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RESUMO

Residuo florestal é todo e qualquer material que resulta da colheita ou do processamento da
madeira ou de outro recurso florestal que possa permanecer sem utilizagdo no processo
produtivo. O residuo de madeira, ainda no século 21, representa uma grande parcela de
rejeito das atividades industriais, mostrando de grande importancia econémica e ambiental,
no entanto, o potencial de reciclagem deste tipo de residuo é subutilizado. A fabricacdo de
cimento, mineracdo de agregados e moagem prejudicam o delicado equilibrio ecolégico,
pois esgotam 0s recursos naturais, consomem grande quantidade de energia, emitem
enormes quantidades de poeira e gases de efeito estufa que podem resultar em inadequacdes
ambientais. Uma das solu¢des ndo somente para residuos de madeira, como também para a
indUstria cimenticia € 0 uso em conjunto desses materiais. Outro residuo que a literatura
versa sobre sdo as cinzas advindas da queima de carvédo. Tal tema tem sido amplamente
utilizado em pesquisas como material suplementar ao cimento, no entanto, com o intuito de
se encontrar alternativas mais sustentaveis, outros materiais tém sido estudados como, por
exemplo, a cinza do processo de queima de biomassa para geragéo de energia. Com base no
exposto definiu-se que o objetivo do presente trabalho foi estudar a viabilidade técnica da
insercdo de cinzas de biomassa em substituicdo a trés diferentes tipos de cimento em um
composito cimento-madeira. Foram utilizados também residuos de eucalipto de duas
granulometrias diferentes. Avaliou-se também a influéncia de um tratamento com agua para
a lavagem da madeira e a inibicdo do cimento a partir da adicdo da mesma. Por fim, os
resultados obtidos por meio de analise estatistica foram comparados com a literatura e
considerando os trés tipos de cimento utilizados no estudo, o que mais se destacou em termos
de desempenho fisico e mecanico foi o CPV-ARI por apresentar cura rapida e, no compdsito
cimento-madeira, apresentou menor indice de inibicdo. O tratamento das particulas de
madeira ndo se mostrou necessario por ndo proporcionar melhores resultados em testes
fisicos e mecanicos. A proposta de adicionar cinza de biomassa e particulas de madeira em
um material compdsito de cimento resultou em um tratamento viavel por permitir o uso de
um tipo de residuo que atualmente é descartado, sem valor agregado e, por estabelecer um
desempenho fisico-mecanico ao material estudado semelhante aos achados na literatura, ndo

interferindo negativamente na cura e hidratagdo do mesmo.

Palavras-chave: Cimento; Residuo de madeira; Cinza de biomassa; Material compdsito;

Caracteristicas fisicas; Caracteristicas mecanicas.



ABSTRACT

Forest residue is any material that results from the harvesting or processing of wood or other
forest resources that may remain unused during the production process. Wood waste, still in
the 21st century, represents a large portion of waste from industrial activities, proving to be
of great economic and environmental importance, however, the recycling potential of this
type of waste is underused. Cement manufacturing, aggregate mining, and grinding harm the
delicate ecological balance as it depletes natural resources, consumes large amounts of
energy, and emit huge amounts of dust and greenhouse gases which can result in
environmental shortcomings. One of the solutions not only for wood waste but also for the
cement industry is the joint use of these materials. Another residue mentioned in the
literature is ash from coal burning. This item has been widely used in research as a
supplementary material to cement, however, in order to find more sustainable alternatives,
other materials have been studied, such as, for example, the ash from the process of burning
biomass for energy generation. Based on the above, it was defined that the objective of the
present work was to study the feasibility of inserting biomass ash in order to replace three
different types of cement in a cement-wood composite. Eucalyptus residues of two different
particle sizes were also used. The influence of a treatment with water for washing the wood
and the inhibition of the cement after its addition was also evaluated. Finally, the results
obtained were compared through statistical analysis. Considering the three types of cement
used in the study, the one that stood out the most in terms of physical and mechanical
performance was the CPV-ARI for presenting fast curing and, in the cement-wood
composite, it presented a lower inhibition index. The treatment of the particles was not
necessary because it did not provide better results during physical or mechanical tests. The
proposal to add biomass ash and wood particles in a cement composite material resulted in
a viable composite since it was not impairing regarding the physical-mechanical

performance of the composite material, not harming its curing and hydration.

Keywords: Cement; Wood residue; Biomass ash; Composite material; Physical

characteristics; Mechanical characteristics.
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1. INTRODUCAO

Residuo florestal ¢ todo e qualquer material que resulta da colheita ou do
processamento da madeira ou de outro recurso florestal que possa permanecer sem utilizagao
definida no processo (NOLASCO, 2020). Ainda no século 21 o residuo de madeira
representa uma grande parcela de atividades industriais denotando grande importancia
econdbmica e ambiental, no entanto, o potencial de reciclagem deste tipo de residuo é
subutilizado principalmente devido a falta de alternativas ambientalmente corretas
(BERGER et al., 2020).

O relatério da Industria Brasileira de Arvores do ano de 2021, relata que o setor
florestal gerou cerca de R$116,6 bilhdes em um ano de faturamento bruto, quase 18% em
relacéo ao ano anterior (IBA - INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2021).

Este mercado, que cresce de forma continua, resulta em um alto volume de residuos.
Em 2019 o setor florestal gerou 52 milhGes de toneladas de material sem a destinacao
apropriada (IBA - INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2019). Existe, no entanto,
uma mudanca em como a sociedade hoje encara o residuo madeireiro. O que no passado era
entendido como lixo, ou material sem utilidade, atualmente esta sendo tratado como residuo

ou subproduto e visto como matéria prima para outros processos (PARCHEN, 2012).

Nos ultimos anos, a atencdo sobre fatores ambientais tem crescido. Mesmo existindo
incertezas sobre as mudancas climaticas, a comunidade cientifica sabe precisar que as
mudancas sdo advindas da atividade humana (VILLAS-BOAS et al., 2020). Entende-se
entdo que uma das maneiras de se mensurar o desenvolvimento é através dos pilares da
sustentabilidade moderna, ambientalmente sustentivel, economicamente sustentavel e
socialmente sustentavel (BAEYENS FERRI; GOFFIN, 2010).

A partir da abordagem ambiental os produtos fabricados com madeira tém uma
participagdo significativa no armazenamento de CO,. Um estudo realizado por Boutin et al.
(2005) confirma que uma parede de concreto composto com material vegetal pode reter de
14 kg a 35 kg de dioxido de carbono por até 100 anos. Em adicdo a essa vantagem ambiental
0s compasitos de cimento madeira tendem a apresentar as seguintes vantagens: alto grau de
resisténcia ao fogo, isolamento acustico e térmico, resisténcia a impactos e ao ataque de

agentes xil6fagos e boas caracteristicas mecanicas (VILLAS-BOAS et al., 2020).

A pegada de carbono é uma preocupacao profundamente associada com a industria
da construcéo civil. A producéo de cimento, por exemplo, é muitas vezes alvo de criticas,

especialmente por conta da emissdo de CO> do seu processo produtivo, que além de ter altas
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emissdes de gases de efeito estufa, consome uma quantidade significativa de matéria prima
(HOSSAIN et al., 2019).

A evolucéo da producéo de cimento esta ligada diretamente a atividade econémica e
aos niveis de industrializacao e desenvolvimento de infraestrutura de um pais. A intensidade
da demanda de cimento esta diminuindo em paises mais desenvolvidos e aumentando em
paises em desenvolvimento (STAFFORD et al., 2016).

Uma das solugdes ndo somente para residuos de madeira como também para a
indlstria cimenticia é que eles podem ser efetivamente usados em conjunto, por
apresentarem densidade reduzida, como material de isolamento térmico para forro de
edificios e oferecem melhor perfil ambiental quando comparados aos materiais isolantes
inorganicos convencionais (CETINER; SHEA, 2018).

O uso de residuos de madeira em substituicdo as fibras de madeira em produtos
cimenticios tem sido destacado por diversos estudos como uma excelente forma de reduzir
0 descarte de madeira em aterros sanitérios e, o uso em geral de fibras vegetais em materiais
cimenticios oferecem propriedades térmicas e hidricas interessantes ao produto final (LI et
al., 2019).

Outro residuo que a literatura versa sobre seu uso juntamente ao cimento sdo cinzas
advindas da queima de carvdo mineral. No entanto sua utilizacdo € de extrema toxicidade ao
meio ambiente (FARE et al., 2010). Com o intuito de se encontrar alternativas mais
sustentaveis, outros materiais tem sido estudados como, por exemplo, a cinza do processo

de queima de biomassa, que gera menor toxicidade no ar (STOLZ et al., 2019).

De acordo com o SNIC, Sindicato Nacional das Industrias de Cimento do Brasil o
consumo anual de cimento no ano de 2020 teve um aumento de 14,47% em relacdo a 2018
(SNIC, 2021).

Uma das maneiras de se lidar com o problema do consumo exagerado de matérias
primas € diminuir a dependéncia em cimento tradicional, fazendo surgir a demanda por
produtos cimenticios alternativos (TAMANNA et al., 2020).

Concretos de estrutura leve, tém sido pesquisados uma vez que, apresentam uma boa
relacdo resisténcia/peso e podem ser utilizados como itens ndo estruturais de construcao
como painéis, forros e divisorias apresentando condutibilidade térmica baixa e
caracteristicas acUsticas boas (POSI et al., 2013). E sabido que a madeira como agregado em
material composito traz leveza e propriedades acusticas e térmicas interessantes (STOLZ et
al., 2019). O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade da inser¢do de cinzas de

biomassa no traco de um compdsito cimento-madeira.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal estudar a viabilidade do uso de cinzas de
biomassa, em substituicdo a trés diferentes tipos de cimento, CPII-E, CPII-F e CPV-ARI no

compésito cimento e madeira de eucalipto (Eucalyptus spp).

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desempenho fisico e mecénico dos compositos produzidos com trés diferentes
tipos de cimento;

Avaliar a influéncia do tratamento com agua e das diferentes granulometrias das particulas
de madeira no desempenho dos compdsitos;

Avaliar o indice de inibi¢do entre madeira-cimento-cinzas para os diferentes tratamentos
estudados;

Avaliar a estrutura microscépica das cinzas e sua interacdo com o compasito.

Avaliar quais varidveis tém influéncia direta no desempenho dos compdsitos estudados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para situar a pesquisa e verificar seu ineditismo foi realizada uma andlise bibliométrica
com os termos principais. Na revisdo bibliogréfica sera exibida a base do referencial tedrico
que foi utilizado para a concretizacdo desta tese. Serdo apresentados os temas relacionados
a pesquisa, valendo destacar a utilizacdo de cimento na construcéo civil, para que se faca
clara sua importancia na industria e na construcdo, o ciclo de vida deste material,
identificando as adversidades ambientais que existem desde sua fabrica¢do, o uso de
materiais compositos de cimento e madeira, alguns dos materiais mais utilizados e seu

emprego na industria.

3.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Para obter um cenario mais assertivo da producéo cientifica do tema pesquisado, foi
realizada uma analise bibliométrica acerca dos postos principais da pesquisa. Esse estudo foi
realizado a partir do banco de dados Web of Science. Palavras em titulos, resumos e palavras-
chave foram pesquisadas para demonstrar correlagcdo entre os assuntos pesquisados e
evolucdo da pesquisa na area ao longo do tempo.

Primeiramente pesquisou-se os termos “biomass & ash & cement” para um panorama
da area. Depois foram adicionados “wood”, “composite” e “particles”, variaveis criticas para
a pesquisa, e por fim, foi adicionado o termo “eucalyptus”. Foi realizada a analise de cada
um desses termos pela quantidade de publicacdes anual, citagdes da area e foi feita uma
triagem por cocitacdo e coautoria pelo software VVos viewer.

Na analise do VOS viewer cada no representa um autor, as linhas e distancias refletem
a relacéo entre eles. A distancia entre dois nés indica a forga do relacionamento, o que
significa que quando dois nds estdo mais proximos, eles tendem a ter um relacionamento de
pesquisa forte (MANTEGAZINI et al., 2020).

Na Figura 01 é possivel ver o niumero total de 598 trabalhos publicados filtrando pelo

primeiro crivo “biomass & ash & cement” nos tltimos 24 anos.
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Figura 01 - Nimero de publicagdes “biomass & ash & cement”
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Fonte: Producéo do prdprio autor (2023).

E possivel perceber um crescimento mais acentuado apds o final dos anos 10 e uma
leve queda no ano de 2021, essa queda pode ser um reflexo da prépria pandemia de Covid-
19.

A Figura 02 representa a rede de cocitagdes do primeiro crivo. A ideia de cocitacdes €
criar agrupamentos para revelar o relacionamento interdisciplinar entre autores e
organizac0es, a citacdo cruzada entre estudos pode implicar uma estrutura cognitiva social
latente no dominio do conhecimento (CHANG et al., 2021; JEONG et al., 2014).
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Figura 02 - Cocitagdo “biomass & ash & cement”
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Fonte — VOSviewer (2023).

O artigo de Rejini Rajamma (RAJAMMA et al., 2009) aparece como um dos que mais
contém cocitagbes (296). E um artigo em si é um artigo de caracterizago sobre o uso de
cinzas volantes, “fly -ash”, em materiais a base de cimento.

A Figura 03 apresenta uma rede de coautoria no mesmo crivo, indicando a relagéo

entre pesquisadores.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389409012308?via%3Dihub#!
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Figura 03 - Coautoria “biomass & ash & cement”
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Fonte — VOSviewer (2023).

A rede de coautoria é composta por sub-redes, apontando que a pesquisa é composta
por pequenos grupos e gque existe uma colaboracdo entre eles, no entanto esses grupos se
comunicam pouco.

Na Figura 04 ¢ possivel ver os 25 trabalhos publicados adicionando o filtro “wood” e

“composite” na selecdo do crivo anterior nos ultimos 25 anos.
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Figura 04 - Numero de publicagdes adicionando “wood & composite”
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Fonte: Producdo do préprio autor (2023).

A figura 04 mostra gque, dentro dos estudos de biomassa cimento e cinza, somente nos
anos recentes (2017) comecou a aparecer especificamente os termos de madeira e compdsito.
Provavelmente, por uma tendéncia mundial em se procurar materiais menos danosos ao meio
ambiente, incentivada pela resolucdo 70/1 das Nac¢des Unidas que divulga os objetivos de
desenvolvimento sustentaveis (UNITED NATIONS, 2016).

A Figura 05 mostra a rede de cocitacdo entre esses autores que utilizam também os

termos “wood” e “composite” em seus trabalhos.
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Figura 05 - Cocitagdo “wood” e “composite”
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Fonte — VOSviewer (2023).

E possivel observar que o autor Rejini Rajamma (RAJAMMA et al., 2015) ainda é
muito citado, 74 citagdes.

A Figura 06 apresenta a rede de coautoria filtrando o crivo inicial com a adi¢do dos
termos “wood” e “composite”, mais uma vez € claro notar que a rede de coautoria é composta

por sub-redes.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389409012308?via%3Dihub#!
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Figura 06 - Co autoria “wood & composite”
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Fonte — VOSviewer (2023).

Em seguida foi aplicado o filtro “particles” juntamente aos anteriores, a Figura 07 demonstra
0 que 04 foi numero total de publicacdes com esse adicional.

Figura 07 - Numero de publicagdes adicionando “particle”
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Fonte: Producéo do préprio autor (2023).
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Com a adicdo de “particles” ndo foi possivel realizar uma anélise de cocitagdo, muito
provavelmente por conta do nimero baixo de publicacGes, no entanto a relacdo entre os

autores é mais bem definida, como € possivel observar na Figura 08.

Figura 08- Co autoria com adigdo de “particles”
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Fonte — VOSviewer (2023).

Por fim com a adi¢do do termo “eucalyptus” na busca final o resultado ndo mostra
nenhuma publicagéo, fica assim claro perceber que existe um espago a ser preenchido na
pesquisa de materiais compositos que esteja ambientalmente de acordo com a

sustentabilidade moderna.
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3.2 REVISAO DA LITERATURA

3.2.1 Cimento

Os materiais a base de cimento, como argamassas e concretos, sdo utilizados em larga
escala devido as suas caracteristicas de facilidade de producdo, moldabilidade e resisténcias
mecanicas elevadas, ocasionando diversos elementos na industria da construcao civil com
fins tanto estruturais como nao estruturais (MOHAMAD et al., 2022).

Em massa, o cimento é o maior bem manufaturado do mundo. Materiais que utilizam
cimento em sua composicao sdo criados quando misturados com agua e agregados minerais
(por exemplo, o concreto). Depois da agua, € a substancia mais utilizada globalmente. O
ambiente construido como o conhecemos na atualidade €, em grande parte, composto por
esse material. O concreto e a argamassa sdo, ainda na atualidade, materiais de construgéo
acessiveis e energeticamente eficientes (SCRIVENER et al., 2018).

Cimento, como material, foi concebido h& cerca de 4500 anos. O vocéabulo cimento
é derivado da palavra do latim “cementu” usada principalmente pelos romanos para
denominar a unido de pedras naturais advindas de rochedos de calcario com cinzas
vulcénicas da regido de Pozzuoli (GRANDE, 2003).

Os cimentos utilizados hoje em dia sdo derivagdes do que é conhecido como Cimento
Portland. Esse composto data do inicio dos anos de 1820 e teve sua patente reconhecida na
Inglaterra por Joseph Aspdin em 1824, no entanto a produgéo real de cimento Portland, de
maneira que fosse distinguivel do cimento romano ou da Cal hidraulica sé ocorreu perto do
ano de 1850 (HALSTEAD, 1961).

O cimento Portland € feito a partir da queima e mistura do calcério bruto e argila em
alto-forno. Inicialmente os materiais séo triturados e misturados, em seguida passam por esse
processo de cozimento e se transformam em um pé chamado farinha de cru. Apos
resfriamento essa “farinha de cru” ¢ chamada de clinquer. Em seguida, sdo adicionados
gesso, residuos do processo de fabricacdo de ferro, escoria e calcario (FIGURA 09). Faz-se
entdo uma nova moagem até obter um pd bem fino, o cimento comercial (BATTAGIN,
2009).
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Figura 09 - Clinquer antes da moagem
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Fonte — International Materials (2023).

Este cimento se apresenta como um pd fino com propriedades aglutinantes,
aglomerantes e ligantes que tem a capacidade de se enrijecer com adi¢do de agua. A agua
provoca o endurecimento do cimento através de um processo chamado hidratacdo. A
hidratacdo é uma reacdo quimica na qual os principais compostos do cimento formam
ligagOes quimicas com moléculas de agua e tornam-se hidratos (BYE, 1983).

Na reacdo de hidratacdo apenas os silicatos de célcio contribuem para a resisténcia.
O silicato tricalcico (CsS), também conhecido como alita, é responsavel pela maior parte da
resisténcia inicial (primeiros 7 dias). O silicato dicélcico (C.S), belita, reage mais
lentamente, contribui apenas para a resisténcia em momentos posteriores. Apos a adi¢ao de
agua, a alita reage rapidamente para liberar ions calcio, ions hidréxido e uma grande
quantidade de calor. O pH sobe rapidamente para mais de 12 por conta da liberacdo de ions
hidroxido alcalino (OH-). Esta hidrélise inicial diminui rapidamente, resultando em uma
diminuigdo no calor liberado (RIXOM et al., 1986).

A reacdo continua lentamente produzindo ions calcio e hidroxido até que o sistema
fique saturado. Uma vez que isso ocorre, 0 hidroxido de célcio comeca a cristalizar.
Simultaneamente, o hidrato de silicato de calcio comeca a se formar. A formacéo dos cristais
de hidroxido de calcio e hidrato de silicato de calcio fornece "sementes" sobre as quais mais
hidrato de silicato de célcio pode se formar. Os cristais de hidrato de silicato de célcio
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tornam-se mais espessos, tornando mais dificil para as moléculas de agua atingirem a alita
ndo hidratada. A velocidade da reacdo é controlada neste momento pela taxa na qual as
moléculas de agua se difundem através do revestimento de hidrato de silicato de calcio
(RIXOM et al., 1986).

A evolucdo da producdo de cimento esta ligada diretamente a atividade econdmica
e aos niveis de industrializacdo e desenvolvimento de infraestrutura. A intensidade da
demanda de cimento tem uma tendéncia de diminuir em paises mais desenvolvidos e
aumentar em paises em desenvolvimento (STAFFORD et al., 2016).

De acordo com o Sindicato nacional das industrias de cimento do Brasil o consumo
anual de 2021 teve um aumento de 1,6% em relacdo a 2020, totalizando no ano quase 65
milhdes de toneladas de cimento vendidas (SNIC, 2021).

No Brasil, existem algumas variacbes de cimento Portland classificados pela
Associagdo Brasileira de Cimento Portland. Os diferentes tipos recebem séo classificados de
acordo com a sigla CP seguida de algarismos romanos de | a V, denotando os tipos basicos
e classificacdes adicionais de outra sigla, de acordo com sua composicdo e propriedades
conforme Tabela 01 a seguir (CNI, 2017).

Tabela 01 — Tipos de Cimento

Sigla Diferencial
Cimento Portland Comum CPI Cimento comum
Cimento Portland Comum com adicédo CPI1-S Cerca de 5% de material pozolanico
Cimento Portland Composto CP 1l Cimento comum com adic¢do de material (E, Z
ouF)
Cimento Portland Composto com escéria CPIl-E Adico de 6% a 34% de escdria de alto forno
Cimento Portland Composto com CPIl-z Adicéo de 6% a 14% de material pozolanico
Pozolana
Cimento Portland Composto com Filer CPIl-F Adicao de 6% a 10% de filer de calcério
Cimento Portland de Alto-Forno CP 111 Adicédo de 35% a 70% de escdria de alto forno
Cimento Portland Pozolénico CPIV Adicéo de 15% a 50% de material pozolanico
Cimento Portland de Alta Resisténcia CPV - Moagem mais fina, clinquer mais tempo no
Inicial ARI moinho
Cimento Portland Resistente a Sulfatos CP(X) Cimentos que resistem a meios sulfatados
RS
Cimento Portland Baixo Calor de CP(X) Geram até 260 J/g e até 300 J/g aos 3 dias e 7
Hidratacéo BC dias
Cimento Portland Branco CPB Baixos teores de Oxidos de ferro e manganés

Fonte —Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2022).
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Em suma a nomenclatura do cimento no Brasil pode ser entendida conforme a Figura

10.
Figura 10- Nomenclatura cimento no Brasil
TIPO: <€— ) X
I - simples —» RESISTENCIA MECANICA:

Il - composto « 25 Mpa

Ill - de alto forno + 32 Mpa
IV - pozolanico * 40 Mpa

V - alta resisténcia inicial

ADICAO:

S - com adigao
E - escoria

F - Filer

Z - pozolana

Cimento Portland

Fonte: Producdo do préprio autor (2023).

De acordo com o fabricante Liz-cimentos o cimento tipo CP V pode ser utilizado em
elementos pré-moldados como pilares, vigas, postes, pavers e concreto protendido, possui
alta resisténcia inicial e final seu prego € mais alto uma vez que é vendido em sacos de 40
quilos e seu preco é relativamente igual aos demais que séo vendidos em sacos de 50 quilos
(LIZ CIMENTOS, [s. d.]).

O cimento CPII-E32 de acordo com a Votorantim cimentos, é indicado para todas as
obras. Esse tipo de cimento contém adigédo de escéria granulada de alto-forno, o que faz com
que o cimento possua um calor de hidratagdo reduzido. De acordo com a ficha técnica pode
possuir de 51% a 94% de mistura de clinquer e gesso. Nao possui material pozolanico e é
recomendado para aplicaces em estruturas que precisem de um desprendimento de calor
moderadamente lento (VOTORANTIM CIMENTOS, [s. d.]).

O cimento do tipo CPII-F32 de acordo com o fabricante Liz - cimentos, também é
indicado para todas as obras. Esse tipo de cimento contém adicdo de filer de calcario entre
6% e 10%, ainda de acordo com a ficha técnica do fabricante este cimento pode possuir de
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75% a 89% de mistura de clinquer e gesso e ndo possui material pozolanico (LI1Z
CIMENTOS, [s. d.]).

A producéo total estimada de cimento mundial no ano de 2018 foi de 4.4 bilhdes de
toneladas. A maior parte desta producéo é feita pela China, 54,5%, seguida, pela india, Uni&o
Europeia, Estados Unidos, Turquia, Indonésia, Coréia do Sul, Japdo, Russia e Brasil (LIM
et al., 2020).

A importancia do cimento no desenvolvimento humano é inegavel, a producéo anual
de cimento por ser de escala massiva também é no entanto responsével pela deposi¢do, no
meio ambiente, de cerca de 1,5 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono (CO3)
(DANRAKA et al., 2019). Esse fato vai contra os objetivos de desenvolvimento sustentavel
da ONU.

Nos ultimos anos, essa atencédo a fatores ambientais tem crescido. Mesmo existindo
incertezas sobre as mudancas climaticas a comunidade cientifica sabe precisar que as
mudancas sdo antropogénicas, em outras palavras, advindas da atividade humana (VILLAS-
BOAS et al., 2020).

A liberacdo de gas carbénico ocorre no processo de produgdo do cimento tanto na
conversdo de Calcita, em éxido de Caélcio quanto na combustdo de combustiveis fosseis
utilizada no aguecimento da matéria prima (TOSTI et al., 2020).

No total de gases responsaveis pelas emissdes antropogénicas do efeito estufa mais
de 6% sao atribuidas ao setor de cimento. A fabricagdo de Cimento Portland Comum (CPC)
produz em média 842 kg de CO: por tonelada de clinquer (KLEIB et al., 2021).

O setor da construcdo necessita de materiais alternativos e de substituicdo para o
cimento devido ao seu sistema de producdo caro e com impactos negativos sobre o meio
ambiente, devido a poluicdo gerada pelo sistema produtivo. Uma maneira de lidar com o
consumo excessivo de cimento € diminuir a dependéncia de produtos com uso exclusivo
cimenticio no ambiente de construcdo, apresentando subprodutos que possam ter origem
local, para diminuir o consumo de carbono da cadeia de suprimentos, como material
cimenticio de reforco com agregados (TAMANNA et al., 2020).

Este é um dos motivos que residuos de outras inddstrias tém sido incorporado no
processo de fabricacdo do cimento. Ao longo dos anos varios residuos foram usados, por
exemplo, cinzas volantes, silica ativa, cinza de fundo, escéria de alto-forno granulada moida,
po de vidro residual e residuos de madeira (USMAN et al., 2018).

Quantidades cada vez maiores de residuos industriais vém sendo produzidos de
forma rapida devido a urbanizacdo e industrializacéo de paises emergentes. O gerenciamento

destes residuos se tornou uma questdo critica. A gestdo desses residuos de forma eficaz e
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eficiente € uma area de pesquisa em constante crescimento. O esgotamento dos recursos
naturais na criacdo de ambientes construidos levantou ainda mais preocupacdes do ponto de
vista da sustentabilidade do cimento (SHI et al., 2016).

Além da emissdo de gases de efeito estufa associados & producdo, outros grandes
desafios incluem problemas de degradacdo ambiental com o consumo de recursos de
maneira extensiva e 0 grande consumo de energia (AKINYEMI; DAI, 2020). Chen et al.
(2010) e Ye et al. (2013) citam que o consumo de energia por quilograma produzido de
clinquer chega a 850 kcal (CHEN et al., 2010; YE et al., 2013).

A dependéncia excessiva de carvao e calcario, fornos obsoletos, calcinagdo direta e
a falta de tecnologias mais recentes foram listados como os principais fatores que contribuem
para o impacto ambiental causado pela producéo de cimento (AHMED et al., 2021).

A fabricacdo de cimento, mineracdo de agregados e moagem prejudicam o delicado
equilibrio ecoldgico, pois esgotam 0s recursos naturais, consome grande quantidade de
energia, emite enormes quantidades de poeira e gases de efeito estufa que traz sérios
problemas de salde aos habitantes (LI et al., 2019).

O Brasil e outros paises produtores como Argentina e México utilizam cerca de 7 a
20 % de combustiveis alternativos na producdo. A Holanda, que utiliza quase 83% de
combustiveis alternativos e alguns paises da Unido Europeia utilizam cerca de 30% de
combustiveis alternativos na producéo de cimento (LIM et al., 2020).

A valorizacdo de materiais residuais em compésitos cimenticios apresenta uma
abordagem econdmica, viavel e ecoldgica para a gestdo de residuos. Residuos de madeira de
serrarias representam materiais de crescente relevancia, principalmente no desenvolvimento
de novos materiais. Embora os residuos de madeira tenham encontrado interesse continuo
na geracgéo de bioenergia, a utilizacdo desses materiais em cimento e concreto pode ajudar a
reduzir a pegada de carbono e as emissdes de processos industriais mais convencionais
(AMIANDAMHEN et al., 2021).

O uso de residuos de madeira, ao invés de fibras de madeira, em materiais compdsitos
tem sido destacado por diversos estudos como uma excelente forma de reduzir o descarte de
madeira em aterros. Além disso, uma série de trabalhos focados na reciclagem e reutilizacdo
de residuos de madeira como agregados em concreto ou argamassa, vem se tornando uma
solucdo sustentivel e avangada para materiais de construcdo (LI et al., 2019).

Ha& muito tempo, materiais compositos leves tém sido estudados, especialmente para
emprego em construcdes de alvenaria, uma vez que oferecem alta relacao resisténcia: peso,

baixa condutibilidade térmica e boas caracteristicas de isolamento acustico. Essencialmente,
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0s materiais utilizados para a fabricacdo desses compositos sdo: aglomerantes (usualmente,
cimento Portland), agua e agregados miudos e graudos (POSI et al., 2013).

Mudangas como a substituicdo de materiais que causam impacto ambiental na
producdo de cimento, inclusdo de materiais de substituicdo na produgdo de clinquer,
melhorias tecnoldgicas no processo de calcinacdo, eficiéncia tecnolégica ou mesmo o0 uso
de cinzas estdo sendo considerados para alcancar o objetivo de uma producdo mais limpa
(SHARMA; ARORA, 2018).

A questdo do reaproveitamento de residuos para a producdo de materiais alternativos
de cimento é bastante ampla e de importéncia significativa quando se trata de questfes de
sustentabilidade. Levando isso em conta novos compostos, como o polimero de celulose
nanofibrilada, tém sido propostos, reduzir o impacto ambiental causado pela producéo de
cimento Portland (SANTQOS et al., 2021).

Entre os residuos sélidos utilizados para a substituicdo parcial dos materiais
cimenticios os seguintes sdo mencionados na literatura: residuos florestais, cinzas, residuos
plasticos, e geopolimeros. Uma das formas de lidar com o consumo excessivo de matérias-
primas é reduzir a dependéncia do cimento tradicional, criando uma demanda por cimento
produtos alternativos (TAMANNA et al., 2020). Alguns pesquisadores pretendem substituir
materiais que causam impacto ambiental na producédo de cimento, seja essa substituicdo feita
por melhorias tecnoldgicas ou pela simples adi¢do de material residual, como é o caso das
cinzas (SHARMA; ARORA, 2018).

As cinzas da queima de carvdo mineral tém sido amplamente pesquisadas como
material suplementar ao cimento. E considerado uma fonte de recursos que existira por muito
tempo, uma vez que ha muitos paises ricos em carvao, e sua estrutura energética é fortemente
baseada nesta tecnologia (ZHUANG et al., 2016).

No entanto os beneficios que os materiais alternativos de cimento podem trazer
guando relacionados ao cimento Portland comum devem ser confrontados com 0s impactos
que as matérias-primas podem representar no meio ambiente, assim como com qualquer
material novo, eles devem ser estudados, pois sua interacdo ambiental ainda ndo existe
(PASSUELLO et al., 2017).
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3.2.2 Setor econdmico florestal

O aporte econdmico, ambiental e social no setor florestal de espécies ndo nativas €
extremamente expressivo no Brasil. O Setor Florestal é considerado proeminéncia na cadeia
produtiva da economia brasileira. No ano de 2020, o valor da producdo do setor foi de R$
116,6 bilhdes de reais, um aumento de mais de 17% em relacdo a 2019, em um total de 50
atividades que representam toda a economia nacional; a cadeia produtiva de arvores
plantadas aparece na 222 posi¢do em termos de contribuicdo do produto interno bruto (PIB)
brasileiro (IBA - INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2021) (IBA - INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019) .

No Japao, as florestas cobrem 66% da parte de terra do pais, tornando-o um dos paises
com area florestal mais densa do mundo, e 0 uso de madeira doméstica implica em quase
30% de toda a madeira utilizada no pais. “Hinoki”” (Chamaecyparis obtusa), € um dos tipos
de madeira mais utilizados desde os tempos antigos no pais como um material de construcao
para templos e santuarios O templo Horyuji (FIGURA 11), na cidade de Nara, uma das
estruturas de madeira mais antigas do mundo, foi construido com essa madeira. Em adi¢éo
a isso, o Hinoki é atualmente usado como material para paredes, pisos, banheiras, laminas
de ténis de mesa, copos de saque, mdveis, tdbuas de cortar, esculturas e assim por diante
(FUJIKAKE, 2007; UKYO et al., 2021).
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Figura 11 — Templo de Horyuiji

Fonte: Proprio autor (2021).

Ao longo dos anos, a madeira foi utilizada de diversas maneiras, tdbuas de pequenas e
grandes dimensdes, vigas ou até mesmo na forma de maneira macica. Com a diminuicdo da
disponibilidade de arvores de diametros grandes, e com a sustentabilidade em voga, novos
produtos de madeira reconstituida foram surgindo onde fosse possivel utilizar arvores de
didmetro reduzido ou até mesmo residuos do processamento madeira (IRLE et al., 2012).

Muitos desses produtos de madeira reconstituida sdo classificados de acordo com a
indUstria madeireira como painéis de madeira. Os painéis sdo utilizados na fabricacdo de
moveis, elementos estruturais, construcao civil ou até mesmo pisos (MATTOS et al., 2008).

A utilizac8o e aproveitamento de produtos de madeira tém aumentado nos ultimos
anos, ndo somente no Brasil, mas no mundo como um todo. Produtos a base de madeira s&o
reconhecidos como a matéria-prima fundamental em uma miriade de outras industrias, como
mobiliario, pisos, construcdo naval, embalagem e diversos segmentos da construcdo. O
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consumo brasileiro de produtos a base de madeira acresceu quase 16% no ano de 2017
quando comparado com o ano de 2016 (VARANDA et al., 2018).

As florestas de Pinus séo a principal fonte de matéria-prima na fabricacédo de produtos
engenheirados sélidos de madeira, tendo um volume exportado no ano de 2020, de quase 2
milhdes e meio de metros clibicos, um aumento com relagdo a 2019 de cerca de 20% (IBA,
2021)

Toda essa producdo acarreta em um possivel acimulo de residuo, no entanto, entende-
se que existe uma mudanca em como a sociedade encara o residuo madeireiro, 0 que no
passado podia ser entendido como lixo, ou sem utilidade, hoje em dia esta sendo entendido

como residuo e aceito como matéria prima em outros processos (PARCHEN, 2012).

3.2.3 Painéis de madeira e cimento

Devido a sua natureza inerentemente fragil, os materiais cimenticios podem se
degradar quando expostos as intempéries ambientais. Eles normalmente tém fortes
resisténcias a compressdo, mas baixas a flexdo, e a combinacdo dessas caracteristicas tem
um grande impacto em quanto tempo eles duram (SHARMA; ARORA, 2018).

Historicamente os painéis de madeira-cimento geram interesse devido as suas
aplicacBes potenciais no setor de constru¢cdo (HACHMI et al., 1990). Painéis de cimento-
madeira assim como painéis com tecnologia mais recente como resina a base de mamona,
possuem certas vantagens sobre os painéis de particulas mais tradicionais, como resisténcia
ao apodrecimento, fogo e exposicao ao ar livre (FERRO et al., 2019).

Os painéis de madeira-cimento (PMC) e sua aplicacdo na construcdo civil foram
rapidamente aceitos em muitos paises devido as suas excelentes propriedades. Os PMCs
apresentam alta resisténcia a fogo, insetos e fungos, além de boa resisténcia as intempéries
e isolamento acustico (WElI et al., 2000).

Em paises como o Japdo a cultura de utilizar estes painéis em ambientes que corram
0 risco de incéndio ja existe hd muitos anos (FIGUEIREDO LATORRACA; IWAKIRI,
2000; KASAI et al., 1995), a Figura 12 demonstra a utilizacao de tais painéis como forro de

uma madeireira, no ambiente interno e externo, nos arredores da cidade de Gifu.
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Figura 12- Forro de cimento-madeira — Japdo
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Fonte: Proprio autor (2021).

Nos painéis de cimento-madeira, o cimento substitui a resina termofixa do tipo uréia-
formaldeido uma vez que o cimento endurece por reacBes exotérmicas provocadas pela
hidratacdo na presenca de agua (IWAKIRI; PRATA, 2008).

Residuos de madeira podem ser usados juntamente ao cimento, por apresentarem
densidade reduzida, como material de isolamento térmico para forro de edificios e oferecem
melhor perfil ambiental quando comparados aos materiais isolantes inorganicos
convencionais (CETINER; SHEA, 2018).

O uso de residuos de madeira em substituicdo as fibras de madeira em produtos
cimenticios tem sido destacado por diversos estudos como uma excelente forma de reduzir
o descarte de madeira em aterros sanitarios e o uso em geral e fibras vegetais em materiais
cimenticios oferecem propriedades térmicas e hidricas interessantes ao produto final (LI et
al., 2019).

Alguns autores relatam que existe uma correlagéo direta entre atributos de hidratagao
e as propriedades mecanicas do material compoésito, como, por exemplo, tensdo de
compressao, modulo de ruptura e médulo de elasticidade do material produzido (WEI et al.,
2000).
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Em varios paises, os compdsitos de madeira-cimento sdo frequentemente
empregados na construcdo de edificios. Para algumas espécies de madeira, no entanto, a
producdo desse material é restrita devido a incompatibilidade entre madeira e cimento, pois
alguns extrativos da madeira impedem a pega e a hidratagéo do cimento (NA et al., 2014).

Um dos problemas mais citados com esse tipo de material compoésito é a
compatibilidade da madeira e do cimento, principalmente devido a agUcares e extrativos da
madeira que podem impedir a cura do cimento (WElI et al., 2000).

De acordo com Nasser et al. (2016) o tipo de matéria-prima, o tamanho das particulas
de madeira, a densidade da placa e a propor¢do de madeira para cimento sdo os elementos
de processamento mais significativos que tém impacto nas qualidades dos compositos.
Pesquisas mostraram que nem todas as espécies de madeira funcionam bem com cimento
devido ao impacto desfavoravel de alguns extrativos na pega do cimento (NASSER et al.,
2016).

Karede (2010) fez um levantamento similar onde demonstra que a compatibilidade
madeira-cimento pode ser afetada por varios fatores, como tipo de espécie, tipo de cimento,
parte da arvore, estacdo do corte de madeira, relacdo quantidade de madeira para a
quantidade de cimento, condi¢do de armazenamento e assim por diante (KARADE, 2010).

Na literatura encontram-se alguns motivos para essa possivel incompatibilidade, ou
inibicdo, entre a madeira e o cimento. O primeiro e mais comum é, que 0s extrativos da
madeira podem influenciar diretamente na cura do cimento. Isso ocorre, pois, a madeira
possui varios extrativos organicos que, quando em contato com ions metélicos da solucdo
de cimento, diminuem a concentracio de Ca®*. Isso atrapalha o equilibrio da reagdo natural
do cimento fazendo com que o comeco da nucleacdo de Ca(OH)2 seja atrasado assim como
a formacédo de gel de CSH. Outro possivel motivo para tal é a formagdo, por parte destes
compostos organicos, de uma fina camada de absorcéo nas superficies dos gréos de cimento
0 que por sua vez atrapalha diretamente a hidratacdo do material (HACHMI et al., 1990; NA
etal., 2014).

Yasuda, Ima e Matsushita (2002) mencionam que glicose e sacarose Sao 0s principais
inibidores do endurecimento do cimento quando misturado com a madeira japonesa Hannoki
(Alnus japonica) uma vez que esses compostos sdo metabolizados mesmo apos o corte.

Existem duas categorias para os inibidores tipicos do endurecimento do cimento com
madeira que foram identificados. A primeira categoria é combinada de compostos fendlicos
que possuem uma unidade catecolica de acido plicatico (FIGURA 13) a outra é composta

por carboidratos como sacarose (YASUDA et al., 2002).
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Figura 13 - Acido plicatico
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Fonte: Comparative Toxicogenomics Database - adaptado (2022).

O 4cido plicatico é um acido carboxilico do grupo de &cidos resinosos. E geralmente
encontrado em madeira de Thuja, resina de Cipreste assim como em Cryptomeria japonica
(Sugi) (AYARS et al., 1989).

Também €é observado que mesmo pequenas quantidades de hemicelulose podem
influenciar diretamente no processo de endurecimento e cura do compdsito cimenticio, assim
como na hidratacdo da pasta no geral (GOVIN et al., 2005).

O nivel de compatibilidade deve, entdo, ser avaliado para identificar se a madeira é
adequada para a producdo de compositos madeira-cimento. Atualmente, alguns métodos de
avaliagdo foram desenvolvidos para classificar a madeira de vérias espécies quanto a sua
compatibilidade com o cimento com base no calor ou temperatura de hidratag&o, resisténcia,
condutividade elétrica e morfologia. Para aumentar a aptiddo de algumas espécies de
madeira para a fabricagdo de placas compostas de madeira-cimento, € comum adicionar
produtos quimicos inorganicos, conhecidos como aceleradores, para acelerar a cura do
cimento ou utilizar pré-tratamentos como extracdo aquosa para remover substancias
inibitorias da madeira (NA et al., 2014).

Ainda assim alguns tipos de madeira séo bastante utilizados em paineis de cimento-
madeira que sdo feitos na Europa e na Asia desde 1940, devido a sua boa resisténcia ao
apodrecimento e a baixa presenca de agentes xiléfagos. Esses tipos de painéis sdo
empregados em Varios usos na construcao civil como forro e painéis de isolamento, devido

a suas boas propriedades acusticas (BERGER et al., 2020).
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3.2.4 Uso de biomassa na industria

O emprego de biomassa para geracéo de energia é uma atividade que ocorre em razao
de suas vantagens ambientais e econdmicas. O aproveitamento pode acontecer a partir de
diferentes fontes renovaveis de biomassa, como o carvao vegetal, a lenha e residuos de
origem vegetal, poda urbana, casca de arvore, pé de serra, entre outros (SIMIONI et al.,
2018) .

E considerada prética padrdo no processamento de produtos de madeira em caldeiras
de pequena escala utilizar residuos de madeira como fontes primarias de energia para
processos industriais. Além disso, ha guase nenhuma ou muito pouca emissao ao usar
controles de emissdo adequados, como um precipitador eletrostatico, tornando-o um
combustivel ambientalmente limpo. Devido a diminui¢do da geracdo de cinzas volantes e
outros residuos, os residuos de madeira sdo escolhidos como combustiveis em detrimento de
outras biomassas como as herbaceas e as agricolas (CHOWDHURY et al., 2015).

Biomassa de origem florestal oferece um potencial interessante no pais, que conta
com quase 9 milhdes de hectares de florestas plantadas (IBA, 2021). O residuo florestal é o
material que resulta do processamento ou da colheita da madeira que possa permanecer, por
algum motivo permanecer sem utilizacdo definida durante o processo produtivo de um
determinado produto (HANSTED et al., 2022).

Atualmente, os residuos de madeira representam uma grande parcela dos residuos
das atividades industriais, denotando grande impacto econémico e importancia ambiental.
No entanto, o potencial de reciclagem desse tipo de residuo é subutilizado, principalmente
pela falta de alternativas ambientalmente corretas (BERGER et al., 2020).

A biomassa florestal € um recurso renovavel que pode ser considerado substituto da
energia féssil, principalmente para produtos que requerem uso intensivo de carbono e
energia, como cimento, aluminio e a¢o, sendo assim, a demanda por florestas plantadas esta
consequentemente aumentando para evitar a pressao para explorar as florestas naturais.
Além disso, a necessidade de produtos mais homogéneos com caracteristicas conhecidas que
permitem otimizar os processos industriais impulsionou o setor florestal (SIMIONI et al.,
2018).

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis também é atualmente utilizada no
setor florestal no Brasil, um exemplo disso séo as industrias de papel e celulose, e as fabricas
de painéis de madeira que fazem uso de residuos durante o processo produtivo. Este material

renovavel considerado “CO- neutro” sendo uma alternativa amplamente disponivel para
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fornecimento de energia, estima-se que mais de 60% dos residuos nas industrias do campo
florestal sejam destinados a queima em caldeiras adaptadas para biomassa. Tal pratica reduz
0 uso de combustiveis fdsseis, gerando energia para as industrias na forma de vapor, ar
quente ou eletricidade por meio da cogeracdo. Ao fazer isso, € viavel reduzir a dependéncia
energética de fontes externas e reduzir custos (HANSTED, A. L. S. et al., 2022).

De acordo com a EPE (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021), a
participacao de itens renovaveis na matriz energética brasileira foi marcada no ano de 2021
pelo aumento da oferta de biomassa com um recuo de 5.6% em derivados do petroleo

entendendo que a matriz energética brasileira se comporta atualmente como a Figura 14.

Figura 14 — Participacdo na oferta de energia
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Fonte: Relatério BEN — adaptado (2021).

A biomassa lignocelul6sica que pode ser utilizada para geracdo de energia pode ser
amplamente classificada nas seguintes categorias: lenhosa, herbacea, aquética, agroflorestal
e de residuos. Os residuos florestais podem variar de serragem, casca ou outro material ndo
utilizado no processo produtivo. Cada uma dessas categorias possui caracteristicas fisico-
quimicas distintas, que podem resultar em diferentes comportamentos térmicos. Mais de uma
categoria é frequentemente utilizada ao mesmo tempo, o que dificulta a previsibilidade do
processo (BISWAS et al., 2017; FERMANELLI et al., 2020).
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O material de biomassa é queimado diretamente em caldeiras, atingindo temperaturas
de aproximadamente 900°C. O material inserido deve idealmente ser transformado em
energia. No entanto, a eficiéncia pode ndo atingir todo o seu potencial uma vez que as
condigdes iniciais de residuos ndo sdo controladas em termos de umidade e impurezas. Uma
dificuldade adicional que pode ser encontrada neste sistema é a geracdo de cinzas (cinzas de
fundo e cinzas volantes), que consistem em materiais minerais que ndo queimam e se
acumulam nas caldeiras (HANSTED et al., 2018).

Um dos fatores que pode influenciar e até funcionar como limitante no critério de
selecdo energético da biomassa é o teor de cinzas. Este teor de cinzas pode ser influenciado
pelo uso de residuos uma vez que existe um menor controle da matéria-prima. Um exemplo
é a presenca de palha de cana ou casca de arvore na biomassa podendo aumentar
significativamente o teor de cinzas, quando comparado a biomassa sem residuos acarretando
perdas significativas do poder calorifico (HANSTED et al., 2018; T. NAKASHIMA et al.,
2017).

Caldeiras que utilizam biomassa sdo consideradas como fontes de energia renovavel,
uma vez que se mostram como alternativa a caldeiras de combustiveis fosseis, existe uma
diferenca significativa na emissdo de gases nocivos quando se compara as duas matérias
primas. Em adicdo a emissao reduzida, outra vantagem que a caldeira que utiliza biomassa
tem sobre a caldeira de combustivel féssil é a baixa pegada de carbono por se tratar de

combustivel renovavel vegetal (KAUKO et al., 2020).

3.2.5 Cinzas e seu uso no cimento

Nos Ultimos anos, as pressdes sobre 0 meio ambiente global e a seguranca energética
levaram a um aumento da procura de fontes de energia renovaveis e a diversificacdo da oferta
energética. Entre estes recursos a biomassa pode exercer um papel importante, uma vez que
é considerada uma fonte de energia renovavel e neutra em COg, e que a sua taxa de consumo
é inferior ao crescimento e pode potencialmente fornecer energia para aquecimento, energia
elétrica e transportes a partir de uma mesma instalagdo (RAJAMMA et al., 2009).

A quantidade e a qualidade das cinzas produzidas em uma usina de biomassa sdo
fortemente influenciadas pelas caracteristicas da biomassa utilizada: residuos agricolas ou
biomassa florestal, madeira ou casca. A combustdo da madeira gera menor quantidade de
cinzas a serem manejadas, pois as outras biomassas, 0s residuos agricolas e as cascas
apresentam maior teor de cinzas quando comparados & madeira (TORTOSA MASIA et al.,
2007).
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Uma ampla gama de topicos de pesquisa € considerada para o tema, incluindo
disponibilidade e logistica de biomassa, tecnologias de conversdao, como combustdo,
cogeracao e gaseificacdo, reducdo de emissdes entre outros. Dentre as tecnologias, a
combustdo de biomassa sélida € uma a que tem se provado para producdo de calor e energia.
No entanto um dos problemas associados a combustdo da biomassa esta relacionado com as
cinzas, no proprio processo de conversdo térmica (por exemplo, formagdo de escoria e
incrustacao), e também com a sua gestdo ambiental associada a destinacéo final apropriada
(YIN et al., 2008).

Existe também o problema de diferentes estagios de temperatura nas caldeiras por
conta da tecnologia de combustdo de biomassa utilizada que influencia a quantidade e
caracteristicas das cinzas produzidas em uma usina. Por exemplo, em um forno de grelha as
cinzas de biomassa sdo submetidas a temperaturas mais altas (a temperatura maxima do leito
combustivel pode chegar a 1000-1200 °C) em comparagao com um leito fluidizado (menos
de 900 °C). Em consequéncia, isso influencia a quantidade de espécies organicas (varios sais
e metais pesados) que volatilizam no forno e, consequentemente, a composicdo relativa das
cinzas de fundo e volantes o que também influencia o grau de escoria e incrustacdo no forno
e na caldeira, devido a temperatura de fusdo relativamente baixa caracteristica das cinzas de
biomassa e, consequentemente, a composicao da escoria formada (RAJAMMA et al., 2015).

As cinzas de biomassa diferem das cinzas de carvdo mineral, em particular no que
tange as preocupagdes com a sua quimica e mineralogia. As caracteristicas das cinzas da
combustdo da biomassa variam muito e sdo influenciadas por caracteristicas da biomassa
(por exemplo, material herbaceo, madeira ou casca), tecnologia de combustéo (por exemplo,
leito fixo ou leito fluidizado), o local onde as cinzas sao recolhidas (por exemplo, cinzas de
fundo ou cinzas volantes) (OBERNBERGER et al., 1997).

Uma substancia silicioso-aluminosa sem qualquer funcdo cimentante é chamado de
pozolana. Na adicdo de agua, a reacdo com Ca(OH)2 representa 0 composto que € o principal
contribuinte para o desenvolvimento de resisténcia de materiais a base de cimento. O
desenvolvimento adicional deste composto durante a hidratagdo do cimento aumenta o
desempenho da durabilidade e resisténcia dos materiais cimenticios. As caracteristicas
pozolanicas sd@o determinadas pela presenca de altos teores de SiO2, Fe;Os e Al20Os,
totalizando mais de 70% do total de 6xidos constituintes de um determinado material. No
entanto em pesquisa realizada por Akinyemi Banjo Ayobami (2021) a atividade pozolanica
da cinza de fundo da queima de biomassa mostrou que os 0xidos primarios foram de 67,4%,
0 que € inferior ao padrdo exigido para ser considerado como um material pozolanico
(AYOBAMI, 2021).
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Ainda assim a utilizagio de cinzas de biomassa como ligante alternativo em cimentos
tradicionais tem sido identificada com potencial em uma perspectiva de longo prazo. Essa
inclusdo pode resultar em dois efeitos benéficos a reducdo do consumo de energia e matérias-
primas pela indUstria cimenteira, reducdo do aterro direto dos residuos da combustéo da
biomassa. No entanto, alguns elementos potencialmente toxicos presentes nas cinzas de
biomassa podem ser liberados no meio ambiente durante os diferentes estagios do ciclo vida
do cimento contendo cinzas volantes, por exemplo, reutilizacdo dos agregados de cimento

apo6s uso inicial em aplicagdes estruturais (TOSTI et al., 2020).

Considerac0es a respeito da revisdo bibliogréafica:

A partir da revisao bibliométrica realizada pode-se concluir que o estudo de materiais
compésitos cimenticios com adi¢do de cinzas de biomassa e madeira de eucalipto é inédito
em consulta em bases de dados indexadas, o que evidencia o ineditismo da presente pesquisa
de doutorado.

A revisdo a literatura foi fundamental para embasar o tema proposto a partir da
apresentacdo dos diferentes tipos de cimentos Portland e suas caracteristicas. Foi possivel
apresentar um panorama do uso de cinzas de biomassa e, ainda, os estudos relativos a
materiais compdsitos cimento-madeira, apresentando suas caracteristicas e aplicacdes.

Com base no exposto, pdde-se definir diretrizes fundamentais para a realizacéo da
presente pesquisa, visando o estudo de um composito cimento-madeira com utilizacdo de
cinzas de biomassa mirando na fabricacdo de um produto mais sustentavel a partir da

aplicacdo de um residuo que hoje ndo possui valor agregado.
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4. MATERIAL E METODOS

A fase experimental foi realizada incialmente com o objetivo de verificar o
desempenho dos trés diferentes tipos de cimentos utilizados e a influéncia do tratamento das
particulas de madeira. Foi definido um traco inicial com adicdo das cinzas, onde as cinzas
entrariam com substituicdo de 20% em peso do total de cimento, com uma adaptacdo de
Deolalkar (2016). Com essas variaveis escolhidas foram entédo realizados os testes fisicos e
mecéanicos do material compdsito, assim como, o teste de compatibilidade entre o cimento e

0s materiais adicionados. Também foi feita a analise quimica e de teor de cinzas da cinza.

4.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados para a produgdo do compdsito foram os seguintes:
Particulas de madeira de Eucalyptus spp, coletadas em uma empresa do segmento madeireiro
nas dimensdes de 9 e 35 mesh moido no laboratoério de painéis da UNESP — Itapeva.
Cimento Portland dos seguintes tipos: CPV- ARI (marca Liz); CPII-E 32 (marca
Votorantim); CPII-F 32 (marca Liz).
Cinza de queima de biomassa, coletada em empresa do setor de painéis — EUCATEX na
cidade de Salto- SP, separados em peneiras de 50 mesh de granulometria, no laboratério de

Biomassa e Bioenergia da UFSCAR de Sorocaba.

4.1.1 Cimento Portland

As trés variagdes de cimento Portland utilizados foram:
CPII E
CPII F
CPV ARI

Como mencionado o cimento do tipo CP V ARI pode ser utilizado em diversas
aplicacbes inclusive em elementos pré-moldados e, sua principal caracteristica € alta
resisténcia inicial e final. O cimento CPII-E é indicado para todas as obras e contém adicao
de escoria granulada de alto-forno, o que faz com que o cimento possua um calor de
hidratag&o reduzido, porém custo reduzido em relagéo ao primeiro. Por fim o CPII F contém
adicdo de filer de calcéario entre 6% e 10% e também é recomendado para todos os fins,

também com custo reduzido em comparacdo ao CP V.
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4.1.2 Agua

Foi utilizado &gua da rede de abastecimento publica, sem filtragem. Na agua néo se
considerou andlise quimica a fim de tornar o processo o mais similar possivel com o da

construcao civil.

4.1.3 Cinzas

As cinzas utilizadas foram cedidas pela empresa de painéis de madeira reconstituida:
EUCATEX na cidade de Salto/SP (FIGURA 15).

Figura 15 — Cagamba de cinzas apds a queima da biomassa

Fonte: Proprio autor (2023).

A empresa utiliza exclusivamente biomassa para a geracdo de energia térmica.
Conforme a disponibilidade de matéria-prima existe uma varia¢do das biomassas ao longo
do ano, podendo haver: casca de eucalipto; po de serra; po de lixa; cavaco de eucalipto; e
residuos lignocelulésicos de construgdo civil, as cinzas passaram por separacao

granulométrica ficando com uma granulometria de 50 mesh.
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4.2. METODO

Foram selecionados 03 tipos de cimentos, 02 granulometrias de madeira e 02 tipos
de trago conforme Tabela 02.

4.2.1 Trago dos corpos de prova

Nesta etapa foram confeccionados corpos de prova com o0s tracos especificados na
Tabela 02, adaptados de Deolalkar (2016), objetivando o melhor desempenho no produto
estuado com bons resultados da curva de hidratacdo, testes fisicos e teste mecanico de
compressao.

Ainda nesta etapa foi realizado um tratamento na madeira (FIGURA 16) que consistiu
em submeter as particulas de madeira em agua fria durante 24 horas conforme procedimento
proposto por Iwakiri e Prata (2008), a fim, de eliminar extrativos que pudessem inibir a cura
do cimento, assim como feito por Latorraca, (2000). (IWAKIRI; PRATA, 2008;
LATORRACA, 2000). Em seguida, as particulas foram secas (FIGURA 16) em estufa antes
de serem utilizadas na fabricagdo dos corpos de prova. Sendo assim, foi realizado um

delineamento experimental como apresentado na Tabela 03.

Figura 16- Madeira antes de secar.

Fonte: Proprio autor (2023).



Tabela 02 — Traco Estudo primeira etapa

Tipo de

Granulometria

Cimento madeira Cimento Madeira Cinza Agua
(Mesh)

CPV —

ARI - 1 0 0 0,45
CPII-E

32 - 1 0 0 0,45
CPII -

F 32 - 1 0 0 0,45
CPV -

ARI 9 1 0,4 0 0,45
CPV -

ARI 9 0,8 0,4 0,2 0,45
CPV -

ARI 35 1 0,4 0 0,45
CPV -

ARI 35 0,8 0,4 0,2 0,45
CPIl -E

32 9 1 0,4 0 0,45
CPII-E

32 9 0,8 0,4 0,2 0,45
CPII-E

32 35 1 0,4 0 0,45
CPII-E

32 35 0,8 0,4 0,2 0,45
CPII -

F 32 9 1 0,4 0 0,45
CPII -

F32 9 0,8 0,4 0,2 0,45
CPII -

F 32 35 1 0,4 0 0,45
CPII -

F 32 35 0,8 0,4 0,2 0,45

Fonte: Producéo do prdprio autor (2023).
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Tabela 03- Descricdo dos tipos de tratamento

(continua)
Tratamento Descrigdo Tratamento
da madeira
1 CP Il E + Mad 9 mesh Né&o
2 CP 1l E + Mad 9 mesh Sim
B CP Il E + Mad 35 mesh Né&o
4 CP Il E + Mad 35 mesh Sim
CP Il E + cinzas + Mad 9 Né&o
> mesh
CP Il E + cinzas + Mad 9 Sim
° mesh
CP Il E + cinzas + Mad 35 Né&o
! mesh
g CP Il E + cinzas + Mad 35 Sim
mesh
9 CP Il F + Mad 9 mesh Né&o
10 CP Il F + Mad 9 mesh Sim
11 CP Il F + Mad 35 mesh Néo
12 CP Il F + Mad 35 mesh Sim
CP Il F + cinzas + Mad 9 Né&o
s mesh
CP Il F + cinzas + Mad 9 Sim
14 mesh
CP Il F + cinzas + Mad 35 Né&o
o mesh
CP Il F + cinzas + Mad 35 Sim
o mesh
17 CP V + Mad 9 mesh Né&o
18 CP V + Mad 9 mesh Sim
19 CP V + Mad 35 mesh Né&o
20 CP V + Mad 35 mesh Sim
CP V + cinzas + Mad 9 Néo
ol mesh
CPV + cinzas + Mad 9 Sim
2 mesh
5 CP V + cinzas + Mad 35 Né&o

mesh
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Tabela 04- Descricdo dos tipos de tratamento

(concluséo)

Tratamento Descrigdo Tratamento
da madeira
CP V + cinzas + Mad 35 Sim
o mesh
25 Pasta CPIl — E -
26 Pasta CPIl — E + cinzas -
27 Pasta CPIl — F -
28 Pasta CPIl — F + cinzas -
29 Pasta CP V -
30 Pasta CP V+ cinzas -

Fonte: Proprio autor (2023).

4.2.2 Confecgdo dos corpos de prova

Os materiais referentes a composi¢cdo mencionada na Tabela 03 e traco da Tabela
02 foram pesados em balanca semi-analitica. Apds a pesagem os mesmos foram colocados
em um recipiente, onde realizou-se mistura manual dos componentes, formando assim uma
massa homogénea. A moldagem dos corpos de prova foi feita imediatamente e o0 mais rapido
possivel apds o amassamento em moldes de didmetro igual a 50mm e comprimento igual a
100mm, confeccionando assim os corpos de prova. Para facilitar a retirada das amostras
aplicou-se o Oleo lubrificante nos tubos, adaptados do procedimento especificado pela
ABNT NBR 7215 (1996).

Ap0s 48 horas da confeccdo dos corpos de prova, 0s mesmos foram retirados dos
moldes (FIGURA 17).

Figura 17 — Corpos de Prova desenformados



49

Fonte: Proprio autor (2023).

Ap0s terem sidos desmoldados, os corpos de prova foram mantidos em ambiente com
a temperatura controlada até atingir os dias necessarios de secagem para 0 ensaio mecanico.
O tempo de cura do cimento adotado neste trabalho foi de 28 dias, baseado em estudos
anteriores (RAJAMMA et al., 2015; SILVA et al., 2015).

4.2.3 Sistema de analise da inibicao.

Um dos maiores problemas no que se refere a materiais compostos a base de madeira
e cimento é a o grau de inibicdo, como citado por KARADE et al., (2010), HACHIMI et al.,
(1990) e YASUDA et al., (2002). Essa inibicdo pode atrapalhar a cura do cimento, fazendo
com que esse seja um dos fatores limitantes e decisivos quando se trata deste tipo de
compésito. HOFSTRAND et al., (1984), propde a Equacdo 1 para analisar o indice de
inibicdo da mistura dos materiais. Essa equacdo considera ndo somente o tempo de
hidratacdo e o tempo de endurecimento do cimento, como também a variacdo maxima do
tempo e da temperatura. (HACHMI et al., 1990; HOFSTRAND et al., 1984; KARADE,
2010; YASUDA et al., 2002)

II =100 x [(t:—t) X (TT;T) X (SS;S)] Equacio 1

G AT AT
~ar € At
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Onde:

t € 0 tempo requerido para que a temperatura maxima da mistura madeira-cimento-agua seja
atingida

t” € o tempo requerido para que a temperatura maxima da mistura cimento-agua seja atingida
T é a temperatura méxima atingida pela mistura agua-cimento-madeira;

T’ é a temperatura maxima atingida pela mistura agua-cimento;

S é a variacdo maxima de temperatura por hora para mistura cimento-agua;

S’ ¢ a variagdo maxima de temperatura por hora para mistura cimento-madeira-agua;

Para a determinacdo do indice de inibi¢do, foram desenvolvidos sistemas onde o
cimento pudesse se manter isolado do meio externo a0 mesmo tempo que sua temperatura
pudesse ser aferida nas primeiras 24 horas, como ilustra a Figura 18, a partir da metodologia
adaptada de Sandaruwan e Pallegedera (2019). Para a obtencédo das informacg6es desejadas,
foi elaborado um sistema com caixas de isopor onde o corpo de prova foi armazenado
juntamente com um termémetro do tipo espeto, sendo que a temperatura lida a cada hora
(SANDARUWAN; PALLEGEDERA, 2019).

Figura 18- Primeiras medidas hidratacéo

I::II]'.-‘

Fonte: Proprio autor (2023).

Este método se mostrou inadequado uma vez que as medic¢des eram poucas e, ndo foram
suficientes para as analises desejadas. Outro metodo de anélise foi desenvolvido, utilizando
um arduino tipo UNO, um termopar tipo K e um sensor do tipo sensor MAX6675 que
permite a troca de dados entre o termopar e o arduino (FIGURA 19) baseado em
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desenvolvimentos feitos por Al-Obaidy et al. (2017), Anatol’Evna et al. (2019) e Bora et
al. (2020).

Figura 19 - Leitor LCD e detalhe Arduino Uno separado e quatro juntos.
4.\_"\"4';_., - W

Fonte: Proprio autor (2023).

Arduino é uma solucdo de hardware e software de codigo aberto, de custo reduzido,
desenvolvido inicialmente em 2005 no Interaction Design Institute Ivrea, com base no
trabalho de tese de Hernando Barragan sobre fiagdo (BARRAGAN, 2016). A placa é
microcontrolada baseada no microprocessador ATmega328P, que possui 14 pinos de
entrada/saida digital dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM (Pulse Width
Modulation — saidas com um sinal de pulso rapido modulado), 6 entradas analdgicas, um
ressonador de cerdmica de 16 MHz, uma conexdo USB, um conector de alimentagdo, um
conector porta serial e um bot&o de reinicializag&o.

O termopar é um equipamento transdutor que compreende dois pedacos de fios
dissimilares, unidos em uma das extremidades. empregado para obter a medicdo de
temperaturas. Este equipamento possui grande versatilidade, é, por tanto, amplamente
utilizado em uma diversa gama de aplicagOes, nota-se sua utilizacdo setores industriais,
pesquisa cientifica, e equipamentos de uso regular, principalmente por ser um dispositivo
custo relativamente baixo (MOREIRA, 2002), com a juncdo dos dois dispositivos foi
possivel escrever um programa, Anexo A, e obter dados mais assertivos com relacdo aos
momentos de varia¢do da temperatura.

O Arduino por sua vez permitiu leituras maltiplas durante o intervalo de 24 horas,
tornando-se adequado para as informacdes desejadas da anélise pretendida, como ilustra a

Figura 20.

Figura 20 — Dados de temperatura mostrados na IDE nativa do Arduino
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Fonte: Proprio autor (2023).

4.3. CARACTERIZACAO DA CINZA

O teor de cinzas, foi realizado com base na ASTM - American Society for Testing and
Materials, D1102-84.

4.3.1 Analise imediata / Teor de cinzas

A analise da composigdo quimica das cinzas foi realizada no departamento de Solos
e Recursos Ambientais da universidade Estadual Paulista, Campus Botucatu. Com 0 % de
umidade, o material foi colocado em mufla a 600 ° C por seis horas. O material foi entéo

pesado e o teor de cinzas calculado.

4.3.2 Avaliacdo composi¢ao quimica

Para se realizar a analise quimica do material componentes quimicos tiveram de ser
pré estabelecidos, sdo eles: Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Calcio, Magnesio, Enxofre, Sodio,
Boro, Cobre, Ferro, Manganés, Zinco, Carbono total (BRASIL, 2014) e o pH foi

estabelecido em base de CaClz, de acordo com a norma americana D4972—18.
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4.4 ANALISE DE IMAGENS POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para a apreciacdo da estrutura da cinza foi utilizado um MEV (microscopio eletrdnico
de varredura) HITACHI, modelo TM3000 (FIGURA 23) do Laboratério de Biomassa e
Bioenergia da UFSCAR — Campus de Sorocaba.

As amostras foram submetidas ao MEV acoplado ao EDS (espectroscopia por energia
dispersiva) para a verificacdo de componentes adicionais que poderiam ndo estar previstos na
andlise anterior, O EDS permite coletar informacGes quantitativas e qualitativas da composicao
quimica da amostra de uma determinada regido de incidéncia do feixe de elétrons, tal analise
facilita a identificacdo de precipitados e até mesmo da variacdo de elementos da composicao
(SILVEIRA et al., 2013).
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Figura 21 — Equipamento para o teste de microscopia eletrdnica de varredura.

|

Fonte: Proprio autor (2023).

4.5 CARACTERIZACAO FiSICA

Para as caracterizagdes fisicas foram determinadas a densidade aparente do material,
0 inchamento em espessura e a absor¢do de dgua, por ndo ter norma que vise exatamente
esse tipo de material uma adaptacdo da NBR 14810-1 (2018) foi utilizada para a realizacdo

dos testes.
4.5.1 Determinacéo da densidade aparente

A partir de dados de massa e das dimensdes das amostras pode-se calcular a densidade

do corpo de prova pela Equacao 2:
M x
D = 7 1000000 Equagéo 2

Onde:
D é tido como a densidade, dada em quilogramas por metro cubico;
M é a massa das amostras, dada em gramas;

V é o volume, dado em milimetros;
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4.5.2 Inchamento em espessura e absorcao de agua

A determinacdo do inchamento e da absor¢édo de agua, foi realizado a partir da
imersdo dos corpos de prova em &gua durante 24 h = 3 min seguindo uma adaptacdo da
ABNT-14810-1 usada também por Hansted et al.(2019). Foram entdo medidas, com um
paquimetro, as variacdes de espessura, e as variagdes de massa dos corpos-de-prova por sua
vez, foram medidas com o uso de balanca analitica. Determinou-se a partir das Equacdes 3

e 4 os valores para inchamento em espessura e absor¢ao de agua para 0s compasitos.

_ E1-E0
= Eo

I

* 100 Equacéo 3

Onde:

| é tido como o inchamento em espessura, dado em porcentagem;

E1 é a espessura do corpo de prova ap6s a imersdo, dado em milimetros;
EO ¢é a espessura da amostra antes da imersao, dado em milimetros.

M1-MO
A=

* 100 Equacdo 4

Onde:
A ¢ a absorc¢do de agua, dada em porcentagem;
M1 é a massa da amostra ap0s imersdo, dada em gramas;

MO é a massa da amostra antes da imersdo, dada em gramas.

4.6 CARACTERIZACAO MECANICA

A determinagdo da rigidez e da resisténcia dos compdsitos cimenticios foram
realizadas pelo teste de compressdo normal conforme especificacbes da ABNT NBR7215
(2019).

4.6.1 Modulos de elasticidade e Ruptura

Os corpos de prova tiveram um tempo de cura de 28 dias e foram capeados com gesso
em sua extremidade menos uniforme conforme Figura 21. Em seguida, foram caracterizados
para determinar o Mddulo de Elasticidade (MOE) e o Mdédulo de Ruptura (MOR) dos
compdsitos, como ilustra a Figura 22. De acordo com a ABNT NBR 7215 (2019) o ensaio
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foi realizado em uma maquina universal de ensaios com controle de velocidade, como

especificado pelo documento normativo.

Figura 22 - Corpos de prova capeados para ensaio de compressao.




S7

Os valores de MOE, Equacao 5 e MOR, Equacdo 6 foram determinados diretamente

pelo software que acompanha a maquina universal de ensaios utilizada neste ensaio.

P1xD?
4 xd *E3x B

MOE =

Equacdo 5

Onde:
MOE é o mddulo de elasticidade (MPa);
P1 é a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas (N);
D ¢ a distancia entre os apoios do aparelho (mm);
d é a deflexdo (mm), correspondente a carga P1;
B ¢ a largura do corpo-de-prova (mm);

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova (mm).

1,5%P*D

MOR = ==
B+E

Equacéo 6
Onde:
MOR é o0 moédulo de ruptura (MPa);
P é a carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);
D ¢ a distancia entre apoios do aparelho (mm);
B ¢ a largura do corpo-de-prova (mm);

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova (mm).

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Com o auxilio do software Minitab® versdo 18, a analise de variancia (ANOVA), ao
nivel de 5% de significancia (o = 0.05), foi utilizada para investigar a influéncia dos fatores
isoladamente assim como a influéncia dos efeitos de interacdo entre os fatores de cada
propriedade fisica e mecénica avaliada, foram avaliados o mddulo de elasticidade (MOE) e
o mddulo de resisténcia (MOR) na compressao, a densidade aparente (p), o inchamento em
espessura (TS) e a absorcao de 4gua (WA).

Os fatores e 0s niveis correlatos considerados consistiram nos tipos de Cimento (CT)
[CPII E (E); CPII F (F); CPV ARI (V)], no teor de cinzas (AC) [sem (0), com (1)], na faixa
granulométrica da madeira (GR) [9; 35 mesh] e no tratamento da madeira (WT) [sem (0),
com (1)]. Total de 24 tratamentos (Tr). Também foram ensaiadas as condigdes de referéncia
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(composigdes de 25 a 30 da Tabela 04), em que foram combinados apenas os tipos de

cimento e a incorporacdo ou nao dos teores de cinza, assim como explicitado na Tabela 04.

Tabela 05: Tratamentos experimentais delineados

Tr CT AC GR WT Tr CT AC GR WT
1 E 0 9 0 16 F 1 35 1
2 E 0 9 1 17 \Y 0 9 0
3 E 0 35 0 18 \Y 0 9 1
4 E 0 35 1 19 \Y 0 35 0
5 E 1 9 0 20 \Y 0 35 1
6 E 1 9 1 21 \Y 1 9 0
7 E 1 35 0 22 \Y 1 9 1
8 E 1 35 1 23 \Y 1 35 0
9 F 0 9 0 24 \Y 1 35 1

10 F 0 9 1 25 E 0 --- ---

11 F 0 35 0 26 E 1 --- ---

12 F 0 35 1 27 F 0 --- ---

13 F 1 9 0 28 F 1 --- ---

14 F 1 9 1 29 \Y 0 --- ---

15 F 1 35 0 30 \Y 1 --- ---

Fonte: Proprio autor (2023).

Foram produzidas seis amostras por tratamento para a determinacéo das propriedades
fisicas e mecanicas avaliadas, 0 que totalizou 900 resultados ou determinacgdes experimentais
(6 amostras x 5 propriedades fisicas e mecanicas x 30 tratamentos).

Para os efeitos de interacdo considerados significativos pela ANOVA (valor-p <
0.05), efeitos esses também evidenciados pelo gréfico de Pareto, graficos de interacdo entre
efeitos foram gerados.

Destaca-se que, quando a interacdo entre fatores é considerada significativa, a
andlise do efeito de interacdo passa a ter maior relevancia frente os efeitos isolados.
A ANOVA também foi utilizada para verificar a homogeneidade nos percentuais de cinza
residual com base na coleta de materiais organicos de lotes distintos.

O teste de contraste de médias de Tukey, também ao nivel de 5% de significancia,
foi utilizado para avaliar a influéncia dos niveis dos fatores isolados, especialmente no fator
tipo de cimento (CT), que esta associado a 3 niveis (E, F e V).

O teste de normalidade de Anderson-Darling (5% de significancia) foi utilizado para

validacdo da ANOVA dos planejamentos fatoriais assim como do teste de Tukey. Do teste
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de Anderson-Darling, valor-p > 0.05 implica na normalidade dos residuos da ANOVA em

relacdo a uma determinada propriedade avaliada, o que o0 modelo da analise de variancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISE IMEDIATA DAS CINZAS

Ao se analisar o teor de cinzas das cinzas (material inorganico remanescente da
queima), percebe-se resultados com valores proximos. A ANOVA significativa, indicando
que ndo houve diferenga estatistica entre as médias (TABELA 05).

Tabela 06 — Percentual de cinzas residual.

Amostras cinzas Médias * (%)
Cinzal 94,87 a
Cinza 2 98,46 a
Cinza 3 96,09 a
Cinza 4 97,42 a
Cinza5 95,09 a
Cinza 6 98,16 a

* Médias seguidas das mesmas letras,

ndo apresentam diferenca estatistica significante.

Fonte: Proprio autor (2023).

A literatura ressalta ainda, que a umidade da biomassa inserida na caldeira, aumenta
também o teor de impurezas que fica aderido a mesma. Isto pode resultar em maiores
quantidades de geracao de cinzas e, consequentemente, menor geragédo de calor, em funcéo
da diminuig@o do material organico consumido na queima (DZURENDA; BANSKI, 2015;
HANSTED et al., 2016; SUN et al., 2018).

A variabilidade de componentes quimicos da cinza pode ocorrer em funcdo da
origem do material de queima, temperatura da caldeira ou da adi¢do de outros combustiveis

(LOEB et al., 2008). Foi possivel identificar os seguintes componentes, Tabela 06:
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Tabela 07 — Composicdo quimica da cinza.

Componentes (%) Componentes (mg/kg) pH

Amostras N P,0s KO Ca Mg S |[COT*| Na Cu Fe Mn Zn
Cinzal 0,11 0,34 1,07 4,71 0,95 0,12 1 |3213 68 11435 1355 93 |12
Cinza2 0,58 055 0,94 426 1,01 021 1 |3598 74 18890 913 16212
Cinza3 0,12 0,24 0,64 3,63 0,72 0,06 1 [4195 116 13482 747 192(12

*Carbono Organico Total
Fonte: Proprio autor (2023).

Onde I&-se: N - Nitrogénio; P205- Pentoxido de fosforo; K20 — Oxido de Potéssio; Ca — Célcio; Mg —

Magnésio; S- Enxofre; Na — Sodio; Fe — Ferro; Mn — Manganés e Zn — Zinco.

A alta concentracdo de silicio favorece a presenca de silicatos, como mencionado
anteriormente a alita, silicato tricalcico (C3S), e a belita, silicato dicélcico (C2S), quando na
reacdo de hidratacdo contribuem para a resisténcia do cimento (RIXOM et al., 1986).

Juntamente com essa analise, as amostras tambem foram submetidas ao MEV
(microscopio eletrébnico de varredura) acoplado ao EDS (espectroscopia por energia
dispersiva) para a verificacdo de componentes que ndo estavam previstos na analise anterior.

Os resultados obtidos no MEV e na EDS podem ser tidos como complementares a
analise dos componentes quimicos. Na Figura 24, com um aumento de 200x é possivel ver

a heterogeneidade das particulas presentes na cinza.
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Figura 24 — Estruturas presentes na amostra de cinza de caldeira obtida por Microscépio Eletrdnico de

varredura (MEV) com aumento de 200 %
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Fonte: Proprio autor (2021).

Na morfologia da cinza apresentada na Figura 24 € possivel notar que o material foi
composto de particulas heterogéneas e em grande parte de tamanho submicrométrico. No
entanto, possuiu a heterogeneidade das particulas também se aplica ao tamanho das mesmas.

A composi¢do quimica obtida por EDS (FIGURA 25), se faz complementar a analise
imediata. Entretanto, é valido ressaltar que a composi¢éo pode variar de uma amostra para
outra devido aos processos de queima da biomassa, o0 que torna a composi¢éo dos materiais
de entrada na caldeira uma peca-chave para o entendimento da cinza.

A figura 25 mostra o gréafico resultante da analise de EDS dé &rea identificada em

amarelo.
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Figura 25 — Grafico obtido no EDS dos principais elementos.
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Fonte: Proprio autor (2021).

Os elementos encontrados na analise de EDS estdo descritos na Tabela 07 assim como

sua porcentagem em massa.
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Tabela 08- Massa total de elementos obtida por EDS

Massa total
Elemento (%)
Oxigénio 49,41
Silicio 15,14
Carbono 12,42
Calcio 9,7
Aluminio 6,14
Ferro 2,83
Potassio 1,79
Magnésio 1,43
Sédio 0,67
Titanio 0,48

Fonte: Proprio autor (2023).

E possivel perceber que o elemento mais presente na amostra é o oxigénio, isso pode
ser facilmente explicado pela presenca de oxidacdo de varios componentes. O segundo
componente, o Silicio, elemento chave na preparacdo do cimento, indicativo, portanto, que
a cinza pode agir como um material ativo de substituicdo do cimento resultados similares
foram vistos no trabalho de Kutchko e Kim (2006).

5.2. CALCULO DO INDICE DE INIBICAO

De acordo com Hofstrand et al. (1984) ndo somente o tempo que se demora para
atingir a maior temperatura de hidratacdo nas primeiras 24 horas é importante, mas também
0 quéo alta é essa temperatura, além de se considerar o “gap”, ou seja, a variacao entre o
valor mais alto da temperatura de um composito e o valor mais alto de uma pasta. A Figura
26 ilustra o comportamento de hidratag@o das pastas (cimento e dgua) para 0s tratamentos
25, 27 e 29, Pasta CPII — E, Pasta CPIl — F, e Pasta CP V respectivamente.
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Figura 26 - Comparativo entre pastas sem adi¢do de cinzas

Comparativo entre as pastas

Tratamento 27
60 .
1 - Tratamento 25
: Tratamento 29
58 PR S ey
4 = TNA .
s se o - - -
B o 00 40 won @ o . s
Paleat b 0w
§ . o0
» . "
56 “ T o
" 4o waws s @
o e e
—~ o s tme ®
[8) MR Y S Wiy
o, o om e
54
©
§ <
£ 4
= -
25
)
= 4
50
48—

46— ; . . | . r . :
0 20.000 40.000

T T T T T T T T 1

I K
60.000 80.000 100.000
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor (2023).

Como um dos objetivos desta pesquisa foi verificar a possibilidade de insercdo de
cinza de biomassa como um possivel substituto para o cimento em um material compoésito
também foi observado o comparativo entre as mesmas pastas, s6 que com a adi¢do de cinzas.
A Figura 27 ilustra este comparativo para os tratamentos 26, 28 e 30, Pasta CPIl — E + cinzas,

Pasta CPIl — F + cinzas, e Pasta CP V+ cinzas respectivamente.
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Figura 27 - Comparativo entre pastas com adicdo de cinzas
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Fonte: Proprio autor (2023).

Observando a Figura 26 verifica-se que a curva de hidratacéo para o CP V Ari foi
superior aos demais tipos de cimento. Isto era esperado devido as melhores propriedades
apresentadas pelo cimento com maior resisténcia inicial (CPV ARI) como ja destacado em
estudos anteriores (BARBOZA et al., 2020; CASTRO et al., 2011; VIECILI et al., 2018).

Os gréficos das outras variacfes podem ser encontrados no anexo B.

Analisando somente a Figura 27, verifica-se que a adicdo de cinzas a pasta cimenticia
indica que o desempenho do CP Il F sofreu a maior influéncia negativa. Ressalta-se que
estudos comparativos entre cimentos do tipo CP Il E e CP Il F ja indicaram vantagem para
0 uso do CP Il E em condig¢Bes normais de uso, sem nenhum aditivo (LINHARES, 2011).
Ainda de acordo com Linhares (2011) isso se deve a presenca de escoria de alto forno na
composicdo do cimento CPII E, o que, por possuir um carater de efeito pozolanico, pode
consumir o hidroxido de calcio, produzindo silicato hidratado de célcio, composto
responsavel pela resisténcia do cimento.

A analise em conjunto das pastas sem e com adicao de cinzas para os trés diferentes
tipos de cimento evidencia que o cimento de alta resisténcia inicial (CPV ARI) se destaca
em termos de desempenho aos demais tipos de cimento. Como mencionado anteriormente
isso se da devido as propriedades superiores que o mesmo apresenta (VIECILI et al., 2018).
Vale ressaltar que para o CP Il E basicamente ndo se observou variagcdo no desempenho de
hidratacdo com a adigdo das cinzas de biomassa, diferentemente do CPII-F
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Mesmo com uma pequena diminuicdo de temperatura quando se comparou somente
as pastas, por exemplo, no geral melhora o indice de inibicdo como um todo. A diminuicéo
da temperatura pode ser explicada por a cinza reduzir a quantidade de cimento e, assim,
reduzir o nimero de compostos que participam ativamente da reacéo exotérmica de liberacao
de d6xidos do cimento. De acordo com Ayobami, (2021), as cinzas de biomassa indicam uma
atividade pozolénica o que ajudaria na liberacdo de 6xidos iniciais para tal reacdo, no
entanto, a autora cita que tais compostos ndo chegam a 70%, ndo configurando assim um
material pozolanico propriamente dito, e como o material que compde a cinza é muito
diverso esse potencial pode ser ainda menor (AYOBAMI, 2021).

Outro item que ressalta ao se observar a Figura 27 é que o tratamento 28, feito com
cimento do tipo CPII-F, que ndo contém material pozolanico em sua composicao, teve uma
reacdo um pouco adversa com a cinza o que pode ter feito com que sua temperatura de
hidratacdo sofresse uma queda perto da hora 18 das primeiras 24 horas

A partir da Equacdo 1 foi possivel calcular o indice de inibicdo (Il) para os
tratamentos restantes, sendo os resultados apresentados na Tabela 08. Vale destacar que 0s

tratamentos relativos a pasta séo referéncia para a determinagédo do indice de inibigéo.

Tabela 09 — indice de inibic&o para os tratamentos estudados na primeira etapa.

(continua)
indice de Inibigdo Presenca de
Tratamento .
(%) cinza
1 CP Il E + Mad 9 mesh 21,47
2 CP Il E + Mad 9 mesh 23,17 Néo
3 CP Il E + Mad 35 mesh 22,89
4 CP Il E + Mad 35 mesh 23,84
CP Il E + cinzas + Mad 9
5 17,21
mesh
CP Il E + cinzas + Mad 9 Sim
6 19,74
mesh
CP Il E + cinzas + Mad
7 22,36
35 mesh
CP Il E + cinzas + Mad
8 23,39
35 mesh
9 CP Il F + Mad 9 mesh 29,89
10 CP Il F + Mad 9 mesh 30,52

11 CP Il F + Mad 35 mesh 32,70 Nao
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Tabela 010 — indice de inibigdo para os tratamentos estudados na primeira etapa.

(concluséo)

indice de Inibicéo Presenca de
Tratamento )
(%) cinza
12 CP Il F + Mad 35 mesh 33,02
CP Il F + cinzas + Mad 9
13 25,98
mesh
CP Il F + cinzas + Mad 9
14 25,87
mesh
CP Il F + cinzas + Mad Sim
15 31,82
35 mesh
CP Il F + cinzas + Mad
16 35,28
35 mesh
17 CP V + Mad 9 mesh 17,96
18 CP V + Mad 9 mesh 19,66
19 CP V + Mad 35 mesh 20,95 Nao
20 CP V + Mad 35 mesh 22,22
CP V + cinzas + Mad 9
21 14,49
mesh
CP V + cinzas + Mad 9
22 16,28
mesh
CP V + cinzas + Mad 35 Sim
23 19,66
mesh
CP V + cinzas + Mad 35
24 20,66
mesh
25 Pasta CPIl — E - Néao
26 Pasta CPIl — E + cinzas - Sim
27 Pasta CPIl — F - Néo
28 Pasta CPIl — F + cinzas - Sim
29 Pasta CP V - Néao
30 Pasta CP V+ cinzas - Sim

Fonte: Proprio autor (2023).

Observando os valores obtidos para o indice de Inibicdo para todos os tratamentos
ocorreram variacOes de 14,49 a 35,28%. Embora exista uma variacdo consideravelmente

grande entre os indices, todos os tratamentos se enquadraram como inibicdo moderada como



69

indica o estudo realizado por Okino et al., (2004) com classificacdo apresentada na Tabela
09.

Tabela 011 - indice de inibig&o

indice de inibicio Classificacdo
(%)
Il <10 Inibicdo baixa
10<11<50 Inibicdo moderada
50<11<100 Inibig&o alta
I1>100 Inibicdo extrema

Fonte: (OKINO et al., 2004) - adaptada

Analisando os tratamentos com adigdo de madeira, destaca-se que os tratamentos 01,
09 e 17, que englobam os trés tipos de cimento e madeira de granulometria de 9 mesh
apresentaram indices de inibicdo de 21,47; 29,89 e 17,96 respectivamente. Pode-se perceber
que a madeira fez com que a temperatura de hidratacdo dos trés cimentos sofresse uma
queda, fato demonstrado pelo proprio valor do indice apresentado na Tabela 08.

A inibicdo entre o cimento e a madeira pode se dar por diversos fatores como a
presenca de sacarose ou a hemicelulose como ocorre em alguns tipos de madeira. A
estereoquimica de algumas familias de acidos pode também influenciar (GOVIN et al.,
2005; YASUDA et al., 2002).

A estereoquimica é tida como a divisdo da quimica que se encarrega de estudar os
aspectos tridimensionais das moléculas. Os possiveis arranjos das moléculas podem ser
muito variados e essa variagdo de arranjos em sua estrutura acarreta diferente propriedades
para os elementos (RAUPP et al., 2020).

A maioria das moléculas organicas apresenta caracteristicas tridimensionais. Por isso
que a estereoquimica pode ser considerada uma parte da quimica organica, uma vez que a
geometria das moléculas inorganicas geralmente € mais simples e apresenta-se em um
mesmo plano.

Os tratamentos 03, 11 e 19 apresentaram indices de inibi¢do de 22,89; 32,70 e 20,95.
Entre os trés tipos de cimento o CPII-F 32 (tratamento 11) se mostrou pior com maior indice
de inibic&o, perdendo temperatura proximo aos 65.000 segundos isso, como mencionado 0
CPII — F ndo possui material pozolanico em sua constituicdo, esse pode ser um dos motivos

de seu resultado ter sido pior com relacéo ao cpll-E.
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Ao inserir a cinza no material composito observou-se uma tendéncia de melhora no
indice de inibicao, apesar da diminuicdo da temperatura, uma vez que o indice de inibicdo
ndo leva em conta somente temperatura maxima.

A partir de todas as consideracgdes realizadas sobre as curvas de hidratacdo, pode-se
concluir que o cimento CPV ARI sempre apresentou maior temperatura de cura em relagao
aos demais cimentos utilizados e, isto se justifica por ser um cimento mais fino que reage
mais rapidamente (BORGES, 2017). Isso era esperado uma vez que se trata de um CP
(Cimento Portland) de cura rapida e que tende a apresentar uma reagdo exotérmica mais
acentuada e rapida em relagio aos demais CPs. Isso foi comprovado pelos menores indices
de Inibicdo obtidos nos tratamentos com CP V ARI neste estudo e que sdo confirmados pela
literatura (IWAKIRI et al., 2012; RIBEIRO et al., 2021; WEBER et al., 2017).

Como descrito no item 4.2.1, optou-se pela realizacdo do tratamento das particulas de
madeira com lavagem em &gua fria visando melhorar a interagéo entre a madeira e o cimento,
no entanto no quesito indice de Inibicao o tratamento ndo mostrou melhora significativa, tal
resultado também foi observado por Sadiku e Sanusi em seu tabalho em 2014 (SADIKU,;
SANUSI, 2014).

Os tratamentos com a madeira de granulometria mais fina, 35 mesh, apresentaram
resultados piores provavelmente por conta da particula contar com uma area superficial

maior, assim como observado por Castro et al. (2019).
5.3. CARACTERIZACAO FiSICA DO COMPOSTO

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios fisicos para a
determinacdo: densidade aparente, inchamento em espessura e absor¢do de agua apds
imersdo em agua por 24 horas.
5.3.1. Densidade aparente (p)

O ensaio de densidade aparente foi realizado para todos os tratamentos, Figura 36, sdo

apresentados os valores médios e, também, o menor e o maior valor do coeficiente de

variacdo (CV) referente a densidade aparente.
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Figura 28 — Valores de densidade aparente média para 0s tratamentos.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Vu et al. (2019) estudaram compositos produzidos com adicdo de diferentes
porcentagens de cinzas de madeira em materiais cimento-madeira e obtiveram densidades
variando entre 390 kg/m? e 630 kg/ms3. Destaca-se que neste estudo os autores usaram a
madeira White spruce e cimento semelhante ao CP V Ari (Tipo 10 GU) assim como cinzas
provenientes de processo de queima. Comparando os resultados obtidos pelos autores e o
presente estudo, observou-se que a madeira de eucalipto, por apresentar maior densidade em
comparacdo a utilizada pelos autores contribuiu para a maior densidade de todos o0s
tratamentos avaliados. No trabalho de Soares et al. (2007) os autores concluem que €
possivel produzir compdsitos de cimento madeira de densidade média, inferior a 1000 kg/m3

assim como os resultados desta pesquisa.

5.3.2. Absorcéo de agua 24 horas (WA)

O ensaio de absorcdo de dgua apos imersdo por 24 horas torna-se relevante para
entender o comportamento fisico dos compdsitos e para qual fim podem ser utilizados. A
Figura 29 ilustra a partir do grafico de barras o comportamento de todos os tratamentos

analisados e, seus maximo e minimo coeficientes de variacéo.
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Figura 29 - Valores médios obtidos no ensaio de absor¢do de agua em 24 horas e respectivos

coeficientes de variacdo.
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Fonte: Proprio autor (2023).

A adicdo de madeira, como era previsto, aumentou a absorcdo de agua como
mostrado também por Mahzabin et al. (2013). Destaca-se ainda que 0s menores valores de
absorcdo foram conseguidos para os cimentos CP V Ari. Os melhores resultados para o CP
V eram previstos justamente por apresentar cura mais rapida, verificada pelos menores
valores de indice de inibicéo.

O tratamento das particulas de madeira ndo mostra melhora significativa no material,
quando comparado com varia¢des de mesma granulometria, ambos possuem uma absor¢ao
considerada alta entre 6 e 16% (FADELE; ATA, 2018). Devido a essa falta de efetividade
do tratamento 0 mesmo ndo € recomendado para reduzir a absor¢do do material.

O tratamento com &gua fria ndo proporciona alteragcdes quimicas significativas na
madeira, sendo assim nédo influenciou. De acordo com Sadiku e Sanusi (2014) em seu
trabalho também n&o houve diferenca significativa para o tratamento tanto com agua fria
como para com &gua quente, a unica diferenca foi percebida com adi¢do de hidroxido de

sodio.

5.3.3. Inchamento em espessura (TS)

Os resultados do teste de inchamento em espessura sao apresentados na Figura 30.

Para o teste de inchamento em espessura apds imersdo em agua por 24 horas apresentou um



73

resultado pior quando a madeira foi tratada. Os resultados foram semelhantes para com ou
sem a insercdo de cinza, algo que ficou claro tanto no teste de inchamento em espessura
como agora no teste de absorcédo é que o melhor resultado é obtido com a granulometria mais

grossa da madeira, 9 mesh, e com o cimento CPV-ARI.

Figura 30 - Inchamento em espessura
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Fonte: Proprio autor (2023).

Embora a granulometria mais grossa tenha a tendéncia de apresentar mais vazios, o
que interferiu neste estudo foi tanto a interacdo entre a madeira e 0s extrativos inibidores da
cura com o cimento quanto & agua que ndo foi absorvida pela madeira para a hidratacdo
inicial do cimento. Ou seja, as particulas menores devido a maior area superficial de contato
proporcionaram interagdes mais fracas, com o aumento do teor de cimento reagente nas
particulas, os cristais de cimento crescem bem e se desenvolvem durante o processo de
hidratacdo, portanto, uma quantidade maior de cimento reagente resulta em um conexao
mais forte entre os cristais e as particulas de cimento, resultando em um produto compdsito
de maior resisténcia (NAZERIAN et al., 2011; RONQUIM et al., 2014)

Assim como na absorcao a adigdo de madeira, aumentou o inchamento visto também
por Castro et al. (2018) . No entanto os melhores resultados diferem quando se utiliza neste
momento as particulas maiores (09 mesh). Assim como na absorcao destaca-se ainda que 0s

menores valores de inchamento foram conseguidos para os cimentos CP V Avri.
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5.4. CARACTERIZACAO MECANICA DO COMPOSTO

Para a caracterizagdo mecéanica dos compositos realizou-se o teste de compressdo
onde foi possivel realizar a determinacdo da rigidez verificada a partir do mddulo de
elasticidade (MOE) e a resisténcia verificada pelo modulo de ruptura (MOR), como observa-

se nas Figuras 31 e 32,
Figura 31 - Modulo de Elasticidade (MOE)
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Figura 32 - M6dulo de Ruptura (MOR)
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Fonte: Proprio autor (2023).

Com a adicdo de particulas de madeira era esperado que houvesse uma diminuicéo
nos valores de MOE e MOR do compdsito, uma vez que existe uma inibicdo inerente a
cura do cimento por parte da madeira, isso é demonstrado em diversas literaturas, no
entanto a utilizacdo do CPV-ARI se mostra melhor tanto para a granulometria menor
quanto para a maior. A menor granulometria apresenta piores resultados, um dos possiveis
motivos é que as particulas menores tornam o material menos rigido fazendo com que sua
resisténcia seja menor (IWAKIRI; PRATA, 2008; NAZERIAN et al., 2011; VILLAS-
BOAS et al., 2020).

A adicéo de cinzas néo interferiu no desempenho mecénico do painel, fator positivo
por se tratar da substituicdo do cimento por um residuo de biomassa sem valor agregado e
de dificil descarte(AYOBAMI, 2021).

5.5. ANALISE ESTATISTICA.

A analise estatistica foi feita em duas partes, a primeira € a analise das condi¢6es de
referéncia, as “pastas”, dos trés diferentes tipos de cimento, com e sem a insercao de
cinzas, tratamentos de 25 a 30. Em seguida foi realizada a analise de todos os outros 24

tratamentos delineados.
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5.5.1 Analise das condicGes de referéncia

Com relagdo ao planejamento experimental (tratamentos de 25 a 30 —
condicdes de referéncia) que envolve apenas os fatores tipo de cimento (CT) e insercédo de
cinzas (AC), os resultados do teste de contraste de médias de Tukey, os graficos de Pareto
(influéncia da interacdo entre fatores) e os graficos de interacdo entre fatores considerados
significativos pela ANOVA (5% de significancia) sdo apresentados na Tabela 10, na
Figura 33 e na Figura 34, cabendo destacar que foi notada normalidade dos residuos (teste
de Anderson-Darling) em todas as propriedades [0.112 > p-valor > 0.826], o que valida dos
resultados da ANOVA.

Tabela 12 - Resultados do teste de contraste de média de Tukey para o planejamento experimental
envolvendo os fatores CT e AC.

CT AC
Prop.
E F \ 0 1
p A B A A A
WA B A B A
MOE B B A A B
MOR B B A A B

Fonte: Proprio autor (2023).

“A” denota o tratamento associado ao maior valor médio de uma certa propriedade,
“B” o segundo maior valor médio e assim sucessivamente, e letras iguais implicam em
tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si, é possivel perceber
que a adicdo de cinzas no material composto houve uma diferenca significativa no quesito
densidade aparente (p) sendo que somente o cimento CPII F apresentou média pior, e ndo
houve diferenca quando da insergéo ou ndo das cinzas.

O teste fisico de Inchamento em espessura (TS) praticamente ndo resultou em
nenhuma variagdo nos valores para cada tipo de cimento, com ou sem a insercao de cinzas.

Na absorcdo de agua (WA) a maior média, neste caso o pior resultado, também se
mostrou estatisticamente diferente no tipo de cimento CPII F, a inser¢do ou ndo de cinzas

também ndo causa diferenga estatistica significativa.
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Nas condicBes de referéncia abordadas na Tabela 10, quando se trata de testes
mecanicos a diferenca entre os tipos de cimento € estatisticamente significativa para o Tipo
CPV- Ari que mostra médias maiores tanto para os testes de MOR quanto para os testes de
MOE, no entanto no quesito mecénico a inser¢do de cinzas resultou em uma diminuicao

estatisticamente relevante nas médias.

Figura 33 - Gréficos de Pareto do planejamento experimental referente associado aos fatores CT e AC.

T 2.042 T 2042
' F N i F N
A A CT A CT
B AC A B AC
B : p B WA
0 1 2 3 4
0 i 3 3 4 3

T 2.04

* T =termo; F = fator; N = nome

Fonte: Proprio autor (2023).

A Figura 33 mostra a influéncia da interag&o entre os fatores por meio de graficos de
Pareto. E possivel perceber que para o teste de densidade aparente (p) o fator que mais
influenciou foi o tipo de cimento, tendo quase nenhuma interacdo com a insercéo de cinza,
fato que se repete no gréafico de absorcdo de dgua, onde, a pesar do valor de insercdo de cinza
ser um pouco mais elevado a ponto de se criar um termo de interacdo entre insercéo de cinza
e tipo de cimento, tanto a insercdo de cinza quanto a interacdo entre os dois fatores ndo se
mostra estatisticamente relevante.

Fato que ndo acontece para os graficos de Pareto de MOE, neste teste tanto o fator

tipo de cimento quanto o fator insercéo de cinza se mostram estatisticamente significativos
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no resultado do teste assim como a interacdo entre os dois, 0 que pode ser visto de maneira
mais clara na Figura 34.
O gréfico de Pareto de MOR por sua vez apresenta variacdes significativas para o0s

dois fatores, no entanto ndo apresenta uma interacdo significativa entre 0s mesmos.

Figura 34 - Grafico de interacdo entre os fatores CT e AC.
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Fonte: Proprio autor (2023).

5.5.2 Andlise dos tratamentos

Na Tabela 11 séo apresentados os resultados do teste de contraste de médias de Tukey
(5% de significancia) para a analise dos niveis dos fatores isolados em cada propriedade
fisica e mecénica avaliada, cabendo destacar o atendimento da normalidade dos residuos

[0.096 > p-valor > 0.763] em todas as analises.

Tabela 13 - Resultados do teste de Tukey referentes ao planejamento composto pelos quatro fatores

investigados (tratamentos de 1 a 24).

CT AC GR WT

Prop.
E F \Y 0 1 9 35 0 1
p A A A A A A A A A
TS B A C A A B A A A
WA B A B A B A B A A
MOE B B A A B A B A B
MOR B B A B A A B A A

Fonte: Proprio autor (2023).
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Novamente cabe ressaltar que o indice “A” denota o tratamento associado ao maior

valor médio de uma certa propriedade, “B” o segundo maior valor médio e assim
sucessivamente.

Na Figura 35 sdo apresentados os gréficos de Pareto, que foram gerados com o
proposito de avaliar especialmente a influéncia dos efeitos de interacdo entre os fatores.

Figura 35 - Graficos de Pareto do planejamento relacionado com os 24 tratamentos experimentais delineados.

T 1.980
&8 F N F N
BC A Cl A CT
C GR C GR
ABC
ABAB D Wi D Wl
AC : P TS
ACD :
c :
D i
A :
B :
ABCD ;
0o 1 2 3 4 5 6 7 8
F N N
A CT
B AC A CT
B AC
C G}{ C GR
WA MOE

* T =termo; F = fator; N = nome

Fonte: Proprio autor (2023).

Pelo teste de Anderson-Darling, foi notada a normalidade dos residuos em todas as

propriedades [0.072 > p-valor > 0.526], o que valida dos resultados da ANOVA.
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Para a densidade, nota-se da Figura 35 a existéncia de trés interagdes significativas

envolvendo trés fatores, este efeito € apresentado na figura 36.

Figura 36 - Gréficos de interacdo para a densidade.

900

850

800

900

850

800

Fonte: Proprio autor (2023).
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A insercdo da cinza faz com que a granulometria de 35 mesh apresente uma melhora

e a falta de cinza apresenta uma piora na granulometria de 09 mesh apresente uma piora na

densidade, ou seja, quando combinado com a granulometria a insercédo é recomendada, iSso

deve acontecer pelo teor de silicio da cinza, como mencionado na Figura 25.
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Quando combinado com o tratamento da madeira, a interacdo da cinza com o produto
final apresentou piora nos resultados de densidade. Observou-se também que a madeira
tratada teve uma interacdo com a granulometria onde é possivel perceber que houve uma
piora para madeira de 9 mesh e uma melhora para a de 35 mesh, fato observado na literatura
(FERRANDEZ-GARCIA et al., 2020; OKINO et al., 2005)

Mencionando o tipo de cimento é possivel ver que existem interacdes para a insercao
ou ndo de cinzas, a granulometria e o tratamento, o tratamento melhora a densidade do CP
V ARI e do CP Il F, e piora a densidade do CP Il E, possivelmente pela composicdo de
escoria de alto forno do reagir melhor com alguma umidade do composto assim como
evidenciado por Couto et al., (2010).

No entanto o CPII E apresenta melhora quando inserido de cinzas, provavelmente
pois uma vez que ha a insercdo de cinzas hd também um aumento da atividade pozolanica
natural do CPII E.

Com relacdo ao Inchamento em espessura, é notada a existéncia de quatro
interacdes significativas entre trés fatores. Ja a absorcdo de agua teve apenas uma interacao
significativa (trés fatores) encontrada. Tais efeitos de interagdo sdo apresentados nas Figuras
de 37 e 38.

Figura 37 - Gréficos de interacdo para o inchamento em espessura ap0s 24 horas de imerséo.
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Fonte: Proprio autor (2023).
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Figura 38 - Gréaficos de interacdo para a absorcao de agua.
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Fonte: Proprio autor (2023).

O Inchamento em espessura apresenta clara piora quando o tratamento da madeira é
realizado, principalmente, quando relacionado com o tamanho de particula as particulas de
35 mesh. A menor granulometria do material apresentou resultados piores de inchamento,
provavelmente por conta de sua maior area superficial como visto também por Nazerian et
al., (2011). J& a insercdo ou ndo de cinza pouco influéncia quando relacionada a
granulometria das particulas ou ao tratamento.

Quando realizou-se a comparacao entre os tipos de cimento fica claro que mesmo em
granulometrias diferente e com a madeira tratada ou ndo existe um resultado muito mais
favoravel ao CPV-ARI, que inclusive quando da adicdo de cinza apresenta um resultado
ainda mais favoravel acompanhando a tendéncia de outros tipos de cimento de reduzir o
inchamento quando da insercdo de cinzas, provavelmente pois as cinzas tendem a tornar o
composito com uma caracteristica quase pozolanica (BARROSO, 2011).

Por fim, na absorcdo de agua percebe-se que houve um valor menor quando
relacionado com a cinza, provavelmente, pelo motivo citado no parégrafo anterior assim
como uma possivel diminuicdo de vazios na estrutura final do compdsito dada a
granulometria da particula de cinza, mesmo levando em conta sua heterogeneidade
(BARROSO, 2011; KLEIB et al., 2021). Essa melhora foi perceptivel para todos os tipos de
cimento, mas mais acentuada para o CPV-ARI.

A diminuicdo dos vazios do material de granulometria mais fina também explica o
motivo para os compositos com madeira de granulometria de 35 mesh terem apresentado

melhora na absorcédo de agua.
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6. CONCLUSOES

Considerando os trés tipos de cimento o que mais se destacou foi o CPV-ARI por
apresentar cura rapida e, no compdsito cimento-madeira apresentou menor indice de
inibicdo, o que foi observado com o melhor desempenho fisico-mecanico dos compdsitos
independente das demais variacdes como granulometria ou tratamento das particulas.

O CP Il F apresentou piores resultados especialmente quanto ao indice de inibicdo e
ao desempenho fisico se comparado ao CP Il E e, isso pode ser justificado por sua
composicao quimica apresentar maior teor de material pozolanico, facilitando assim a cura
inicial do cimento.

O tratamento das particulas apesar de ter apresentado uma pequena melhora para o
inchamento em espessura e para a densidade quando do uso de madeira de granulometria
menores (< 35 mesh) ndo se mostrou necessario por nao proporcionar melhores resultados
na grande maioria dos tratamentos realizados, ou nao influenciar de maneira estatisticamente
significativa em outros testes.

A granulometria das particulas apresenta piora em quase todos os testes quando
utilizou-se particulas de espessura menores (< 35 mesh). No desempenho mecanico dos
compositos com particulas mais finas assim como no quesito de absorcdo de agua foi
possivel ver resultados piores para esse tamanho de particula, resultados similares foram
observados por Azambuja et al., (2017).

A proposta de adicionar cinzas ao material cimenticio se mostrou favoravel uma vez
que a presenca de cinzas melhora o compdsito em algumas propriedades fisicas e possui
pouca influéncia negativa no médulo de ruptura, sendo acentuada somente no médulo de
elasticidade, mas mesmo assim ainda dentro de varios parametros de producao.

Uma vez que este material, a cinza, geralmente tem por finalidade o descarte, a
economia com a substituicdo de cinzas em um material cimenticio pode ser muito grande,
mesmo diminuindo a quantidade de cinza apresentada neste estudo, 20% do total em peso
do cimento, ainda assim o ganho tanto econdémico quanto ambiental pode ser muito elevado.

A insercdo de particulas de madeira em um material compdsito de cimento se mostra
viavel por ndo prejudicar de forma significativa o desempenho fisico-mecanico dos painéis
compositos, no entanto a madeira, como é visto na literatura, tem um efeito por conta
incompatibilidade com o cimento.

O compdsito proposto neste estudo nao apresenta desempenho estrutural, porém

permite aplicagdes na construcdo civil como elementos de forros ou fechamentos verticais
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sem solicita¢6es, permitindo assim o desenvolvimento de um produto mais sustentavel, com
bom desempenho em ambientes Umidos sem contato diretos com agua, permitindo a
utilizacao de residuos de cinza que atualmente ndo possuem valor agregado e, sdo de dificil
descarte.

Em estudos futuros recomenda-se um estudo com a insercao somente de cinzas, sem
a colocacdo de madeira, para que além de um possivel produto ndo estrutural possa ser
estudado 0 uso de um material compdsito estrutural, ou a inser¢do de um percentual de
cinzas inferior a 20%. Sugere-se ainda estudos que busquem utilizar espécies de madeira
com menores concentragcdes de agucares, visando maior interagdo madeira-cimento.

Por fim, existem na literatura tratamentos com aditivos quimicos que melhoram a

interacdo0 madeira-cimento, que podem, também, serem sugeridos como propostas para
estudos futuros.
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Para que fosse possivel realizar um célculo mais assertivo do indice de inibi¢do o

programa indicado a seguir foi escrito em linguagem C++ e adaptado para a utilizacdo com

a plataforma do Arduino (Figura 39).

Figura 39 - Programa em Arduino

$include "max6675.h" //INCLUSAO DE BIBLIOTECA DO SENSOR QUE LEVA O TERMOPAR

int ktcSO = 31; //PINO DIGITRL (SC)

int kteCS = 33; //PINO DIGITREL (CS)

int kteCLE = 35; //PINO DIGITAL (CLE / SCE)
int kteS502 = 37; //PINO DIGITAL (SO)

int kteCS2 = 39; //PINO DIGITRL (C5)

int kteCLKZ = 41; //PINO DIGITAL (CLE / SCEK)
int ktes503 = 43; //PINO DIGITRL (S0)

int kteCS53 = 45; //PINO DIGITAL (C5)

int ktcCLE3 = 47; //PINO DIGITAL (CLE / SCE)
int ktecS04 = 49; //PINO DIGITRL (SO)

int kteCS4 = 51; //PINO DIGITRL (CS5)

int kteCLE4 = 53; //PINO DIGITAL (CLE / SCE)
int kteS05 = 30; //PINO DIGITAL (SO)

int kteCS5 = 32; //PINO DIGITAL (C5)

int kteCLKS = 34; //PINO DIGITAL (CLE / SCEK)
int ktecs50& = 36; //PINO DIGITRL (S0)

int kteCS6 = 38; //PINO DIGITAL (CS5)

int ktcCLEE = 40; //PINO DIGITARL (CLE / SCE)

MEX6€75 ktcé (kbcCLE, ktcCS, ktcsSQ); //CRIA UMA INSTANCIA UTILIZANDC 0S PINCS (CLE, CS,

MAXE66T5 ktec5(ktcCLK2, ktcCS2, ktcSo2); //CRIA UMA INSTANCIZA UTILIZANDO OS PINCS
MAXE66T5 ktecl (ktcCLK3, ktcCS3, ktcSo3); //CRIA UMA INSTANCIA UTILIZANDO OS PINCS
MAXEETS ktcZ (ktcCLK4, ktcCs4, ktesSod); //CRIA UMA INSTANCIA UTILIZANDO OF PINCS
MAXEETS ktc3 (ktcCLKS, ktcCsS5, kteSe5); //CRIA UMA INSTANCIA UTILIZANDO OS PINCS
MAXE6T5 ktcd (ktcCLKE, ktcCSE&, ktcSOE); //CRIA UMA INSTANCIA UTILIZENDC OS5 PINCS

void setup(){
Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL
delay(173000); //INTERVALO DE 173000 MILISSEGUNDOS

void loop(){
Serial.print (ktcl.readCelsius()); //IMPRIME NO MONITCR SERIAL A TEMPERATURA
Serial.print(",");// WECESSARIZ PRRA SEPARAR OS5 CANAIS
Serial.print (ktc2.readCelsius()); //IMPRIME NO MCNITCR SERIAL A TEMPERATURA
Serial.print(",");// NECESSARIZ PARA SEPARAR 0S5 CANAIS
Serial.print (ktc3.readCelsius()); //IMPRIME NO MONITOR SERIAL A TEMPERATURA
Serial.print(",");// NECESSARIA PRRA SEPARAR OS CANAIS
Serial.print (ktcd4.readCelsius()); //IMPRIME NO MONITCR SERIAL A TEMPERATURA
serial.print(",");// NECESSARIZ PARA SEPARAR OS CANRIS
Serial.print (ktec5.readCelsius()); //IMPRIME NO MONITCR SERIAL A TEMPERATURR
Serial.print(",");// NECESSARIA PARA SEPARAR OS CANAIS
Serial.print (ktcé.readCelsius()); //IMPRIME NO MCNITCR SERTIAL A TEMPERATURA
Serial.print(",");// WECESSARIZ PRRA SEPARAR OS5 CANAIS

Serial.println{); //IMPRIME A LINHA ADICIONAL NO MONITOR SERIAL - PRECISA PARA O EXCEL

delay(173000); //INTERVALO DE 173000 MILISSEGUNDOS

Fonte: Producéo do préprio autor
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Anexo B — Graficos de Curva de hidratacéo de todos os tratamentos

Figura 40 - Compdsitos com cimentos e madeira 9 mesh
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Figura 42— Compadsitos com cimentos e madeira 9 mesh e cinza.
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Figura 43- Compositos com cimentos e madeira 35 mesh e cinza
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Figura 44— Compositos com cimentos e madeira tratada 9 mesh
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Figura 45- Compositos com cimentos e madeira tratada 35 mesh
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Figura 46- Compositos com cimentos e madeira tratada 9 mesh e cinza
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Figura 47- Compositos com cimentos e madeira tratada 35 mesh e cinza
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