipiente, com um papel absorvente
foi removido o excesso de agua deles e uma nova determinacdo de massa foi
realizada. A absor¢do em agua capilar total dos corpos de prova foi determinada
através da Equacéo 6.

_ MM,
0

(6)

A x100

A= absorgao de agua, (%);
M;= massa do corpo de prova apos imersao, (9);
M, = massa do corpo de prova antes da imersao, (g).

Apos 72 horas dos corpos de prova foram rompidos por compressao
diametral (Figura 8) conforme estabelecido pela NBR 7222/11 para que se pudesse

analisar o deslocamento do nivel de penetragdo da agua.

Figura 8 — Aparato montado para o ensaio de compressao diametral

Fonte: Autoria prépria
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4.7 Delineamento experimental e forma de analise dos resultados

Na analise estatistica foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) através do
teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% para testar a existéncia de
diferengas significativas entre as médias. Para a anadlise estatistica foi utilizado o
software Sisvar verséo 5.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise fisico-quimica

Os valores encontrados para as propriedades quimicas analisadas estao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Resultados das analises quimicas para o material estudado

Propriedade analisada Valor encontrado
Teor de Umidade 27,45 %
Teor de Cinzas 34,62 %
Teor de insoluveis em HCI nas cinzas 333.300 ppm

Para a conversdo da unidade de ppm (partes por milh&o), para
porcentagem do teor de insoluveis em HCI nas cinzas, o resultado obtido foi dividido
por 10° e depois multiplicado por 100. Através desse calculo obteve-se o valor de
33,33% de insoluveis em HCI.

5.2 Determinagao da massa de cinzas a ser substituida

Através dos resultados obtidos na analise quimica do material,
determinou-se que cada 1g de cinzas contém 33,33% de silica. Portanto para o
tratamento C10 e C20 a quantidade necessaria de cinzas sera de 30g e 60g

respectivamente, para cada 100 g de cimento.

5.3 Determinagao da relagao agua/cimento

Na analise da melhor relacdo agua/cimento para os corpos de prova sem
adicdo de cinzas (C0), ndo foram encontradas diferencas significativas entre as
médias totais dos tratamentos A2 e A3 (Figura 9). A relagdo que proporcionou uma

maior resisténcia foi a relacdo A1, pela menor quantidade de agua adicionada a
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mistura, como citado na literatura. A relacdo A2 foi a que apresentou menor

resisténcia, tendo diferido significativamente de A1.

Figura 9 - Média da tensao de ruptura para o tratamento CO
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Na analise da melhor relagdo agua/cimento para os corpos de prova com
adicao de cinzas equivalentes a substituicdo em 20% de silica em relagcdo a massa
de cimento C20 (Figura ), foram encontradas diferengas significativas entre as
meédias totais sendo que a relacdo A1 e A2 e a relacdo A2 com A3 nao diferirem

entre si. A relacdo A3 foi a que proporcionou uma maior resisténcia.
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Figura 10- Média da tenséo de ruptura para o tratamento C20
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Tendo como base os resultados obtidos através da analise estatistica
para esse ensaio, decidiu-se pela utilizagdo da relagdo a/c de 0,7 (A3), visto que se
mostrou melhor para o tratamento C20 e nao diferia da relagcdo A1 que proporcionou
melhor resisténcia para o tratamento CO.

5.4 Estudo da substituicao parcial da areia por cinzas

5.4.1 Resisténcia a Compressao Axial

Na analise dos tratamentos foram encontradas diferengas significativas
entre as médias totais sendo o tratamento CO o que apresentou os melhores
resultados (Figura ). Observando os resultados obtidos através dos dois ensaios de
compressao axial, pode-se concluir que a adigdo de cinzas acarreta em uma perda
de resisténcia da argamassa. Para melhor compreensdo da interagdo entre

materiais, recomenda-se uma analise quimica para verificar essa relagao.
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Dentro de cada tipo de tratamento, também foram encontradas
diferencas significativas entre os tempos de cura, sendo os melhores resultados
apresentados apos 28 dias, como o recomendado pela norma NBR 7215/ 97 e
citado na literatura, onde diversos autores citam que apos esse periodo a

argamassa atinge niveis constantes de resisténcia.

Figura 11- Média das tensdes de ruptura obtidas nos ensaios de compressao, para o tempo

de cura dentro de cada tratamento
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Em relacdo a cura da argamassa, foram encontradas diferengas
estatisticas significativas entre os tratamentos dentro de cada tempo estudado
Analisando o grafico da Figura , é possivel observar que para 7 dias de cura, néo
houve diferenga significativa entre para os tratamentos C10 e C20. Ja para 28 dias
esses mesmos tratamentos apresentaram diferengas significativas, sendo que o

tratamento C10 apresentou melhor resisténcia a compressao.
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Figura 12- Média das tensdes de ruptura obtidas nos ensaios de compressao, para cada

tratamento dentro de cada tempo de cura
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Verifica-se que, independentemente do tempo de cura, a adi¢cao de cinzas

na argamassa contribuiu para a redugao da sua resisténcia a compressao.

5.4.2 Absorgao e agua por capilaridade

Os ensaios para determinagao da absor¢gdo de agua por capilaridade,
apresentaram resultados semelhantes para os tratamentos CO e C10. Na analise
das médias gerais, verificou-se que os valores apds 24h de imersao, apresentaram
pequenas diferengas, podendo-se dizer que a absor¢do de agua se manteve
constante apds esse periodo (Figura ). O tratamento C20 foi o que apresentou

valores mais elevados de absorgéo de agua

Uma hipdtese para esse resultado é que a interacdo da cinza com os
demais componentes da argamassa, interage melhor em pequenas quantidades, no
entanto que o tratamento C10 apresentou melhor resultado de absorgéo de agua até

mesmo superior aos corpos de prova sem adi¢ao de cinzas.
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Figura 13- Médias da absorcao de agua por capilaridade apos 24h, 48 e 72h de imersao
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5.5 Consideragoes

A substituicdo da areia por cinzas de madeira proveniente da queima de
biomassa € viavel do ponto de vista da absor¢cdo de agua, somente para 10% de
silica presente nas cinzas, que é significativamente menor que a da composig¢ao

tradicional da argamassa.

Por outro lado a resisténcia a compressao € significativamente inferior,
impossibilitando sua utilizagdo para fins que exija essa propriedade. Recomenda-se
que para futuros estudos, seja realizada uma melhor classificagdo granulométrica,
buscado utilizar material com menor quantidade de matéria organica presente, a

qual pode ter influenciado na interagcado entre os componentes da argamassa.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se com este trabalho, que para o emprego das cinzas de madeira
na produgdo da argamassa € necessario maior numero de pesquisas sobre o
assunto, porém sua aplicagdo é promissora, visto que a sua utilizagao contribui
positivamente para os dois problemas ambientais, a extracdo de areia das jazidas

naturais e o consumo de residuos gerados por diversos setores da industria.

Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos, sugere-se um
estudo sobre a interagdo quimica que podem ter ocorrido entre os componentes
(cimento, areia, cinzas e agua) de cada tratamento, bem como uma analise de

vazios dos corpos de prova, em futuras pesquisas.
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