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RESUMO

MENDONGCA, M. F. (2018). Substitui¢éo parcial do cimento Portland por cinzas
de bambu (Bambusa Vulgaris). Dissertagdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Pard, Belém, Para, Brasil, 81p.

A substituicdo parcial do cimento Portland por residuos industriais ou materiais de
origem natural com fonte renovavel é um meio que ja vem sendo utilizado para minimizar
0s impactos ambientais gerados durante sua fabricagéo, tais quais a emissdo de CO», alto
gasto energetico e exploracdo das jazidas de calcario. A substituicdo parcial desse
aglomerante pode melhorar, ainda, certas propriedades de concretos e argamassas e reduzir
0 custo de producdo. Nesse contexto, o bambu surge como um material com potencial para
utilizacdo de suas cinzas em substituicdo parcial ao cimento Portland, como adi¢do mineral
do tipo pozolanica, por ser um material natural com fonte renovavel e rapido crescimento.
Diante disso, o objetivo desse trabalho é avaliar a utilizacdo de cinzas do colmo do bambu
(Bambusa Vulgaris) como substituicdo parcial do cimento Portland. Para tal foram
produzidas cinzas do colmo do bambu em trés temperaturas de calcinagdo: 500°C, 600°C e
700°C. A cinza produzida a 600°C obteve indice de desempenho com o cimento Portland
aos 28 dias superior ao estabelecido pela NBR 12653 (ABNT, 2014). Avaliou-se a
hidratacdo do cimento Portland parcialmente substituido por essa cinza, em proporcoes de
0%, 6%, 10% e 14% e foi constatado a diminui¢do da concentracdo de hidréxido de célcio,
sendo mais expressiva com a incorporacdo de 10% de cinzas. Argamassas com as mesmas
proporcdes de substituicdo foram avaliadas no estado fresco e endurecido. A consisténcia
no estado fresco manteve-se constante, enquanto que a resisténcia a compressao, no estado
endurecido, sofreu acréscimo entre 10 e 15% com a adicdo das cinzas. Portanto, foi
concluido que a substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas do colmo do bambu
calcinadas a 600°C apresentou beneficios as amostras estudadas, caracteristicas de

materiais considerados pozolanicos.

Palavras-chave

Cinzas do colmo do bambu; Cimento Portland; Substitui¢do parcial.
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ABSTRACT

MENDONGCA, M. F. (2018). Partial replacement of Portland cement by bamboo
ashes (Bambusa Vugaris). MSc Thesis, Institute of Technology, Federal University
of Para, Belém, Pard, Brazil, 81p (in Portuguese).

The partial replacement of Portland cement for industrial waste or materials of
natural origin with renewable source is a way that has already been used to minimize the
environmental impacts generated during its manufacture, such as CO. emission, high
energy expenditure and exploitation of the limestone deposits. The partial replacement of
this binder can further improve certain properties of concrete and mortars and reduce the
cost of their production. In this context, bamboo appears as a material with potential to use
its ashes in partial replacement to the Portland cement, because it’s a natural material with
renewable source and fast growth. Therefore, the objective of this paper is to evaluate the
use of bamboo stem ashes (Bambusa Vulgaris) as partial replacement of Portland cement.
For that, bamboo stem ashes were produced at three calcination temperatures: 500°C,
600°C and 700°C. The ashes produced at 600°C obtained a performance index with
Portland cement at 28 days higher than that established by NBR 12653 (ABNT, 2014). It
was evaluated the hydration of the Portland cement partially substituted by this ash, in
proportions of 0, 6, 10 and 14% and it was verified the decrease of the concentration of
calcium hydroxide, being more expressive with the incorporation of 10% of ashes. Mortars
with the same replacement proportions were evaluated in the fresh and hardened state. The
consistency in the fresh state remained constant, while the compressive strength, in the
hardened state, increased between 10 and 15% with the addition of the ashes. Therefore, it
was concluded that the partial replacement of the Portland cement by bamboo stem ashes
calcined at 600°C presented benefits to the studied samples, characteristic of pozzolanic

materials.

Keywords:

Bamboo stem ashes; Portland cement; Partial replacement.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes Iniciais

H& mais de cinquenta anos, ja era constatado por pesquisadores que o material de
construcdo mais utilizado no mundo é o concreto. Sendo este produzido a partir de uma
mistura de cimento Portland, agregados e dgua. Naquela época, 63 milhdes de toneladas de
cimento eram convertidas em 500 milhdes de toneladas de concreto, por ano, e seu consumo,
em massa, ja era cinco vezes maior que o de aco. O sucesso desse material deve-se,
principalmente, pela sua excelente resisténcia a agua, por sua facil possibilidade de moldagem
em distintas formas, ao seu, relativo, baixo custo e a disponibilidade no mercado (MEHTA,;
MONTEIRO, 2006).

Em 2016, segundo o US Geological Survey, foram produzidas 4,2 bilhdes de
toneladas de cimento no mundo. O Brasil foi 0 nono maior produtor desse material,
produzindo 57,8 milhdes de toneladas, um total de 280 kg por habitante. Entretanto, para tal,
o consumo final de energia elétrica foi da ordem de 114 kWh por tonelada de cimento
produzido, com uma emissao especifica in situ de 700 kg de CO- por tonelada do aglomerante
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).

Um grande desafio enfrentado pela industria do cimento é a busca pela coexisténcia do
desenvolvimento tecnoldgico com a preservacao ambiental. Além do alto gasto energético e
emissdo de CO», ha a problematica de exploragcdo das matérias-primas utilizadas, de origem
natural, principalmente calcario e argila. J& que o gas carbonico emitido é gerado a partir da
calcinacdo das matérias primas na fabricacdao do clinquer do cimento, segundo Moir (2003),
um meio de minimizar tudo isso é a substituicdo parcial do clinquer por residuos industriais
ou por materiais de origem natural com fonte renovavel. Além de vantagens para 0 meio
ambiente, essa possibilidade de substituicdo pode melhorar certas propriedades do concreto e,

ainda, reduzir seu custo.

Diversos materiais ja sdo utilizados a nivel comercial na substituicdo parcial do
clinquer no cimento, tais quais a escoria de alto forno, pozolanas naturais e materiais
carbonaticos. H4 uma busca continua por novos materiais, que tenham as caracteristicas

necessarias para uso como substituicdo no cimento. Varios residuos de origem vegetal, apos
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tratamento térmico e moagem, ja foram estudados nesse sentido, tais quais: casca do arroz
(CORDEIRO et al., 2014; PEREIRA et al., 2015), bagaco da cana-de-acucar (DE PAULA et
al., 2010; MORALES et al., 2009; ALTOE; MARTINS, 2015), folnha da cana-de-agucar
(MORAES, 2015), casca do milho (ADESANYA; RAHEEM, 2009), casca do trigo (MO et
al., 2016), casca da cevada (MO et al., 2016), folhas da banana (KANNING et al., 2014),
casca da castanha do caju (LIMA; ROSSIGNOLO, 2010) e residuos da azeitona (CUENCA et
al., 2013).

O bambu é um material de origem vegetal com potencial de utilizacdo de suas cinzas
em substituicdo parcial do cimento, nesse contexto. Ele é o recurso natural que se renova em
menor intervalo de tempo (JARAMILLO, 2012) e no Brasil, possui a maior diversidade e
mais alto indice de florestas endémicas da América Latina (MURAKAMI, 2007), porém, no
pais, seu uso ainda é muito incipiente e, excetuando, a producdo de papel, destina-se a
aplicacOes tradicionais, como artesanato, vara de pescar, moveis, entre outros (PEREIRA,
2001).

Dwivedi et al. (2006), Singh et al. (2007) Villar-Cocifia et al. (2010), Frias et al.
(2012) e Umoh e Odesola (2015) avaliaram a atividade pozolanica das cinzas provenientes
das folhas de bambu, enquanto que Rodier et al. (2017) avaliaram a pozolanicidade das cinzas
provenientes do colmo. Todas as pesquisas comprovaram a atividade pozolanica desse
material, com mais de 50% de silica e caracteristica amorfa e seu uso como substituto parcial
do cimento, sendo capaz de reagir com o hidroxido de calcio na presenca de agua e formar

materiais mais resistentes

Tendo em vista os problemas ambientais gerados na fabricacdo do cimento e a
incipiente destinacdo das plantagcbes de bambu no Brasil, objetiva-se, nesse trabalho, a
avaliacdo do potencial de utilizagdo de cinzas do colmo do bambu, da empécie Bambusa

Vulgaris, como substituicdo parcial do cimento Portland.

1.2 Justificativa

O uso de cinzas do colmo do bambu como substituto parcial do cimento Portland
apresenta diversas vantagens, as quais estdo atreladas a incorporacdo de adicdo mineral no

cimento Portland e a utilizacdo do bambu como matéria-prima.

AdicOes minerais sdo materiais finamente divididos adicionados ao cimento, que

normalmente possuem origem natural e sdo usados em sua forma original ou apds tratamento
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adequado. Ao longo do tempo, varios residuos industriais transformaram-se nas fontes
primarias de adicGes. A incorporacdo de adicdo mineral a composicdo do cimento Portland
possui uma série de beneficios a nivel ambiental, econdmico e tecnoldgico. O beneficio
ambiental principal trata-se da substituicdo de parte do clinquer Portland pela adi¢do. Sabe-se
que para a producdo do clinquer, sdo exploradas jazidas minerais para utilizagdo como
matéria-prima. Estas, durante o processo de fabricacdo, sdo submetidas a altas temperaturas,
ocorrendo a liberacdo de grande quantidade de gas carbonico e produzindo um alto gasto

energeético, prejudicando 0 meio ambiente.

Os cimentos compostos com adigfes minerais tendem a ser mais baratos, ao
substituirem parte do clinquer, que possui elevado custo de fabricacdo, por materiais de menor
custo, beneficiando tanto quem fabrica, quanto quem consome. A nivel tecnologico, as
adicdes também proporcionam efeitos positivos no desempenho tecnoldgico do cimento, tais

quais 0 aumento da resisténcia mecénica e maior durabilidade.

O uso do bambu como matéria-prima é justificado por tratar-se de um material natural,
com fonte renovavel e rapido crescimento, além de que, seu cultivo ndo necessita de solo
especial. Os vegetais de rapido crescimento tendem a possuir maior quantidade de silica do
que aqueles de crescimento mais lento. No bambu, a silica se concentra, principalmente, nas

partes mais externas dos colmos.

A silica destaca-se dentre os componentes inorganicos do bambu. Logo, ao submeter
0s colmos do bambu a queima, eliminando a matéria organica, o resultado tende a ser a
producdo de cinzas ricas em silica. Materiais silicosos, dentre outros fatores, apresentam
potencial para serem utilizados como adi¢do mineral pozolanica. A silica presente nas
pozolanas reage com o hidréxido de calcio produzido na hidratacdo do cimento Portland e
produz materiais mais resistentes, trazendo beneficios técnicos. Mesmo que as cinzas do
colmo do bambu néo apresentem reatividade significante quando incorporadas ao cimento
Portland, elas podem produzir o efeito fisico de densificacdo da matriz, ao preencher os poros

da mistura com material fino inerte.

Portanto, a incorporacdo de cinzas do colmo do bambu ao cimento Portland beneficia
0 meio ambiente ao reduzir a quantidade de gases estufa e exploracdo das matérias-primas
gerados na fabricacdo do clinquer Portland. A incorporacdo de um material de origem natural
com fonte de rapida renovacao, pode trazer efeitos positivos no desempenho do aglomerante,
tais quais uma maior resisténcia mecanica e durabilidade. E, por fim, reduz, ainda, o custo do

produto final.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
O objetivo geral dessa pesquisa é avaliar o potencial de utilizacdo de cinzas do colmo
do bambu (Bambusa Vulgaris), calcinadas em trés temperaturas distintas (500°C, 600°C e

700°C), como substituicao parcial do cimento Portland em pastas e argamassas.

1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) realizar a caracterizacdo fisica, mineraldgica e quanto a pozolanicidade das cinzas
provenientes do colmo do bambu nas trés temperaturas de queima a fim de determinar a
temperatura de calcinacdo das cinzas do colmo do bambu mais adequada para o
beneficiamento do material,

b) avaliar o comportamento das cinzas do colmo do bambu, a partir das analises mineraldgica
e termogravimétrica, utilizadas como substituicdo parcial do aglomerante nos teores de 0, 6,

10 e 14% em pastas;

c¢) analisar a influéncia da incorporagdo das cinzas do colmo do bambu, utilizadas como
substituicdo parcial do cimento nos teores de 0, 6, 10 e 14%, no estado fresco e endurecido de

argamassas, a partir da avaliacdo da consisténcia, resisténcia a compressdo e microestrutura.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em cinco capitulos. Em ordem: introducao,
revisdo bibliogréfica, programa experimental, resultados e discussdo e consideracdes finais.

Além das referéncias bibliograficas.

No primeiro capitulo, introdutorio, sdo abordadas as consideracdes iniciais,

justificativa, objetivos geral e especificos e, por fim, a presente estrutura da dissertacao.

A revisdo bibliogréfica acerca de temas relevantes ao entendimento da pesquisa estéa
disposta no segundo capitulo. S&o abordados os seguintes topicos: cimento Portland, adi¢cGes

minerais do cimento Portland, bambu e cinzas de bambu.

No terceiro capitulo, o programa experimental é explicado a partir dos materiais e

métodos utilizados na pesquisa.



O quarto capitulo contém a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos na

pesquisa, a partir da aplicacdo dos materiais e métodos delineados no capitulo anterior.

Por fim, no capitulo cinco, o trabalho é encerrado com as conclusdes e sugestdes para

pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cimento Portland

2.1.1 Conceituacéao

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico produzido a partir da moagem do
clinquer e que usualmente contém sulfato de célcio. O clinquer é um material parcialmente
fundido a partir de um processo de aquecimento em altas temperaturas e constituido,
predominantemente, por silicatos de calcio hidratados (ASTM C219 — 14a, 2014). De modo
geral, o cimento Portland pode ser definido como um pé fino com propriedades aglomerantes,

que enrijece na presenca de agua (ABCP, 2002).

2.1.2 A fabricacao do cimento Portland

Os insumos para a fabricacdo do cimento Portland devem prover calcio e silica em
formas e proporc6es adequadas. Normalmente, o calcio advém do calcério e a silica, da argila.
Quartzo e/ou dolomita podem aparecer como impurezas da fonte de célcio. A argila, por sua
vez, contém, também, alumina (Al203), oxido de ferro (Fe:Os) e alcalis, que facilitam na
formacgéo dos produtos da hidratacdo em temperaturas mais baixas. Quando esses minerais de
ferro e alumina ndo estdo presentes nas matérias-primas, sdo incorporados na mistura bruta
através da adigdo de materiais secundarios, como bauxita € minério de ferro (MEHTA,
MONTEIRO, 2006; TAYLOR, 1997).

As matérias-primas cruas sao moidas até a obtencdo de um p6 muito fino, misturadas
em quantidades pré-determinadas e queimadas em um grande forno rotativo em uma
temperatura proxima a 1400°C, onde vai ocorrer a sinterizacdo do material e a sua fuséo
parcial na forma de clinquer. Ap6s o resfriamento, uma determinada quantidade de gipsita
(sulfato de calcio) é adicionada e a mistura € moida mais uma vez, resultando no cimento
Portland comercial (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Varias reagdes quimicas ocorrem ao longo do forno. A massa de carvao utilizada para
formar uma tonelada de clinquer varia entre 100 kg e 350 kg, dependendo do processo.
Também podem ser utilizados gas ou outros combustiveis (NEVILLE; BROOKS, 2013;
MEHTA e MONTEIRO, 2006). A reacao que requer maior energia é a de descarbonatacao do
carbonato de calcio (Equacdo 2.1), na qual é liberado o diéxido de carbono. Ela acontece em
temperaturas entre 700°C e 1000°C em uma mistura tipica que contém 80% de calcario. A

energia gasta na descarbonatacdo € de, aproximadamente, 400 kcal por quilograma de
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clinquer, correspondendo a metade de toda a energia gasta na producdo do clinquer (MOIR,
2003).

CaCO3z — CaO + CO2 Equacéo 2.1

2.1.3 Caracteristicas Quimicas do cimento Portland

Os quatro principais compostos do cimento Portland sdo também denominados de
minerais do clinquer e suas composicOes, abreviaturas e nome dos minerais podem ser
visualizadas na Tabela 2.1. A denominacao abreviada € utilizada pela quimica de cimento, na
qual cada 6xido € descrito por uma letra, sendo: CaO = C, SiO2 =S, Al,Oz3 = Ae Fe;03 = F
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Tabela 2.1 — Compostos do cimento Portland (NEVILLE; BROOKS, 2013; MOIR, 2003)

Nome do Composto Composicao em 6xidos Nome do mineral Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, Alita CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO, Belita C.S

Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,O3 Aluminato CsA

Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fe;03 Ferrita C.,AF

Os silicatos sdo 0s compostos mais importantes, pois sd0 0s responsaveis pela
resisténcia da pasta de cimento hidratada. O CsS constitui de 50% a 70% do clinquer e reage
rapidamente com a agua, sendo responsavel pelo ganho de resisténcia da mistura até os 28
dias de idade. Enquanto que o C,S constitui de 15% a 30% do clinquer e reage lentamente
com a agua, contribuindo pouco com a resisténcia até os 28 dias. E responsavel, entretanto,
pelo aumento da resisténcia em idades mais avancadas (NEVILLE; BROOKS, 2013;
TAYLOR, 1997).

O aluminato tricéalcico é, ao mesmo tempo, indesejavel e benéfico para o cimento
Portland. Além de pouco contribuir para a resisténcia da pasta hidratada, caso a mistura seja
atacada por sulfatos, a formacdo de etringita (sulfoaluminato de célcio) pode causar a
desagregacdo do concreto. Entretanto, o C3A facilita a combinacdo do 6xido de célcio com a
silica. O C,AF, por sua vez, ndo afeta significativamente o comportamento do cimento,
comparado aos outros trés compostos. Porém, ele reage com a gipsita formando sulfoferrito
de célcio, podendo acelerar a hidratacdo dos silicatos (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Além dos compostos principais, que constituem cerca de 95% do clinquer, ha a
existéncia de compostos secundarios, tais quais: Na>0, K20, SOz, MgO, TiO2, Mn3O4 e P20s.
O Na20 e 0 K20 séo os alcalis do cimento e, assim, como 0 SOz precisam ter seu teor maximo
na mistura controlado (PETRUCCI, 1998). Os 6xidos de sodio e potassio (Na:0 e KO,
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respectivamente) podem reagir com alguns agregados, em concretos, e os produtos da reagdo
alcali-agregado podem causar a desintegracdo da mistura (NEVILLE; BROOKS, 2013). O
oxido de magnésio (MgO) pode atuar como expansivo acima de certos limites, podendo ser
nocivo a estabilidade de volume da mistura. Os outros 6xidos — de titanio (TiO2), manganés
(Mn304) e o anidrido fosférico (P.Os) — geralmente ndo sdo determinados separadamente por
encontrarem-se em pequenas quantidades (PETRUCCI, 1998).

A quantidade de gipsita adicionada ao clinquer depende dos teores de C3A e alcalis. O
teor 6timo de sulfato de célcio é determinado com base no calor de hidratacdo gerado, de
forma que garanta que uma parte das reacfes iniciais ocorra e que uma pequena quantidade de
CsA esteja disponivel apos todo o sulfato de célcio se combinar. Em excesso, esse composto
pode causar expansdo e desagregacao da pasta de cimento endurecida (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Apesar de constituir-se, essencialmente, de varios compostos de célcio, os resultados
da composi¢do quimica do cimento sdo rotineiramente expressos em termos dos Oxidos de
elementos presentes. Para calcular a quantidade dos compostos do cimento sdo utilizadas uma
série de equacdes desenvolvidas por R. H. Bogue, porém esse processo nao é necessario para
o controle de rotina (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

As porcentagens de residuo insolivel e perda ao fogo sdo comumente identificados
nas analises quimicas do cimento. O residuo insoltvel é uma medida da adulteracdo do
cimento decorrente, principalmente, de impurezas na gipsita. Ja a perda ao fogo, indica a
extensdo da carbonatacdo e hidratacdo da cal e do magnésio livres devido a exposic¢do ao ar
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.1.4 Hidratacao do cimento Portland

A hidratacdo do cimento, nada mais &, que a transformacdo de compostos anidros mais
soliveis em compostos hidratados menos solUveis. Durante esse processo, ocorre a formacgéo
de uma camada de gel ao redor dos graos dos compostos anidros, assim, na zona de transi¢ao
— zona intermediaria entre o cristal primario e o gel — a solucédo é supersaturada em relacéo
aos compostos hidratados (PETRUCCI, 1998).

Sabe-se que os silicatos (C3S e C»S) sdo os principais compostos do cimento. O CsS se
hidrata muito mais rapido que o C.S, porém com produtos similares. Como produto da
hidratacdo dos silicatos tem-se o silicato de célcio hidratado (C-S-H), um composto hidratado
microcristalino, e o hidroxido de célcio na forma cristalina (NEVILLE; BROOKS, 2013). As
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reacOes de hidratagéo dos silicatos (equagdes 2.2 e 2.3) estdo descritas a seguir, de acordo

com as abreviagoes explicadas anteriormente e onde “H” corresponde ao H2O.
2CsS + 6H — C3SpHs + 3CH Equacdo 2.2

2C2S +4H — C3S2Hs3 + CH Equacdo 2.3

A érea superficial elevada e, consequentemente, a propriedade adesiva da pasta de
cimento hidratada devem-se, essencialmente, a formagdo do C-S-H (METHA; MONTEIRO,
2006). O hidréxido de calcio contribui pouco para a resisténcia mecanica da pasta de cimento
hidratada e pode ser responsavel por problemas de durabilidade, ao ser, facilmente, lixiviado
pela agua. Tal lixiviacdo aumenta a porosidade da mistura e a torna vulneravel ao ataque de
agentes nocivos (AITCIN, 2000).

O aluminato tricalcico reage rapidamente com a agua e chega a uma estrutura
cristalina estavel apos formar composicdes intermediarias. A gipsita, adicionada ao clinquer
com o proposito de retardar ou, pelo menos, inibir parcialmente as reacGes extremamente
rapidas do CsA, reage com este composto e forma o sulfoaluminato de célcio, etringita
(equacéo 2.4), que produz uma camada de baixa permeabilidade na superficie do aluminato
tricalcico e impede a rapida hidratacdo do composto. A etringita é altamente instavel e se
converte em cristais de monossulfoaluminato de calcio hidratado (equacdo 2.5). O C3A que
ndo foi hidratado nas idades iniciais pode ainda formar aluminatos de célcio hidratados
(equacéo 2.6), porém estes podem se converter para fases mais estaveis (equacao 2.7). Essa
reacdo ocorre em poucos dias em condi¢fes normais. A hidratacdo do CsAF é analoga ao do
CsA, porém mais lenta (MOIR, 2003).

C3A + 3CSH; + 26H — CsAS3Hz. Equacéo 2.4
CeASzH32 + 2C3A + 4H — 3C4SH12 Equacéo 2.5
2C3A +27H — C2AHg Equacdo 2.6
C2AHg + C4AH19 — 2C3AHg + 15H Equacdo 2.7

As reacles de hidratacdo sdo exotérmicas e a quantidade de calor (em joules) por
grama de cimento anidro até a hidratacdo completa a uma dada temperatura é definida como
calor de hidratacdo. Para os cimentos Portland mais usados, aproximadamente metade do
calor de hidratagdo é liberado entre o primeiro e o terceiro dia, trés quartos em sete dias e
cerca de 90% em seis meses. O calor de hidratacdo depende da composi¢do quimica do
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cimento e pode ser comparada a soma dos calores de hidratacdo individuais de cada composto
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.1.5 Microestrutura da pasta de cimento hidratada

Microestrutura, nada mais €, que a estrutura de um material aumentada obtida por
microscopio. Com um microscopio eletronico de baixa ampliacdo (200 pm) é possivel
visualizar que uma pasta de cimento hidratada ndo possui estrutura homogénea, apresentando
areas bastante densas e outras, altamente porosas. Maiores ampliagdes nas areas porosas
permitem visualizar os produtos de hidratacdo do cimento de forma individual. Como
exemplo, na Figura 2.1 é possivel distinguir macicos cristais de portlandita, longas e finas
agulhas de etringita e pequenos cristais fibrosos de C-S-H nas ampliacGes de 2000x e 5000x
(MEHTA; MONTEIRO, 2006).

-

~o <d
Figura 2.1 — Microestrutura da pasta de cimento Portland hidratada (MEHTA; MONTEIRO,
2006)
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Quando o cimento Portland é disperso em agua, 0s primeiros cristais formados, com
poucos minutos de hidratacdo, sdo os de etringita (Figura 2.4a), com forma de agulha. Horas
depois, grandes cristais prismaticos de portlandita (Figura 2.4b) e cristais muito pequenos de
C-S-H (Figura 2.4c) comecam a preencher os espacos anteriormente vazios ocupados pela
agua e particulas de cimento dissolvidas. Apos alguns dias, dependendo da proporcéo de
alumina e sulfatos na composi¢do do cimento, a etringita pode se tornar instavel e decompor-
se formando monosulfoaluminato de célcio hidratado (Figura 2.4a), que possui formas de
placas hexagonais. Essa morfologia de mineral é também caracteristica dos aluminatos de
calcio hidratados (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Na Figura 2.3 ¢ ilustrada uma representacao

dos cristais presentes na pasta hidratada de cimento.

y R
,g.,_ @
: iy
2 W L
Monosulfato S

hidratado

. . —— e .
Figura 2.2 — Microestrutura do cimento hidratado (a) Cristais de etringita e monosulfato
hidratado; (b) Cristais de portlandita; (c) Formacao do C-S-H (MEHTA; MONTEIRO, 2006

adaptado)
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Figura 2.3 — llustracdo da microestrutura da pasta de cimento Portland hidratada (METHA;
MONTEIRO, 2006 adaptado).

O C-S-H corresponde entre 50% e 60% do volume sélido da pasta de cimento
completamente hidratada e €, portanto, a fase mais importante e determinante das
propriedades da pasta. O C-S-H é um composto ndo definido, por isso utiliza-se o hifen em
sua nomenclatura. A proporc¢do entre calcio de sulfato pode variar de 1,5 a 2,0 e o teor de
agua guimicamente ligada varia ainda mais. A morfologia do C-S-H também varia de simples
fibras cristalinas a redes reticulares. Devido as suas dimensdes coloidais e tendéncia ao
agrupamento, os cristais de C-S-H sd puderam ser desvendados com o advento da
microscopia eletronica. As literaturas antigas referiam-se a esse composto como gel de C-S-
H. Apesar da estrutura interna desse cristal continuar desconhecida, anteriormente assumia-se
que ele possuia estrutura semelhante a do mineral natural tobermorita e, por isso, é, ainda,
chamado de gel de tobermorita (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

2.1.6 Técnicas usadas para estudar a hidratacdo do cimento Portland

Segundo Moir (2003), algumas das técnicas usadas no estudo da hidratagdo do
cimento Portland sdo: andlise térmica, difracdo de raios-x e microscopio eletrdnico de
varredura. Sendo que, a analise térmica é mais comumente realizada a partir da analise

termogravimeétrica.

Na analise termogravimétrica, uma pequena amostra de cimento hidratado é
posicionada em uma termobalanca e a variagdo de massa € registrada conforme a amostra €
aquecida a uma taxa controlada de temperatura. A partir dessa técnica é possivel determinar a
proporcao de hidratos presentes na amostra. A entringita e a portlandita, por exemplo, podem

ser quantitativamente avaliadas (MOIR, 2003).
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A analise por difracdo de raios-x é rapida, entretanto, fornece informagdes limitadas. E
possivel avaliar a portlandita e a etringita, que possuem cristais bem definidos. Entretanto, o
C-S-H e o monosulfatoaluminato de céalcio sdo pouco cristalinos e fornecem padrbes de
difracdo mal definidos (MOIR, 2003).

A microscopia eletrdnica por varredura (MEV) é uma técnica de analise poderosa e
pode envolver técnicas semelhantes a fluorescéncia de raios-x para determinar a composicao
quimica dos hidratos presentes no campo de visdo. A alta resolu¢do do MEV permite estudar
a microestrutura da pasta de cimento hidratada em concretos ou argamassas. No entanto,
deve-se ter cautela ao interpretar as imagens, pois a preparacdo da amostra € 0 VAcuo
requerido pela maioria dos microscopios podem gerar caracteristicas que nao estdo presentes
na pasta imida (MOIR, 2003).

2.1.7 Tipos de cimento Portland no Brasil

A mistura de clinquer e material regulador de pega, normalmente a gipsita,
corresponde ao cimento Portland comum. Entretanto, existem diversos tipos de cimento, que
diferem na sua composic¢ao por possuirem distintos tipos e quantidades de adi¢6es. Estas séo
outras matérias-primas que sdo adicionadas ao clinquer na fase de moagem, podem ser

escorias de alto-forno, materiais pozolanicos ou materiais carbonaticos (ABCP, 2002).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui normas especificas para
cada tipo de cimento, as quais devem ser seguidas por todas as fabricas produtoras desse
aglomerante no Brasil. A classificagcdo dos principais tipos de cimento, segundo a ABNT,

pode ser visualizada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Composicédo dos principais tipos de cimento

Composicao (% em massa)

Tipo Sigla Clinquer + Escoria Pozolana  Filer (sigla Norma
gesso (sigla E) (sigla Z2) F)
CPI 100 - - -
Comum CP IS 99-95 ) 15 ) NBR 5732
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
Composto CPlI-Zz 94-76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto-forno CP 1l 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolénico CPIV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
resisténcia CPV 100-95 - - 0-5 NBR 5733
inicial
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Existem, ainda, outros tipos de cimento que s@o consumidos em menor escala, por
possuirem caracteristicas especiais de aplicacdo. Sao eles: cimento Portland resistente aos
sulfatos, cimento Portland branco, cimento Portland branco de baixo calor de hidratagéo e
cimento Portland para pocos petroliferos (ABCP, 2002).

O tipo de cimento € escolhido, normalmente, a partir da disponibilidade do mercado e
ao fim a que sera destinado, ou seja, as propriedades desejadas. Os cimentos sdo, também,
divididos em classes, de acordo com a resisténcia minima aos 28 dias, que pode ser: 25 MPa,
32 MPa ou 40 MPa (ABCP, 2002). De maneira comparativa, observa-se na Figura 2.4 a

evolucdo média da resisténcia dos principais tipos de cimento Portland.

60

50
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40
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20

10

IDADE (DIAS)

Figura 2.4 — Evolucdo da resisténcia dos principais tipos de cimento (ABCP, 2002)

Os distintos cimentos apresentados diferem-se na sua composi¢do quimica, variando a
quantidade de clinquer e adi¢cBes minerais que os compde. Dependendo do tipo e quantidade

de adicGes minerais, 0s concretos e argamassas produzidos a partir deles apresentaram
diferentes melhorias em suas propriedades.

2.2 Adi¢cdes minerais do cimento Portland

2.2.1 Definicéo e tipos de adi¢des

Adicdes minerais sdo materiais finamente divididos adicionados ao cimento. Materiais
de origem natural sdo muito usados em sua forma original ou apés tratamento. E, ainda,
devido questdes econbmicas e ambientais, varios residuos industriais transformaram-se nas
fontes primarias de adicdes (MEHTA; MONTEIRO, 2006).
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Dentre os principais tipos de cimento Portland utilizados, estdo o CP II, 0 CP Ill e 0
CP IV. O CP 1l é o cimento Portland composto e apresenta pequenas quantidades de adicdes
minerais, que segundo a NBR 11578 (ABNT, 1991), podem ser materiais pozolanicos, escoria
granulada de alto-forno e/ou materiais carbonéticos (filer). Os CP Il e CP IV possuem
maiores quantidades de escdria e pozolanas, respectivamente, do que os CP Il, que podem ter

pequenas quantidades de escoria, pozolana ou filer na composicao quimica.

A escoria granulada de alto-forno difere dos materiais pozolanicos, pois possui
propriedades aglomerantes na presenca de agua, ja as pozolanas reagem com o hidroxido de
calcio na presenca de agua formando compostos resistentes, ndo possuindo propriedades
aglomerantes por si s0. Os materiais carbonaticos agem fisicamente na mistura e também
podem ser chamados de “filer” (ABCP, 2002).

De modo geral, as adi¢Ges proporcionam redugdo nos custos de producédo do cimento
ao substituirem uma parcela do clinquer por materiais de menor custo energético. Além do
viés econdmico, as adigdes minimizam os impactos ambientais gerados na producdo do
clinquer Portland, ao reduzir a quantidade de CO. emitido e a exploracdo das jazidas de
calcario. De modo geral, as adi¢cdes também proporcionam efeitos positivos no desempenho
tecnoldgico do cimento, porém de variadas formas dependendo da classificacdo (escoria,

pozolana ou filer).

2.2.2 Filer

Sao denominados de filer, os materiais finamente divididos e quimicamente inertes, ou
seja, sem atividade quimica, que causam o efeito fisico de empacotamento granulométrico
(GOBBI, 2014). Alguns exemplos sdo o filer calcario, o filer quartzozo e o p6 de pedra (DAL
MOLIN, 2011).

O filer deve ter, aproximadamente, a mesma finura do cimento Portland e devido as
suas propriedades fisicas apresenta alguns efeitos benéfico nas propriedades de concretos, tais
quais na trabalhabilidade, densidade, permeabilidade, capilaridade ou exsudagdo. Apesar de
geralmente inerte, é vantajoso que possa apresentar propriedades hidraulicas sem causar
prejuizo (NEVILLE, 2015).

O efeito filer da-se a partir da maior compacidade da mistura devido a inclusdo de
particulas finas e ultrafinas de aditivo mineral. Particulas mais finas de cimento Portland,

teoricamente, poderiam proporcionar o0 mesmo efeito fisico, entretanto, na presenca de agua,
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elas se dissolvem rapidamente, tornando ineficiente o efeito de densificacdo da mistura
(MALHOTRA; MEHTA, 1996).

A adicdo de particulas extremamente finas ao cimento Portland também resulta em
uma aceleracdo das reacfes de hidratacdo, pois elas se alojam nos intersticios dos cristais de
clinquer, aumentando a superficie efetiva de contato (CORDEIRO, 2006). Um efeito adverso,
entretanto, € a diluicdo. Quanto menos cimento, menos produtos resistentes formados na
hidratacdo do cimento (LAWRENCE et al., 2003).

O filer calcéario é proveniente das rochas calcérias e é essencial que ele seja uniforme e
finamente dividido. O filer quartzoso, por sua vez, é proveniente de material silicoso com
elevado grau de moagem (GOBBI, 2014).

2.2.3 Pozolanas

Os materiais pozolanicos séo definidos como materiais silicosos ou silico-aluminosos
com pouca ou nenhuma propriedade aglomerante, mas que ao serem finamente divididos e na
presenca de agua reagem com o hidréxido de calcio formando compostos com propriedades
hidraulicas (ABNT, 1990).

As pozolanas naturais sdo materiais vitreos e amorfos, normalmente de origem
vulcanica. Os materiais vulcanicos resultam da explosdo do magma e sdo formados com o seu
resfriamento, eles contém mais de 50% de silica, além de alumina, 6xido de ferro e cal, mas
normalmente possuem mais de 10% de alcalis. As pozolanas naturais também podem ser
materiais sedimentares ou diagenéticos. Os primeiros, tem origem nos esqueletos de
organismos, compostos de opala, e possuem um alto teor de silica, mas sdo, frequentemente,
contaminados com argila. Os materiais diagenéticos derivam da erosdo de rochas silicosas e
sdo ricos em silica no estado amorfo e, normalmente, possuem baixo teor de outros 6xidos
(LEWIS et al., 2003).

A origem das pozolanas pode, também, ser artificial, como, por exemplo, em usinas de
energia que utilizam carvdo como combustivel e fornos metallrgicos produtores de ferro
fundido, metais silicosos e ligas de ferro-silicio. Esses residuos quando despejados em areas
de terra, proximo a corregos, geram um grande desperdicio de material, além de um grave
problema ambiental (MEHTA; MONTEIRO, 2006). A reutilizagdo desses materiais como
substituicdo parcial do cimento Portland gera além da economia energética ja relatada na

producdo do cimento, um fim para esses residuos que seriam despejados no meio ambiente.
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Os materiais pozolanicos no Brasil, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014) sdo
divididos em trés classes: N, C e E. A classe N diz respeito as pozolanas naturais e artificiais,
a classe C refere-se as cinzas volantes produzidas pela queima do carvdo mineral em usinas
termoelétricas e a E, por fim, engloba as outras pozolanas que ndo se encaixam nas classes
anteriores. Os requisitos quimicos e fisicos, segundo a mesma norma, estdo dispostos na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Requisitos dos materiais pozolanicos (ABNT, 2014)

Classe do material pozolanico

Requisitos Quimicos N C E
SiO; + Al,O3 + Fe,03 >70% >70% >50%
SO3 <4% <5% <5%
Teor de umidade <3% <3% <3%
Perda ao fogo <10% <6% <6%
Alcalis disponiveis em Na,O <1,5% <1,5% <1,5%
Requisitos Fisicos
Material retido na peneira 45 um <20% <20% <20%
indice de desempenho com o cimento Portland aos
) >90% >90% >90%
28 dias, em relacdo ao controle
Atividade pozolanica com cal aos sete dias > 6 MPa > 6 MPa > 6 MPa

As pozolanas naturais mais utilizadas sdo provenientes de cinzas vulcanicas
(pumicina, opalina, micas e calcedonias), terras diatomaceas calcinadas e argila calcinada.
Enguanto que os materiais pozolanicos artificiais mais comuns séo a silica ativa, subproduto
das industrias de silicio metalico e ligas de ferro-silicio; a cinza volante, proveniente da
qgueima do carvao mineral em termoelétricas; e a cinza da casca de arroz, residuo de engenhos
e olarias agricolas (MORAES, 2001).

A atividade pozolénica se refere as reagGes que ocorrem entre 0s constituintes ativos
dos materiais pozolanicos, a agua e a cal (MEHTA e MONTEIRO, 2006). Sendo que o0s
principais constituintes ativos dos materiais pozolanicos sdo a silica (SiO2) e a alumina
(Al203) quando na forma amorfa (CORDEIRO, 2006). De modo geral, a reagdo pozolanica
ocorre quando as pozolanas reagem com o hidroxido de calcio produzido na hidratagdo do
cimento, formando produtos resistentes, tais quais o silicato de célcio hidratado (C-S-H), o
aluminato de célcio hidratado (C-A-H) e/ou o silico-aluminato de calcio hidratado (S-A-C-H)
(TASHIMA, 2006). A reacdo pozolanica pode ser resumida conforme a equacao 2.8, na qual

a pozolana residual atuaria apenas como filer (CORDEIRO, 2009).
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Pozolana + CH + H — C-S-H + C-A-H + Pozolana residual Equacédo 2.8

De modo geral, para que as pozolanas consigam reagir com o hidroxido de célcio,
formando materiais resistentes semelhantes aos formados na hidratacdo do cimento Portland,
elas devem possuir alto teor de SiO2 ou SiO2/Al;03, ser um material fino e ser,
predominantemente, amorfo (TASHIMA, 2006; HEWLETT, 2008).

A silica é um mineral polimérfico, ou seja, sua estrutura cristalina pode sofrer
modificacGes com a variacdo da temperatura e presséo externa. Existem trés formas cristalinas
principais para a silica: quartzo, cristobalita e tridimita (CALLISTER, 2010). A estrutura da
fase amorfa, por sua vez, é metaestavel, apresentando a tendéncia de cristalizar-se. Caso a
silica amorfa seja mantida em temperaturas acima de 870°C por muito tempo, recristaliza-se
na forma de cristobalita e, eventualmente, tridimita (GRIMSHAW, 1971). O quartzo é a
forma mais estavel e comum da silica, ocorrendo sob condi¢fes de temperaturas mais baixas
(DEER et al., 1992). O entendimento do polimorfismo dos silicatos contribui na escolha da

temperatura de calcinacdo de materiais pozolanicos que passam por tratamento térmico.

Dentre os beneficios da incorporacdo das pozolanas ao cimento Portland, trés aspectos
se destacam. Primeiramente, a rea¢do torna-se mais lenta, possuindo uma baixa liberagéo de
calor de hidratacao, resultando em menos problemas de fissuragéo por conta da retragdo. Em
segundo lugar, o hidroxido de célcio liberado durante a hidratacdo do cimento Portland, que
pouco contribuiria para a resisténcia do mesmo e, ainda, poderia causar problemas na
durabilidade, ser4 consumido pela reacdo pozolanica. E, por fim, tem-se a distribuicdo do
tamanho dos poros dos cimentos pozolanicos hidratados. Os produtos da reagdo pozolénica
preenchem eficientemente os espacos capilares da pasta hidratada, aumentando a resisténcia e
diminuindo a permeabilidade do sistema (CORDEIRO, 2009; MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Além dos beneficios relacionados a quimica da reacdo pozolénica, as pozolanas
possuem, ainda, um efeito fisico nas misturas com cimento Portland. A densidade da mistura
aumenta, devido ao efeito microfiler, ocorrendo o preenchimento de vazios pelas minusculas
particulas do material pozolanico, que normalmente é mais fino que o cimento. Ha o
refinamento da estrutura dos poros e dos produtos da hidratagdo do cimento, pois 0S pequenos
cristais formados preenchem os espagos deixados pela hidratacdo do cimento Portland. Em
concretos, ocorre ainda a densificagdo da zona de transicdo entre a pasta de cimento e 0
agregado (DAL MOLIN, 2011).
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2.3 Bambu

2.3.1 Aspectos Gerais

Os bambus pertencem a subfamilia Bambusoideae da familia Poaceae, e dividem-se
em trés tribos, Arundinarieae, Bambuseae e Olyreae (SORENG et al., 2015). A maioria das
espécies de bambu se desenvolve em temperaturas entre 8°C e 36°C e se distribuem
naturalmente por todos os continentes, exceto o europeu. A Asia possui a maior parte das
espécies nativas, cerca de 62%, seguida das Américas (34%), Africa (4%) e Oceania (4%)
(GUARNETTI, 2013). A distribuicdo geografica dos bambus no mundo pode ser visualizada
na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Distribuicdo geografica dos bambus no mundo (EEOB, 2018 adaptado)

No Brasil, ha 258 espécies de bambus distribuidos em duas tribos, Bambuseae e
Olyreae, e 35 géneros, sendo que 12 géneros e 175 espécies sdao endémicos. A tribo
Bambuseae possui maior porte, colmos lignificados e lenhosos, além de conter 18 géneros e
165 espécies, enquanto que a tribo Olyreae apresenta bambus herbaceos de menor porte
divididos em 17 géneros e 93 espécies (FILGUEIRAS; VIANA, 2017; GUILHERME et al.,
2017). As espécies mais comuns no pais sdo: Bambusa vulgaris vittata (bambu imperial),
Bambusa vulgaris (bambu-verde), Bambusa tuldoides (bambu-comum), Dendrocalamus
giganteus (bambu-gigante ou bambu-balde) e algumas espécies do género Phyllostachys.
Sendo de origem asiatica, essas especies foram trazidas pelos primeiros imigrantes e foram
disseminadas por todo o pais, devido a boa adaptagdo ao clima tropical brasileiro
(TEIXEIRA, 2006).

Embora o Brasil seja 0 pais com maior diversidade de espécies de bambu lenhosos das
Américas, com 81% dos géneros (LONDONO, 2004), sua exploraco é, ainda, pequena frente

a sua versatilidade. Paises como a Colémbia e o Equador usam o bambu como material de
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construcdo popular, além de utiliz-lo em agroindustrias, potencializando o desenvolvimento
rural. Apesar da exploracdo de bambu no Brasil ser objeto da Lei n° 12.484 de 8 de setembro
de 2011 - a qual estimula o seu cultivo e manejo sustentavel - ha, ainda, a caréncia de maior
aporte tecnoldgico para a producdo de colmos com padrdo para comercializagdo. A propria
Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB)
reconhece que ha a necessidade de muito investimento na cadeia produtiva do bambu para
que ele seja valorizado como produto agro-silvo-cultural eficiente como fonte de renda para a
agricultura familiar (GUILHERME et al., 2017).

Sendo considerado um dos principais produtos florestais ndo madeiraveis, o bambu é
uma alternativa propicia a madeira em atividades que buscam o desenvolvimento sustentavel,
ja que possui capacidade de sequestrar rapidamente carbono atmosférico, além de possuir
excelentes caracteristicas fisicas e mecanicas (FAO, 2007; BONILLA et al., 2010). Segundo
Mognon et al. (2017), o maior estoque de carbono, nos bambus se concentra nos colmos,
seguido dos galhos e folhas, respectivamente, e essa quantidade também varia de acordo com

a espécie.

O uso do bambu como matéria-prima apresenta diversas vantagens sob variados
aspectos. O primeiro deles seria seu rapido crescimento, ja que leva um tempo muito menor
que qualquer arvore para atingir seu crescimento, cerca de 4 a 5 anos. Apresenta também
plantio, colheitas e manutencdes consideradas faceis, ja que ndo ha a necessidade de uso de
pesticidas e fertilizantes em seu plantio, a colheita é feita de forma manual e o transporte ¢é
favorecido por ser um material mais leve que a madeira. Também é considerada vantagem a
versatilidade do bambu, o qual possui diversas aplica¢cdes, como combustivel, na fabricacao
de papel, na construgdo civil e nos setores de alimentos e téxtil. Ao substituir a madeira, 0
bambu diminui, ainda, o impacto ambiental causado pelo desflorestamento, além de contribuir

para a diminuicdo da erosdo do solo (PEREIRA, 2001)

2.3.2 Morfologia

Em relacdo a morfologia, o bambu pode ser dividido em raiz, caule, folhas e
inflorescéncias (Figura 2.6). O caule possui uma porcao subterranea, chamada de rizoma, e
outra aérea, denominada colmo. Os colmos sdo formados por nds, entrends e gemas. As
folhas sdo constituidas por bainha e lamina. As flores sdo agrupadas em pequenas
inflorescéncias denominadas espiguetas e os frutos séo denominados cariopse (FILGUEIRAS;
VIANA, 2017). Apesar de serem caracterizados como gramineas, 0s bambus possuem habito

arborescente, ou seja, apresentam parte aérea e subterranea (GUARNETT]I, 2013).
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Figura 2.6 — Morfologia externa do bambu (NMBA, 2004 apud OLIVEIRA, 2013 adaptado)

Os bambus formam os bambuzais, um tipo de macico florestal, apesar de ndo serem
arvores. Estes bambuzais sdo renovados a partir da brotacdo de novos colmos pelos rizomas, a
qual ocorre anualmente, continuamente no mesmo periodo. Caso haja luz, espaco e 0s
nutrientes necessarios, a cada ano podem nascer até dez novos colmos de uma moita.
Diferentemente com o que ocorre nas arvores, os colmos dos bambus permanecem com o
mesmo didmetro por toda a vida, crescendo apenas verticalmente. De modo geral, o colmo
(Figura 2.7) é cilindrico, oco e separado transversalmente pelo diafragma, que externamente é

representado pelo no, local de nascimento dos ramos e das folhas (GUARNETTI, 2013).
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Figura 2.7 — Colmo de bambu da espécie Bambusa Vulgaris (GUARNETT]I, 2013)

O réapido crescimento do bambu deve-se a eficiéncia com que realiza a fotossintese,
sendo que as folhas sdo as responsaveis por esse processo. Estas crescem em galhos na forma
de laminas de folhas caulinares, onde conectam-se as bainhas, em forma de haste. Uma folha
sobrevive cerca de 2 anos e quando seca, a haste quebra e a bainha continua conectada ao no6

do colmo. Constantemente, as folhas depositam-se no solo, apds a queda, estocando material
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orgénico que contribui para a eliminacdo de plantas invasoras e diminui o custo do cultivo
(GUARNETTI, 2013).

2.3.3 Composicao Quimica

A composi¢do quimica do bambu é semelhante a da madeira, diferenciando-se por
possuir maiores teores de extratos alcalinos, cinzas e silica (HIGUCHI, 1981). Dentre os
principais constituintes do colmo estdo a celulose, cerca de 55%, lignina, aproximadamente
25%, e hemicelulose, proximo a 20%, além de resinas, ceras e sais inorganicos, em menor
escala (LIESE, 1998).

O teor de cinzas do bambu, ou seja, de componentes inorganicos, pode variar de 0,8%
a 9,7%, com maiores valores para as regifes nodais em relacdo as intermodais. Os
componentes inorganicos do bambu consistem em silica, cobre, zinco, ferro, potéssio, célcio,
magnésio, manganés, entre outros. A silica é o principal constituinte da epiderme e consiste
em pequenos cristais de dioxido de silicio, localizando-se principalmente nas menores células
epidérmicas e apresentando-se em maior quantidade nas partes mais externas dos colmos
(LIESE, 1998).

2.3.4 Aplicacdes

Segundo Lopez (2003), o bambu foi o material utilizado pelo homem pré-historico
para construcdo da sua habitacdo e dos utensilios essenciais a sua sobrevivéncia. Nas
Ameéricas, 0 uso do bambu desde a época pré-colombiana foi confirmado por Ubidia (2001).
Graca (1988) comenta que o primeiro filamento de lampada elétrica foi feito de bambu, assim

como o primeiro aeroplano também era composto dessa planta.

E fato que o bambu possui um extenso e variado potencial de utilizagdo, que vai desde
0 consumo de seus brotos como alimento até seu uso como matéria-prima para a construcao
civil. Atualmente, o bambu vem sendo utilizado na industria farmacéutica, no cultivo de
bactérias, como biomassa, em tecidos, em cordas, na producdo de papel, em artesanato, em
objetos, em mdveis, na construcdo civil e rural, na engenharia de alimentos, entre outros
(FERMIANO et al., 2002 apud TEIXEIRA, 2006).

Os colmos dos bambus podem substituir plasticos e metais, devido as suas excelentes
propriedades fisicas e mecéanicas. Possuem, ainda, caracteristicas como leveza, forca, dureza,
flexibilidade e facilidade de trabalho, que garantem o potencial para uso em diferentes
propdsitos tecnoldgicos (PEREIRA, 1997 apud GUARNETTI, 2013).
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Na construcéo civil, o0 bambu surge como uma matéria-prima sustentavel, ja que é um
recurso renovavel de rapido crescimento, que pode substituir os recursos naturais nao-
renovaveis ou de lenta renovacao utilizados, como madeira, aco, agregados do concreto, entre
outros. As caracteristicas estruturais do bambu, além da sua estética e relagdo resisténcia-peso
garantem sua larga aplicagcdo na arquitetura e construgdo. Entre seus atributos, destacam-se
também seu potencial como isolante térmico e acustico. Em projetos populares, 0 uso bambu
apresenta uma economia de cerca de 50% em relacdo ao uso de materiais convencionais,
apresentando, ainda, uma qualidade superior a dos materiais utilizados nas construcdes
populares (ARAGAO, 2015).

Inspirado pela busca de um desenvolvimento sustentavel, Ghavami (2005) aborda
possiveis aplicacbes do bambu como refor¢co em elementos estruturais de concreto. O autor
afirma a viabilidade de uso do bambu como substituto do ago no concreto armado, devido as
suas caracteristicas fisicas e mecanicas, apontando a necessidade de garantir a durabilidade

desse material.

O bambu ja € utilizado como matéria-prima em diversos setores a nivel mundial, no
Brasil, entretanto, a utilizacdo desse material ainda estd se consolidando. Nos estados de
Pernambuco e Maranhdo ha a utilizacdo de bambu na producdo de celulose e papel. Ja nos
setores de construgdo civil e de moveis, a utilizacdo ainda é informal. A laminacdo, apesar de
ser um setor em potencial, apresenta um estagio de desenvolvimento lento, necessitando de

um maior investimento em pesquisa (MANHAES, 2008).

Existem, entretanto, algumas iniciativas, no Brasil, para a aplicacdo do bambu em
construcdo de casas populares, tal qual o Instituto Bambu, em Alagoas, o qual possui um
projeto de construgdo de casas populares utilizando um “microconcreto” com bambu e raspas
de pneus, reduzindo em 40% o custo em relagdo a uma casa convencional. E, ainda, o Projeto
Cantoar, espaco-instituicdo da Universidade de Brasilia, que pesquisa sobre arquitetura e

matérias-primas de origem vegetal, principalmente o bambu (MANHAES, 2008).

Recentemente, no Brasil, 0 bambu vem sendo explorado como biomassa em caldeiras,
ou seja, é gqueimado para a obtencdo de vapor a ser utilizado em processos industriais
(GUARNETTI, 2013). A maior parte da biomassa dessa graminea se concentra no colmo (50-
70%), seguida pelas raizes e rizomas (15-20%) e folhas e ramos (15-20%) (LIESE, 1998).

16 mil hectares de bambu da espécie Bambusa Vulgaris sdo explorados, no Maranhao,

pelo grupo Jodo Santos, voltados & producdo de biomassa. O cultivo foi implantado ha

-23-



décadas e nunca houve a necessidade de replantio. O grupo Penha explora 3 mil hectares, na
Bahia, da mesma espécie, também visando fins energéticos ao utilizar a biomassa na forma de
cavacos queimados em caldeira para obtencéo de vapor utilizado no processo de reciclagem
de papel (GUARNETTI, 2013).

Balduino Junior et al. (2016) avaliaram o potencial energético de colmos de bambu
provenientes de Florianopolis, para uso comercial e doméstico. Foram utilizados colmos da
espécie Bambusa vulgaris avaliados na forma natural e como carvdo vegetal. Os autores
concluiram que a espécie estudada possui potencial para energia nas duas formas avaliadas,
sendo a forma natural destinada as caldeiras, de uso comercial, e o carvao para uso doméstico.
Dessa forma, o bambu poderia substituir as espécies madeireiras usadas para estes fins na

regido sul do Brasil.

2.3.5 Bambusa Vulgaris

A espécie Bambusa Vulgaris é natural da Asia e chegou ao Brasil por intermédio dos
portugueses, sendo difundida no pais e utilizada em fazendas para diversos fins (BALDUINO
JUNIOR et al.,, 2015). Essa espécie se destaca a nivel nacional, sendo utilizada nos
programas de reflorestamento, principalmente na regido nordeste, ocupando entre 35.000 e
40.000 hectares destinados a producdo de celulose de fibra longa (TOMAZELLO FILHO;
AZZINI, 1987)

Segundo o National Tropical Botanic Garden (2014, apud BALDUINO JUNIOR et
al., 2015), a espécie Bambusa Vulgaris consta na lista de espécies de bambu prioritarias para
pesquisa no mundo. Essa espécie possui alta taxa de crescimento, curto periodo de renovagédo

sob diversas condi¢des de solo e clima e facil propagacao (SUN et al., 2013).

2.4 Cinzas de bambu

2.4.1 Cinzas de bambu e a sustentabilidade

O bambu €, provavelmente, o recurso natural e material de construcdo com mais
rapido crescimento e maior rendimento disponivel a espécie humana. Entretanto, a aplicacdo
do bambu também gera residuos. Em alguns paises, quantidades significativas de bambu sdo
processadas, gerando um alto volume de residuos sélidos. No proprio Brasil, a produgédo de
papel consome cerca de 500.000 toneladas por ano de bambu cultivado, gerando 190.000
toneladas de residuos agricolas, os quais normalmente sdo queimados a céu aberto, gerando
um impacto negativo ao meio ambiente (VILLAR-COCINA et al., 2010).
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H& uma busca continua, nas industrias cimenticias, pela diminuigdo do custo de
producdo e do consumo de matérias-primas, protecdo do meio ambiente e melhoria de
qualidade do produto final. O uso de materiais de baixo custo, tal qual o bambu, como
substituicdo parcial do clinquer do cimento seria um meio de alcancar os objetivos dispostos
(DWIVEDI et al., 2006).

A escassez de recursos naturais e/ou a crise econdmica atual geraram uma tendéncia
de busca de adigbes minerais alternativas para a producdo de cimentos compostos
ecoeficientes (FRIAS et al., 2012). A adico de cinzas derivadas da combustdo de residuos
solidos agricolas vem sendo uma préatica frequente devido a reatividade das cinzas com a
portlandita gerada durante a hidratacdo do cimento Portland (VILLAR-COCINA et al., 2010).
As cinzas da casca do arroz e cinzas do baga¢o da cana-de-agucar ja estdo em uso na industria

da construgdo como adigdes em cimentos compostos (SINGH et al., 2007).

Os cimentos compostos, muitas das vezes, apresentam melhores propriedades que o
cimento comum. Esse tipo de cimento reduz a energia consumida na industria, protege a
atmosfera e reduz a quantidade de hidréxido de célcio durante a hidratacéo, transformando-o

em compostos resistentes (SINGH et al., 2007).

Dentre os componentes inorganicos do bambu, destaca-se a silica, a qual esta presente
em maior quantidade nas paredes mais externas do colmo (LIESE, 1998). As pozolanas, por
sua vez, caracterizam-se por serem materiais ricos em silica na forma amorfa (MEHTA,
MONTEIRO, 2006). Diante disso, eliminando a matéria organica, as cinzas do bambu
apresentam grande quantidade de silica e dependendo da forma e temperatura de queima,

caracteristica amorfa.

2.4.2 Producéo das cinzas: processos térmico e fisico

Para serem usadas como adicGes minerais pozolanicas, os residuos agricolas
necessitam passar por um processo de ativacdo, o qual tem influéncia direta nas propriedades
pozolanicas das cinzas produzidas e consequentemente na performance dos cimentos
compostos por elas (VILLAR-COCINA et al., 2018). Esse processo de ativacio refere-se a

gueima que os materiais sdo submetidos para producdo das cinzas.

Dwivedi et al. (2006), Singh et al. (2007), Villar-cocifia et al. (2010) e Umoh e
Odesola (2015) produziram cinzas provenientes da folha do bambu a partir da calcinagéo por

um tempo de retencdo de 2 horas em mufla elétrica sob temperatura constante de 600°C.
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Todos os autores obtiveram como resultado cinzas com potencial pozolanico, entretanto a

escolha do tratamento térmico ndo foi discutida.

Frias et al. (2012) também utilizaram, como temperatura de calcina¢do de cinzas da
folha do bambu, 600°C e o processo também se deu em mufla elétrica, o tempo de retencéo
escolhido, todavia, foi de 1,2 horas. Os autores concluiram que as cinzas avaliadas sdo
consideradas como material pozolanico adequado, entretanto as caracteristicas da cinza sao
atribuidas a diferentes fatores, além das condi¢Ges de calcinagdo, tais quais a origem do
material (Pirassununga, no estado de S&o Paulo), a composi¢do quimica e a natureza amorfa

apresentada.

Villar-cocifia et al. (2018) observaram que as pesquisas realizadas com as cinzas da
folha do bambu, presentes nos periodicos, apontavam a temperatura de 600°C como a mais
adequada do ponto de vista energético. Entretanto, os autores em questdo acreditavam que
havia a necessidade de explorar outras temperaturas de calcinagdo, sendo avaliadas tanto do
ponto de vista energético, como técnico. Para tal, foram produzidas por esses pesquisadores
cinzas provenientes de trés temperaturas de queima distintas: 500°C, 600°C e 700°C. As
cinzas foram produzidas em mufla elétrica sob temperatura constante, durante 2 horas.
Entretanto, antes de serem submetidas a calcinacdo em mufla, o material foi submetido a uma
temperatura de 400°C durante 60 minutos em forno elétrico para retirada do material
organico. Os resultados apontaram para a formacao de silica cristalina na forma de cristobalita
nas amostras produzidas a 700°C e, como consequéncia, as amostras, a 500°C e 600°C
mostraram-se mais reativas que a 700°C e sem diferenca significativa entre si. Portanto, a
possibilidade de reducdo da temperatura de queima das cinzas provenientes da folha do
bambu de 600°C para 500°C foi uma descoberta bastante relevante a nivel energético e

técnico.

Rodier et al. (2017) produziram cinzas provenientes do colmo do bambu a partir do
processo de calcinacdo em mufla elétrica sob temperatura constante de 600°C durante 3 horas.
Como conclusdo, os autores apontaram que os resultados obtidos sugeriram cinzas com
quantidade significante de silica e material amorfo, sendo caracterizadas como pozolanicas a
partir dos ensaios realizados. Na atual literatura, ndo foram identificados outros estudos
acerca da producdo e caracterizacdo de cinzas do colmo do bambu para utilizacdo como

adicdo mineral do cimento Portland.

Costa et al. (2004) submeteram amostras de Bambusa vulgaris, na forma de

serragem, aos ensaios de termogravimetria (TG), juntamente com a termogravimetria
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derivada (DTG), para avaliar o potencial desse material como carvao mineral. As curvas TG e
DTG obtidas em atmosfera de ar (Figura 2.8) mostraram que ocorreu 9,6% de perda de massa
entre 25°C e 120°C, devido a evaporacdo da agua. Ja entre 120°C e 400°C ocorreu uma perda
mais significativa, de aproximadamente 65%, que seria devido a decomposicdo térmica do
bambu, fase na qual ocorre a formacgéo de carbono elementar. Ocorreu ainda uma perda de
massa de 24,63% até os 550°C, que seria atribuida a oxidacdo do carbono e formacdo de

cinzas, com um teor de 1,3%.
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Figura 2.8 — Curvas TG e DTG da serragem de bambu Bambusa vulgaris (COSTA et al.,
2004)

Rambo et al. (2015) avaliaram diferentes biomassas lignocelul6sicas a partir da
analise termogravimétrica, em atmosfera de nitrogénio, e dentre elas, o0 bambu na forma de
po. Os autores comprovaram que as diversas biomassas avaliadas, inclusive o bambu,
possuem um comportamento tipico de degradacdo térmico apresentando trés etapas bem
definidas. Entre 50°C e 100°C ocorre a liberagdo da umidade, no intervalo de 250°C a 400°C
os carboidratos (hemicelulose e celulose) se decompBem e acima de 400°C ha uma
degradacéo continua e lenta associada a lignina, ocorrendo a formacéo de carvéo e cinzas ao
final do processo. Na Figura 2.9 podem ser visualizadas as DTG sobrepostas das biomassas
avaliadas. Pode-se visualizar que a partir dos 400°C todas as biomassas avaliadas apresentam
constancia de massa, sugerindo um comportamento semelhante, por exemplo, entre a casca de

arroz e o bambu guando submetidos a altas temperaturas.
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Figura 2.9 — Andlises termogravimétricas (DTG) de biomassas sobrepostas (RAMBO et al.,
2015)

Paya et al. (2001) observaram que na produc¢do das cinzas da casca do arroz, quando a
temperatura de combustdo atingia valores superiores a 600°C, a cinza apresentava certo
carater cristalino e quanto maior essa temperatura, mais fases cristalinas surgiam. Além disso,
0s autores afirmam que o tempo de queima também influencia na reatividade da cinza, tempos
muito longos geram cinzas com baixa reatividade. Logo, devem ser utilizados tempos de

gueima relativamente curtos.

Ao avaliar o indice de amorfismo, ou seja, a quantidade de material amorfo, em cinzas
da casca do arroz produzidas em distintas temperaturas de queima, Cordeiro (2009) percebeu
que quanto maior a temperatura de queima, menor a quantidade de material amorfo nas
cinzas. A autora afirma que apesar de importante para as reacdes pozolanicas, o indice de
amorfismo ndo é o Unico fator que influencia 0 aumento da resisténcia a compressdo de
matrizes cimenticias contendo as cinzas, dependendo, esta, também, do didmetro das

particulas.

Ao produzir cinzas de casca de arroz a partir de diferentes temperaturas de calcinacéo,
na faixa entre 500°C e 1100°C, Pinheiro (2016) observou uma caracteristica
predominantemente amorfa a 500°C, com pequenos picos de quartzo, e um material cristalino,
com picos de alta intensidade a 1100°C. A transicdo de fases foi observada nas amostras de
800°C e 900°C, pois a primeira apresentou alto teor de silica amorfa, enquanto a segunda,

baixo teor, explicado pelo polimorfismo da silica. O autor denominou as amostras de forma
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que a de 600°C foi caracterizada como alto teor de silica amorfa (maior que 70%), a de 900°C,

com teor intermediario (entre 20% e 70%) e da 1100°C, baixo teor (menor que 20%).

Segundo Tashima (2006), ha uma associacdo entre a coloracdo das cinzas e seu grau
de amorfismo. As cinzas amorfas tendem a ser mais escuras e as cristalinas mais claras. O
autor explica que quanto maior a temperatura de queima, menor a quantidade de carbono
presente na cinza, que resulta na mudanca de coloracdo. Quanto menor a quantidade de
carbono, mais clara é a cinza e a quantidade desse elemento influencia na absorcdo de agua,

pois as moléculas de carbono séo extremamente finas, aumentando essa caracteristica.

De Paula (2006) afirma que na calcinacdo de vegetais, nos quais a silica presente é
naturalmente amorfa, a utilizacdo de temperaturas proximas ao ponto de fusdo provoca a
aglomeracdo de particulas e a recristalizacdo da silica. O autor explica que para a cinza do
bagaco de cana-de-acUcar, até os 100°C ocorre a perda de massa por evaporacdo da agua
absorvida; a queima propriamente dita inicia a partir dos 350°C com a igni¢do do material
mais volatil; na faixa entre 400°C e 500°C, o carbono residual € oxidado, ocorrendo a perda
mais substancial de massa e apds essa etapa a cinza torna-se predominantemente amorfa; a
partir dos 700°C, pode ocorrer a formacdo de quartzo e outras formas cristalinas; acima dos
800°C as cinzas tornam-se, predominantemente, cristalinas. Em relagdo a finura, Isaia (1995
apud DE PAULA, 2006) considera que apenas particulas abaixo de 15 pum possuem atividade

pozolanica.

Cordeiro (2006) observou que o emprego de cinzas do bagaco da cana de acUcar sem
moagem ndo se mostrou apropriado, pois estas apresentaram baixa atividade pozolanica e
granulometria grosseira. Enquanto que as cinzas ultrafinas provenientes do mesmo material
melhoraram as propriedades do concreto no estado fresco e possibilitaram a manutencéo das
propriedades mecanicas do concreto, tendo um menor consumo de cimento; as cinzas sem
moagem comprometeram a resisténcia do concreto ao deixa-lo com a estrutura muito porosa.
Portanto, a moagem € necessaria para ativar as reacfes quimicas, que aumentam
proporcionalmente a superficie especifica do material, e para conferir maior compacidade a

mistura.

2.4.3 Caracteristicas das cinzas de bambu

Na Tabela 2.4 estdo dispostas as composi¢Ges quimicas dessas cinzas, determinadas
por andlise de fluorescéncia de raios-x, caracterizadas por diversos autores (DWIVEDI et al.,
2006; SINGH et al., 2007; VILLAR-COCINA et al., 2011; FRIAS et al., 2012; UMOH,;
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ODESOLA, 2015; VILLAR-COCINA et al., 2018, RODIER et al., 2017). Percebe-se que

apesar de ser um material natural, que apresenta diferencas em sua composi¢do quimica

dependendo do seu local de origem, idade, caracteristicas do solo, condicdes climaticas, entre

outros, o bambu ao ser transformado em cinzas apresenta, de modo geral, como principal

Oxido, em sua composicao, o SiOs.

Tabela 2.4 — Caracteristica quimica das cinzas de bambu

A T! t? Composicao Quimica das cinzas de folha de bambu (%)

utores
OC) (h) SiO; AlL,O3; Fe,O3 CaO MgO KO Na;O TiO; P,Os MnO PF3

Dwivedi
et al. 600 2 7590 4,13 122 747 185 562 021 020 - - -

(2006)

Singh et
600 2 7590 4,13 122 747 185 562 0,21 0,20 - - -

al. (2007)

Villar-
Cocifiaet 600 2 8040 1,22 0,71 506 099 1,33 0,08 - 056 0,20 8,04

al. (2011)

Frias et
600 1,2 78,71 101 054 7,82 1,83 3,78 0,05 0,08 0,99 - 383

al. (2012)

Umoh et
600 2 7225 4,08 197 423 101 315 - 035 0,74 022 293

al. (2015)

Villar-
Cocifiaet 500 2 71,77 00 092 393 307 - 037 - 165 - 855

al. (2018)

Villar-
Cocifiaet 600 2 739 013 011 451 353 - 043 - 201 - 414

al. (2018)

Villar-
Cocifiaet 700 2 7470 0,15 021 448 323 - 056 - 187 - 3,98

al. (2018)

Composicédo Quimica das cinzas de colmo de bambu (%)
Autor T!(°C) t*(h) _

SiO, A|203 Fe,O; CaO MgO KO Na,O TiO; P,Os MnO PFS

Rodier et
3 6874 015 0,16 1192 583 054 0,74 - - - 042

al. (2017)

Legenda: ‘Temperatura de calcinagdo; 2tempo de calcinagdo; *Perda ao fogo.

A mineralogia das cinzas da folha do bambu possui caracteristica amorfa quando
calcinadas a 600°C por duas horas (DWIVEDI et al., 2006; SINGH et al., 2007; VILLAR-
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COCINA et al., 2010). Villar-Cocifia et al. (2018) verificou que as cinzas da folha do bambu
calcinadas a 500°C e 700°C também possuem caracteristica amorfa, a partir da analise de
difragéo de raios-x (Figura 2.10). As cinzas do colmo do bambu calcinadas a 600°C por trés
horas caracterizadas por Rodier et al. (2017) também apresentaram halo amorfo bem definido,

no difratograma de raios-x (Figura 2.11).
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Figura 2.10 — Difratogramas de raios-x de cinzas das folhas de bambu calcinadas a 500 °C,
600°C e 700 °C (VILLAR-COCINA et al., 2018)
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Figura 2.11 — Difratograma de raios-x de cinza do colmo de bambu calcinada a 600°C por 3
horas (RODIER et al., 2017)
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As cinzas de bambu supracitadas, tanto provenientes das folhas (DWIVEDI et al.,
2006; SINGH et al., 2007; VILLAR-COCINA et al., 2010; FRIAS et al., 2012; UMOH,;
ODESOLA, 2015; VILLAR-COCINA et al., 2018), quanto do colmo (RODIER et al., 2017)
apresentaram caracteristicas de material pozolanico. Os materiais pozolanicos contém silica
(Si02) e alumina (Al>O3) reativas, normalmente na forma amorfa, que séo capazes de reagir
com o hidréxido de calcio (portlandita), produzido durante a hidratacdo do cimento Portland,

e formar C-S-H e/ou aluminato de célcio hidratado adicionais (LEWIS et al., 2003).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), os materiais pozolanicos precisam ser
finamente dividos para reagir com o hidroxido de célcio na presenga de agua. Villar-cocifia et
al. (2018) e Rodier et al. (2017) submeteram as cinzas pds-calcinacdo a moagem em moinho
de bolas para diminuir e uniformizar o diametro dos grdos. Em relacdo as caracteristicas
fisicas das cinzas de colmo de bambu, Rodier et al. (2017) encontraram valores de massa
especifica, diametro médio e finura Blaine na ordem de 2,25 g/cm?, 11,36 um e 14,852 cm?/g,

respectivamente.

2.4.4 Substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas de bambu

As cinzas de bambu, de modo geral, tendem a possuir caracteristicas comuns as
pozolanas, a partir da caracterizacdo por ensaios fisicos, quimicos e mineralégicos
((DWIVEDI et al., 2006; SINGH et al., 2007; VILLAR-COCINA et al., 2011; FRIAS et al.,
2012; UMOH; ODESOLA,2015; VILLAR-COCINA et al., 2018; RODIER et al. 2017).
Espera-se, entdo, que esse material se comporte como uma adi¢do mineral do tipo pozolanica

quando utilizada em substituicdo parcial ao cimento Portland.

Frias et al. (2012) analisaram a resisténcia a compressao de argamassas com 0%, 10%
e 20% de substituicdo de cimento Portland por cinzas de folha de bambu. Os autores
perceberam que as cinzas demandaram uma quantidade maior de agua na mistura. As
argamassas com 10% e 20% de substituicdo demandaram 19% e 46% de &gua a mais,
respectivamente, que a argamassa com cimento puro para uma mesma consisténcia. Em
relacdo ao tempo de pega, ndo houve diferenca significativa entre as misturas. As argamassas
possuiam traco 1:3 (aglomerante:areia) e relacdo agua-cimento de 0,5 e foram moldadas na
forma de cubos com 4 x 4 x 16 cm de dimensdo. Aos 7 dias de idade, as argamassas com
substituicdo apresentaram um pequeno decreéscimo na resisténcia a compressdo em relagdo a
argamassa de controle, de 1,2% e 6,7% para 10% e 20% de substituicdo, respectivamente.

Aos 28 e 90 dias de cura, respectivamente, a diminui¢do na resisténcia para as argamassas
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com 10% e 20% de substituicdo foram de 1% e 2,8% em relacdo a argamassa sem cinzas. Ou

seja, praticamente ndo houve diferenca entre as resisténcias.

Rodier et al. (2017) avaliaram, entre outros materiais, 0 comportamento de pastas e
argamassas com 10% de substituicdo do cimento por cinzas de colmo de bambu em
comparacao a misturas com 100% de cimento puro. A partir da analise termogravimétrica das
pastas aos 7 dias de idade, foi possivel quantificar o hidréxido de célcio das misturas aos 7, 28
e 90 dias. Apesar de aumentar com o tempo, a quantidade de hidroxido de célcio na pasta com
10% de bambu foi menor que na pasta de referéncia em todas as idades. Sendo que aos 90
dias, a pasta com substituicdo apresentou 17,27% de hidréxido de célcio, enquanto que a pasta
sem substituicdo apresentou 22,29% desse composto, evidenciando, portanto, que a
portlandita reagiu com as fases ativas da cinza de colmo de bambu. As argamassas foram
avaliadas quanto a resisténcia a compressdo, sendo que a argamassa com substituicdo de
cimento pelas cinzas apresentou 80% da resisténcia da argamassa de referéncia aos 7 e 28

dias.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalho foi realizado em quatro etapas. A primeira etapa foi a de producdo das
cinzas do colmo do bambu (CCB) a partir da calcinagdo em trés temperaturas distintas e,
posterior, moagem. Subsequentemente, a segunda etapa consistiu na caracterizacao das cinzas
a fim de verificar suas propriedades mineraldgicas, fisicas e pozolanicas e, a partir de entdo,
determinar a temperatura de calcinagdo mais adequada para sua utilizagdo como substituto
parcial do cimento Portland. A terceira etapa consistiu na analise do cimento parcialmente
substituido pelas cinzas do colmo do bambu, a partir da producdo de pastas. Por fim, na etapa
final, foram produzidas argamassas, utilizando as cinzas como substitutas parciais do cimento,
gue foram avaliadas no estado fresco e endurecido. Na Tabela 3.1 estdo descritas as etapas e

métodos aplicados no programa experimental.

Tabela 3.1 — Programa experimental

Delineamento da Pesquisa Equipamento / Método Material / Amostras
1 Producéo das CCB:

Calcinacéo (500°C, 600°C e 700°C) Mufla Elétrica Serragem do colmo do bambu
Moagem (L h,2h,4h,6 he8h) Moinho de Bolas CCB500, CCB600 e CCB7001

2 Caracterizacdo das CCB:
Anélise granulométrica Granulometria a laser CCB500, CCB600 e CCB700
Determinacdo da massa especifica NBR 16605 (ABNT, 2017) CCB500, CCB600 e CCB700
Anélise mineraldgica Difracéo de raios-x CCB500, CCB600 e CCB700
Pozolanicidade NBR 5752 (ABNT, 2014) CCB500, CCB600 e CCB700

3 Avaliacdo em pastas:
Mineralogia das pastas Difracdo de raios-x PCBO, PCB6, PCB10 e PC142
Termogravimetria das pastas Curvas TG/DTG* PCBO0, PCB6, PCB10 e PC14

4 Comportamento de argamassas:
Consisténcia (estado fresco) NBR 7215 (ABNT, 1996) ACBO0, ACB6,ACB10e AC143
Resisténcia a compressao NBR 7215 (ABNT, 1996) ACBO, ACB6, ACB10 e AC14
Microestrutura MEV?® ACBO0, ACB6, ACB10 e AC14

Legenda:

Icinzas do colmo do bambu calcinadas a 500°C, 600°C e 700°C, respectivamente.
2pastas com 0%, 6%, 10% e 14% de cinzas de bambu, respectivamente.
3argamassas com 0%, 6%, 10% e 14% de cinzas de bambu, respectivamente.
“curvas termogravimétrica e termogravimétrica derivada.

microscdpio eletrdnico de varredura.

3.1 Materiais

3.1.1 Cimento Portland
Foram utilizados dois tipos de cimento nessa pesquisa. Para a determinacdo do indice

de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias foi utilizado o cimento Portland
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composto com filer, CP II-F, com classe de resisténcia 32, conforme prescrito pela NBR 5752
(ABNT, 2014). Nas outras matrizes cimenticias avaliadas, foi utilizado cimento Portland de
alta resisténcia inicial, CP V-ARI, por ser o cimento mais puro (maior quantidade de
clinquer), dentre os disponiveis na regido, possibilitando a realizacdo de andlises mais
precisas quanto ao comportamento das cinzas do colmo do bambu utilizadas em substituicdo
parcial ao cimento. As massas especificas dos dois cimentos foram determinadas conforme o
ensaio prescrito na NBR 16605 (ABNT, 2017) e estao dispostas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Massas especificas dos cimentos utilizados na pesquisa

Tipo de Cimento Massa Especifica (g/cm?)
CP II-F-32 3,08
CP V-ARI 2,99

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi areia de origem quartzosa, proveniente de
leitos de rios proximos a regido metropolitana de Belém. O agregado passou por um processo
de secagem prévio em estufa, para que sua umidade ndo interferisse na relacdo dgua/cimento
das argamassas. A caracterizacdo da areia utilizada esta disposta na Tabela 3.3, sendo que a
massa especifica foi determinada segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009), a massa unitaria e o
indice de vazios segundo o prescrito na NBR NM 45 (ABNT, 2006) e o modulo de finura,
segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 3.3 — Caracteristicas do agregado mitdo utilizado na pesquisa

Massa Especifica Massa Unitaria indice de Vazios Modulo de Finura

2,57 g/lcm® 1,61 g/cm? 37,35% 1,95

Segundo a curva granulométrica (Figura 3.1), obtida segundo a NBR 7211 (ABNT,
2009), a areia utilizada na pesquisa se enquadra na zona utilizavel inferior, caracterizando-se
como um material bastante fino. De modo geral, agregados mais finos tendem a demandar
uma maior quantidade de &gua para que a argamassa produzida apresente consisténcia

adequada para a moldagem.
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Figura 3.1 — Curva granulométrica da areia e limites das zonas 6tima e utilizavel, segundo a
NBR 7211 (ABNT, 2009)

3.1.3 Agua de amassamento
Utilizou-se, para a producdo das matrizes cimenticias, &gua potavel proveniente da
Cidade Universitaria Professor José da Silveira Netto (Campus da UFPA em Belém), sendo

fornecida pela estacdo de tratamento de gua propria.

3.1.4 Cinzas do colmo do bambu (CCB)

O bambu utilizado para a producgdo das cinzas pertence a espécie Bambusa Vulgaris,
proveniente da regido metropolitana de Belém. Os colmos deste material foram fornecidos
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA — Amazonia Oriental
cortados em pedacos de aproximadamente 1 metro de comprimento (Figura 3.2a), devido a
maior facilidade de transporte. Previamente a producao das cinzas, os colmos foram cortados
em pedagos menores, com ferramentas manuais, e, posteriormente, submetidos a um moinho
de facas e martelo na Central de Extracdo da Faculdade de Quimica da UFPA, do qual foi

retirado com aspecto de serragem (Figura 3.2b).

(a)
Figura 3.2 — (a) Colmos de bambu; (b) Bambu moido
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O bambu moido foi transformado em cinzas a partir do processo de calcinagéo,
realizado em um forno mufla microprocessado (Figura 3.3) com 3720W de poténcia e 220V
de voltagem, na Usina de Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica da UFPA. Os
colmos de bambu foram calcinados em trés temperaturas distintas — 500°C, 600°C e 700°C -
em vistas de correlacionar a temperatura de calcinagdo com que as cinzas do colmo do bambu
foram produzidas e as suas respectivas caracteristicas fisicas e mineralogicas. As cinzas foram

nomeadas conforme a Tabela 3.4.

Figura 3.3 — Forno mufla utilizado na pesquisa

Tabela 3.4 — Nomenclatura das cinzas do colmo de bambu

Nomenclatura das cinzas Temperatura de calcinacdo
CCB500 500°C
CCB600 600°C
CCB700 700°C

Para todas as temperaturas, 0 bambu moido permaneceu duas horas sob temperatura
constante. Foram utilizados quatro recipientes de porcelana para que o material fosse
depositado no interior da mufla, evitando que houvesse contaminagdo. O resfriamento foi

lento, realizado dentro da propria mufla, a qual foi aberta ap6s 24 horas de seu desligamento.

3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizagao das cinzas do colmo do bambu
As CCB500, CCB600 e CCB700 foram submetidas a uma série de analises para
determinacdo de suas propriedades mineraldgicas, fisicas e pozolanicas. Tais analises

permitiram determinar o potencial de uso das CCB em matrizes de cimento Portland.
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3.2.1.1 Andlise granulométrica

A moagem, ao diminuir o tamanho dos grdos, aumenta a superficie especifica do
material, possibilitando um aumento nas reacGes quimicas e conferindo maior compacidade a
mistura. As cinzas do colmo do bambu foram submetidas & moagem em moinho de bolas
(Figura 3.4) horizontal, no LEMAC do Laboratério de Engenharia Civil da UFPA, apds o
processo de calcinacdo. Empregou-se a proporcao de 5 kg de bolas para 1 kg de cinzas, sendo
2/3 de bolas pequenas e 1/3 de bolas grandes, conforme a metodologia utilizada por Pouey
(2006). As cinzas foram moidas nos tempos de 1, 2, 4, 6 e 8 horas e, posteriormente,

submetidas a andlise de granulometria a laser.

Figura 3.4 — Processo de moagem das cinzas do colmo do bambu

A metodologia da analise por granulometria a laser consistiu na inser¢do de 1 g de
material em 7 ml de &gua destilada, a qual foi pipetada em uma unidade de dispersdo que
também utiliza 4gua como liquido de suspensdo. Utilizou-se um analisador de particulas a
laser modelo Analysette 22 Micro Tec Plus da marca Fritsch GmbH, com intervalo de medida
de 0,08 a 2000 um, para gerar as curvas granulométricas das cinzas. Essa analise foi realizada
no Laboratério de Mineralogia, Geoquimica e Aplicacbes do Instituto de Geociéncias da
UFPA.

3.2.1.2 Determinagéo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada no LEMAC do laboratorio de
Engenharia Civil da UFPA, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017), que estabelece 0 método
para determinagdo da massa especifica do cimento Portland e outros materiais em po a partir
do frasco volumétrico de Le Chatelier. Essa propriedade, definida pela norma supracitada
como “massa da unidade de volume do material”, ¢ calculada a partir do deslocamento do

liquido (ndo reagente) no interior do recipiente com a introducdo de uma massa conhecida do
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material ensaiado. O ensaio foi realizado em cada uma das amostras, produzidas com

diferentes temperaturas de calcinacdo, duas vezes.

Foram utilizados, como equipamentos, frasco volumétrico de Le Chatelier, balanca
com resolucgéo de 0,01 g, recipiente para mensurar a massa das CCB, funis auxiliares de barra
longa e curta e banho termorregulador. O frasco foi enchido, com auxilio do funil de barra
longa, com querosene até o nivel compreendido entre as marcas zero e 1 cm3, posteriormente,
o interior do frasco acima desse nivel foi seco e o equipamento colocado em banho de agua,
na posicao vertical, submerso durante 30 min, equalizando a temperatura do liquido no frasco

e do banho. A primeira leitura foi registrada (V1).

Aproximadamente 50 g das CCB foram introduzidas no frasco com auxilio do funil de
barra curta, evitando a ocorréncia de aderéncia de material na parede do frasco. A leitura final
(V) foi registrada ap6s o frasco permanecer no banho de agua, novamente, por 30 min. A
massa especifica foi calculada a partir da equagdo 3.1, sendo “p” a massa especifica da

amostra ensaiada e “m” a massa de CCB utilizada no ensaio.

m

TV, V)

Equacdo 3.1

3.2.1.3 Andlise mineraldgica

A mineralogia das cinzas foi determinada a partir da analise por difratometria de raios
X (DRX). Os raios x sao um tipo de radiacdo eletromagnética, que possui alta energia e curto
comprimento de onda, na ordem dos espacamentos atdmicos dos solidos. A difracdo de raios
X consiste na incidéncia de radia¢cdo em uma amostra pulverizada, onde os angulos nos quais a
difracdo ocorre sdo identificados pelo difratbmetro. Esses angulos de difracdo se relacionam
com a distancia entre os planos dos materiais cristalinos presentes na amostra de acordo com a
Lei de Bragg (equagéo 3.2), sendo “n” um niimero inteiro referente a ordem de reflexao, “A” o
comprimento de onda do raio X, “d” a distancia entre os planos dos cristais e “0” a distancia
entre o feixe incidente e o refratado. O aparelho gera um difratograma, relacionando a
intensidade do feixe difratado com o angulo 26 (angulo de difragdo), quando a condigdo de
difracdo de Bragg é satisfeita por algum conjunto de planos cristalograficos, ocorrem picos de
alta intensidade, identificados por seus indices de planos (CALLISTER; RETHWISCH,
2010).

n\ = 2dsend Equacéo 3.2
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A analise foi realizada no Laboratdrio de Pesquisa da Faculdade de Fisica da UFPA,
em um difratbmetro modelo D8 ADVANCE da marca BRUKER, e foi utilizado o software
High Score Plus para identificacdo dos minerais nos picos dos difratogramas. As condicdes
para realizacdo da analise foram: i) radiagdo: Cu Ka; ii) tensdo: 40 kV; iii) corrente: 40 mA;
iv) varredura com passo de 0,02° 26; v) tempo por passo: 0,3 s; vi) intervalo de varredura: 5 a
60° (20); vii) fenda divergente: 0,6 mm; viii) fenda Soller: 2,5° ix) filtro: KB de Ni.

3.2.1.4 indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias

O indice de desempenho com o cimento Portland foi verificado conforme o prescrito
na NBR 5752 (ABNT, 2014). Esse método avalia a pozolanicidade dos materiais a partir do
ensaio de compressdo simples em argamassas. Foram preparadas quatro argamassas, em
misturador mecéanico, conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996), e descritas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Composicédo das argamassas para avaliacdo da pozolanicidade das CCB

Argamassa CP II-F-32 (g) CCB500(g) CCB600(g) CCB700(g) Areia(g) Agua(g)

IAP:REF 624,00 - - - 1872,00 374,40
IAP:CCB500 468,00 156,00 - - 1872,00 374,40
IAP:CCB600 468,00 - 156,00 - 1872,00 374,40
IAP:CCB700 468,00 - - 156,00 1872,00 374,40

Terminada a mistura, as argamassas foram submetidas ao ensaio de consisténcia
(Figura 3.5a) de acordo com o0 anexo B da mesma norma. Foram moldados quatro corpos de
prova cilindricos, de 50 x 100 mm, para cada uma das argamassas (Figura 3.5b). Apos 28
dias, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressao (Figura 3.6), segundo a
NBR 7215 (ABNT, 1996), em méaquina de ensaio modelo DL200 da marca EMIC, com
velocidade de carregamento de 0,25 MPa/s. O indice de desempenho com o cimento Portland
aos 28 dias foi calculado conforme a equacdo 3.3 (ABNT, 2014), para cada uma das
argamassas, sendo “fcg” a resisténcia a compressao aos 28 dias da argamassa com substitui¢ao
do cimento e “fca” a da argamassa IAP:REF. Para que o material ensaiado seja considerado
pozolanico, esse indice deve ser maior ou igual a 90%, de acordo os requisitos fisicos da NBR
12653 (ABNT, 2014).

f

cimento = LB]'OO Equagéo 33
fCA
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@) " ®)
Figura 3.5 — (a) Ensaio de consisténcia em argamassa; (b) Moldes com argamassas com
CCB

Figura 3.6 — Ensaio de compressdo em argamassa

3.2.2 Analise do cimento parcialmente substituido por CCB em pastas

Ap0s a caracterizagdo das CCB500, CCB600 e CCB700, foi definida a cinza do colmo
do bambu que apresentou caracteristicas mais promissoras para a aplicagdo como substituto
parcial do cimento Portland. Para que seja possivel entender o efeito das CCB na hidratacdo
desse aglomerante, foram produzidas pastas com teores de substituicdo do cimento pelas CCB
baseados no cimento Portland composto, conforme NBR 11578 (ABNT, 1991). Os produtos
da hidratacdo das pastas foram estudados a partir de andlises mineralogica e

termogravimeétrica.
3.2.2.1 Producéao das Pastas

As pastas foram produzidas com cimento Portland CP V-ARI e CCB em teores
variados, conforme Tabela 3.6, e a relacdo agua/aglomerante foi mantida constante, igual a

0,40. Os percentuais de substituicdo foram baseados no cimento tipo CP II-Z, conforme a
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NBR 11578 (ABNT, 1991). Na data das andlises, as amostras foram fragmentadas e moidas.
O po resultante foi passado na peneira com abertura de 0,075 mm e o material passante foi

armazenado e destinado aos ensaios (Figura 3.7).

Tabela 3.6 — Teores de cimento e CCB nas pastas

Pastas PCBO PCB6 PCB10 PCB14
CCB (%) 0 6 10 14
CP V-ARI (%) 100 94 90 86
| e — [ — ~— -y = ~

Fa Y

Figura 3.7 — Pastas pulverizadas destinadas as analises.

3.2.2.2 Mineralogia das pastas

As pastas produzidas foram submetidas a analise de DRX nas idades de 28 e 56 dias,
as amostras podem ser visualizadas na Figura 3.8. A analise foi realizada no Laboratério de
Pesquisa da Faculdade de Fisica da UFPA, em um difratbmetro modelo D8 ADVANCE da
marca BRUKER, e foi utilizado o software High Score Plus para identificacdo dos minerais
nos picos dos difratogramas. As condicdes para realizacdo da analise foram: i) radiacdo: Cu
Ka; 11) tensao: 40 kV; ii1) corrente: 40 mA; iv) varredura com passo de 0,02° 20; v) tempo por
passo: 0,3s; vi) intervalo de varredura: 5 a 60° (20); vii) fenda divergente: 0,6 mm; viii) fenda
Soller: 2,5°% ix) filtro: KB de Ni.
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Figura 3.8 — Amostras das pastas destinadas a analise mineraldgica por DRX
3.2.2.3 Termogravimetria das pastas hidratadas

A anélise termogravimétrica consiste na medicdo da perda de massa da amostra
devido a variagdo da temperatura em um ambiente controlado. Foram analisadas amostras das
pastas descritas anteriormente, na idade de 56 dias, nas quais as perdas de massa ocorreram
devido a desidratacdo dos produtos da hidratacdo do cimento Portland. O ensaio foi realizado
no Laboratério de Oleos da Amazonia, no Parque de Ciéncia e Tecnologia do Guama, e foi
utilizada uma termobalanga, da marca Shimadzu, com as seguintes condi¢des de ensaio: i)
cadinho de alumina; ii) faixa de temperatura: 0-1000 °C; iii) razdo: 10 °C/min; iv) atmosfera

de gas nitrogénio; v) fluxo: 40 ml/min.

Foram tracadas as curvas termogravimétrica (TG) e termogravimeétrica derivada
(DTG). A TG mostra a variacdo de massa da amostra, em porcentagem, em relacdo a
temperatura, enquanto que a DTG, é a derivada da TG em relagdo ao tempo, na qual 0s
degraus da TG sdo substituidos por picos que delimitam &reas proporcionais & variacdo de

massa da amostra.

El-Jazairi e |Illston (1977) definiram trés faixas de temperatura nas analises
termogravimétricas de pastas de cimento: a primeira vai de 105°C a 430°C e corresponde a
perda de massa devido a desidratacdo do C-S-H e da etringita; a segunda faixa corresponde a
decomposicdo do CH e esta entre 430°C e 580°C; e na Gltima, que vai de 580°C até 1000°C,

ocorre a decomposicao do CaCOs (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Curva tipica de perda de massa do cimento hidratado parcialmente (BETIOLI
et al., 2008 adaptado)

O teor de portlandita pode ser estimado a partir do desprendimento da dgua adsorvida
na transformacdo de Ca(OH). em CaO, referente ao segundo pico da DTG, na faixa Il. A
porcentagem de hidroxido de calcio (CH%) foi calculada a partir da equacéo 3.4, na qual Mo e
Ms referem-se a massa inicial e final, em porcentagem, na respectiva faixa de temperatura,
Mch e My as massas molares do hidréxido de célcio e da agua, respectivamente (RODIER et
al., 2017).

% CH = (Mo-M Men 5
0 (Mo - Mf).( v ) Equacdo 3.4
H

3.2.3 Argamassas com substituicdo parcial do cimento por CCB

A Ultima etapa da pesquisa, consistiu na produgdo de argamassas com as mesmas
proporcdes de substituicdo parcial do cimento por CCB utilizadas nas pastas produzidas na
etapa anterior, baseadas no cimento Portland composto, conforme a NBR 11578 (ABNT,
1991). Também foi utilizada a mesma CCB selecionada para a producdo das pastas. As
argamassas produzidas foram analisadas quanto a consisténcia no estado fresco e a resisténcia
mecanica a compressdo. Por fim, fragmentos das argamassas, apds os ensaios, foram

analisados em MEV.
3.2.3.1 Dosagem das argamassas e Avaliacdo da Consisténcia

As argamassas foram compostas de cimento Portland CP V-ARI e CCB em diferentes
proporcOes, conforme Tabela 3.7; e areia e 4gua em quantidades constantes, sendo a relacéo
aglomerante/areia igual a 1:3 e a relagdo 4gua/aglomerante, 0,55. A mistura dos materiais, em

misturador mecanico, e 0 ensaio de consisténcia, em mesa para indice de consisténcias, foram
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realizados conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996). O indice de consisténcia foi medido a partir

do didmetro da base do tronco de cone de argamassa ap0s o abatimento.

Tabela 3.7 — Teores de cimento e CCB nas argamassas

Argamassas ACBO ACB6 ACBI10 ACB14
CCB (%) 0 6 10 14
CP V-ARI (%) 100 94 90 86

Apobs a mistura das argamassas e determinagdo dos indices de consisténcia, foram
moldados 12 corpos de prova de 50 x 100 mm, conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996), para
cada uma das argamassas, a serem submetidos ao ensaio de compressdo nas idades de 3, 7 e
28 dias (4 corpos de prova para cada idade). Na figura 3.10 pode ser visualizado um corpo de

prova de cada argamassa produzida.

ACBO . ACBG6 ACB10 ACBI14

Figura 3.10 — Corpos de provas de ACB0, ACB6, ACB10 e ACB14, em ordem
3.2.3.2 Anélise mecanica — Determinacao da resisténcia a compressao

Foi realizado o ensaio de resisténcia & compressdo segundo a NBR 7215 (ABNT,
1996) nos corpos de prova moldados a partir das argamassas previamente citadas nas idades
de 3, 7 e 28 dias. Ap6s a moldagem dos corpos de prova, eles foram curados ao ar durante 24
horas e subsequentemente desmoldados. Apoés isso, foram curados em agua até a idade do

ensaio.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado em prensa hidraulica universal
modelo WAW — 1000C. Cada corpo de prova foi posicionado na maquina de ensaio de modo
que ficasse, rigorosamente, centrado em relacdo ao eixo de carregamento, que foi aplicado a
uma velocidade de 2 mm/min. A resisténcia a compressdo de cada corpo de prova foi
calculada a partir da divisdo da carga de ruptura pela area da se¢éo do corpo de prova.

Os dados foram analisados estatisticamente, quanto a normalidade e

homocedasticidade, a partir dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente.
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Posteriormente, a analise de variancia foi realizada pelos testes de Kruskal-wallis e ANOVA

(Tukey), nos quais foram consideradas diferencas significativas quando p < 0,05.
3.2.3.3 Microestrutura das argamassas

A microestrutura das argamassas foi visualizada a partir de analise em Microscopio
Eletronico de Varredura modelo VEJA 3 LMU da marca TESCAN, realizada no Laboratorio
de Metalurgia do IFPA. Para tal, foram extraidos fragmentos dos corpos de prova de
argamassa submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo, na idade de 28 dias. Apds
rompidos, os corpos de prova foram seccionados com serra circular, de modo que fosse
extraida uma secdo cilindrica de argamassa com, aproximadamente, 0,5 cm de altura. As
amostras extraidas foram submetidas a temperatura de 100°C em estufa, para que as imagens
geradas no MEV ndo fossem prejudicadas por umidade e, posteriormente, foram
fragmentadas em pequenos pedacos retangulares, os quais foram armazenados e destinados a

analise. Todas as amostras foram metalizadas com ouro, anteriormente ao inicio da analise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo das cinzas do colmo do bambu

4.1.1 Analise granulométrica
As curvas granulométricas, obtidas a partir da analise por granulometria a laser, das
CCB500, CCB600 e CCB700 podem ser visualizadas nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3,

respectivamente. Foram obtidas curvas para cada tempo de moagem a que as cinzas foram
submetidas: 1, 2, 4, 6 e 8 horas.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas das CCB500
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas das CCB600
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Figura 4.3 — Curvas granulométricas das CCB700

De modo geral, a distribuicdo das curvas mostra que para as cinzas CCB600 e
CCB700, quanto maior o tempo de moagem, menor os tamanhos dos grdos obtidos. A
CCB500, entretanto, apresentou um material mais fino com 6 horas de moagem, em relacédo
ao obtido com 8 horas do processo. O mesmo fenémeno foi observado por Cordeiro (2009),
ao analisar cinzas da casca do arroz calcinadas a 500°C, a autora constatou que a partir de 12
horas de moagem, o didmetro da amostra sofreu um aumento de 7% em relagédo ao obtido na
moagem por 9 horas. Pouey (2006) também verificou a ocorréncia desse fenbmeno em cinzas
da casca do arroz. Ambas autoras explicam esse comportamento como um resultado da
aglomeracdo de particulas no interior do moinho, durante processos de moagem mais

prolongados.

Verifica-se, ainda, que a partir da moagem por 1 e 2 horas, todas as amostras
apresentaram curva granulométrica continua, enquanto que a partir das 4 horas de moagem,
todas as curvas apresentam caracteristica descontinua. Conforme ilustrado na Figura 4.4, a
curva granulométrica continua indica que os graos estdo bem graduados, a descontinua, por
sua vez, indica a auséncia de grdos com diametros intermediarios, ou seja, h& grdos bastante
pequenos e outros, com diametros bem maiores. Fazendo um paralelo com o comportamento
dos agregados, quando estes apresentam curvas granulométricas continuas, eles tendem a
preencher e densificar mais efetivamente as misturas do que os agregados com curvas

descontinuas.
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Figura 4.4 — llustracdo de grdos com curvas granulométricas continua e descontinua
(FARIAS et al., 2007 adaptado)

Determinou-se, ainda, o didametro médio (d50) de todas as amostras, a fim de avaliar
guantitativamente o tamanho dos grdos (Tabela 4.1). Observa-se que a moagem da CCB500
por 6 horas foi a mais efetiva ao diminuir o tamanho dos gréos, dentre todas as amostras, com
a obtencdo de um diametro médio igual a 11,51 pum. A moagem das CCB500 por 8 horas
resultou em um d50 igual a 62,35 um. J& as CCB600 e CCB700 apresentaram 0S menores
didmetros médios com 8 horas de moagem, 76,06 um e 56,45 um, respectivamente.

Tabela 4.1 — Determinacdo do didmetro médio (d50) das CCB ap6s moagem

Amostra 1h 2h 4 h 6 h 8h
CCB500 (um) 92,78 76,06 92,78 11,51 62,35
CCB600 (um) 113,18 84,01 113,18 92,78 76,06
CCB700 (um) 68,87 68,87 84,01 76,06 56,45

Segundo a NBR 12653 (2014), para que um material seja considerado pozolanico,
80% dele deve possuir granulometria inferior a 45 um. Portanto, apenas a CCB500 moida por
6 horas se adequa a essa norma, ja que possui diametro médio de 11,51 um. Ja as CCB600 e
CCB700 moidas por 8 horas, que apresentaram os menores d50 dentre os tempos de moagem
aplicados, ndo se adequam com seus d50 de 76,06 um e 56,45 pm, respectivamente.

A quantidade de carbono e a presenca de material cristalino nas cinzas sdo fatores que
podem dificultar a moagem e consequente a diminui¢do do tamanho das particulas. Segundo
Lima (2008), a presenca de cristais de alta densidade pode suportar temperaturas extremas
sem dissociar ou difundir, além de dificultar uma moagem mais efetiva de cinzas. E, Cordeiro
(2006) explica que o carbono torna a estrutura do material mais densa, exigindo uma maior

energia de moagem.

Para a realizacdo do restante da pesquisa, foram utilizadas as cinzas moidas nos
tempos em que apresentaram menor didmetro médio das particulas: CCB500 moida por 6
horas, CCB600 moida por 8 horas e CCB700 moida por 8 horas.

4.1.2 Determinagdo da massa especifica
Os resultados das massas especificas das CCB, obtidos pela média de dois ensaios

consecutivos estdo dispostos da Tabela 4.2. As massas especificas aumentaram com o
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aumento da temperatura, comportamento semelhante ao analisado por Cordeiro (2009) para
cinzas da casca do arroz.
Tabela 4.2 — Resultado do ensaio de massa especifica das CCB

Cinza Amostra m (g) Vi(emd)  Vo(cm®)  p(g/em?) Pmédio (g/cm3)
CCB500-1 50,06 0,2 24,0 2,10

CCB500 2,11
CCB500-2 50,13 0,3 23,9 2,12

CCB600 CCB600-1 50,20 0,6 235 2,19 218
CCB600-2 50,05 0,2 23,3 2,17

CCB700 CCB700-1 50,11 0,8 23,8 2,18 2,20
CCB700-2 50,02 0,9 235 2,21

A massa especifica da CCB700 foi a mais proxima do resultado encontrado por Rodier
et al. (2017) para CCB calcinada a 600°C, que foi de 2,25 g/cm3. Umoh e Odesola (2015)
encontraram valores na ordem 2,64 g/cm? para cinzas provenientes da folha do bambu. Logo,
as CCB tendem a apresentar menor massa especifica se comparadas com as cinzas da folha do

bambu.

4.1.3 Analise mineralogica

A partir dos difratogramas gerados pela anélise de DRX nas amostras de CCB500
(Figura 4.5), CCB600 (Figura 4.6) e CCB700 (Figura 4.7), foram identificados a presenca dos
minerais silvita (KCI), calcita (CaCOz) e dolomita (CaMg(COz3)2), independente da
temperatura de calcinagdo. O mineral que apresentou a maior quantidade e intensidade de
picos foi a silvita. O difratograma da CCB700 foi o Gnico que apresentou pico identificado

como quartzo (SiO2), uma forma cristalina da silica.

500 °C S .
r C: calcita (CaCOz3)
4000 + D: dolomita [CaMg(CO3)2]
S: silvita (KCI)

€
(3]
g
£3000 T
8
®© S
©
[+
% 2000
3 Co
£ L
B S

1000 T

S
|’ —+— 4+ttt

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo 26 (°)
Figura 4.5 — Difratograma da CCB500
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Figura 4.6 — Difratograma da CCB600

0,
IS C: calcita (CaCOs3)
D: dolomita [CaMg(COz3)2]
4000 + Q: quartzo (Si02)
] S S: silvita (KCI)
3000 +
2000

1000

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo 26 (°)

Figura 4.7 — Difratograma da CCB700

Segundo John et al. (2003), alguns materiais que contém silica na forma amorfa
apresentam um halo centrado na posi¢do 22° 20, podendo estar sobrepostos a ele diferentes
formas cristalinas da silica. Tal halo amorfo é identificado em todos os difratogramas,
entretanto somente na analise da CCB700, ha a presenca de um pico de quartzo sobreposto a
ele. Diante disso, pode-se depreender que a partir da temperatura de 700°C, ocorreu a

cristalizacdo, na forma de quartzo, de parte da silica amorfa presente nas cinzas.

Percebe-se, também, que com 0 aumento da temperatura, ocorreu uma diminuicdo na
intensidade dos picos de minerais cristalinos, principalmente, o da silvita. O 6xido de potassio

(K20) é um dos éalcalis do cimento Portland e seu teor deve ser controlado, pois pode reagir
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com alguns agregados, em concretos, e 0s produtos da reacdo alcali-agregado podem causar a
desintegracdo da mistura (NEVILLE; BROOKS, 2013). Logo, a diminui¢do na intensidade
desse mineral com o aumento da temperatura, pode ser um fator benéfico para o material,

quando inserido em materiais cimenticios.

4.1.4 indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias

Os resultados de resisténcia a compressdo individual dos corpos de prova, resisténcia a
compressdo média das argamassas avaliadas, desvios relativos e indice de consisténcia estdo
dispostos na Tabela 4.3. Percebe-se que mesmo com a substituicdo de 25% do cimento por
CCB, nédo houve grande variacdo no indice de consisténcia. A IAP:CCB500 apresentou menor
indice de consisténcia, seguida pela IAP:CCB700 E IAP:CCB600, respectivamente. A
IAP:REF apresentou o maior indice de consisténcia, 0,5cm maior que o da IAP:CCB600. O
uso de aditivo foi dispensado.

Tabela 4.3 — Consisténcia e Resisténcia Média das argamassas

Resisténcia . . indice de .
Corpo de o Desvio Relativo S Resisténcia
Argamassa P Individual - Consisténcia .
rova Maximo Média (MPa)
(MPa) (cm)
REF-01 17,05 3,15%
- - 0,
\APREF ~ REF02 18,53 9.25% 23,0 17,6050
REF-03 17,40 1,16%
REF-04 17,44 0,94%
500-01 13,42 -0,39%
- - 0,
IAP:cCBS00 20002 13,71 2,56% 215 13,3675
500-03 13,37 -0,02%
500-04 12,97 2,97%
600-01 16,02 2,69%
- 0,
IAP:CCB600 600-02 16,41 0,32% 22,5 16,4625
600-03 16,71 -1,50%
600-04 16,71 -1,50%
700-01 15,23 -2,20%
- 0,
IAP:CCB700 700-02 14,60 2,03% 22,0 14,9025
700-03 14,79 0,75%
700-04 14,99 -0,59%

Os indices de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias podem ser visualizados
na Figura 4.8. Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), esse indice deve ser superior a 90%
para que o material avaliado seja considerado pozolanico. A argamassa com CCB600 foi a
Unica que superou esse valor, com um indice de 93,51%. A CCB500 apresentou 75,93% de
indice e a CCB700, 84,65%.
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Figura 4.8 — (a) Resisténcia a compressdo; (b) Indice de desempenho com o cimento
Portland

A CCB600 caracteriza-se como material pozolanico, segundo o requisito fisico de
indice de desempenho com cimento Portland, da norma supracitada. A CCB700 pode ter
apresentado um resultado pior que o da CCB600 devido a sua mineralogia apresentar silica na
forma cristalina (quartzo) na analise por DRX, enquanto que na CCB600, a silica pode ter se
mantido na forma amorfa, reagindo com a portlandita e formando compostos resistentes,
conforme a reacdo pozolanica. A CCB500, por sua vez, apresentou picos mais intensos de
minerais cristalinos, como a silvita, que & composta por cloro e potéssio. Sabe-se que 0 6xido

de potassio € considerado um alcali e seu teor, em cimentos, deve ser controlado.

Diante dos resultados obtidos na etapa de caracterizagcdo das CCB, optou-se por dar
continuidade a pesquisa utilizando apenas a amostra de cinza do colmo do bambu calcinada a
600°C (CCB600), pois a partir da andlise por DRX foi verificado uma tendéncia da
cristalizacdo da silica amorfa na forma de quartzo a partir dos 700°C. Além de que, quando
utilizadas em argamassa substituindo 25% do cimento Portland, a CCB600 garantiu 93,51%
da resisténcia & compressdo da argamassa de referéncia. Logo, uma maior investigagdo acerca

do uso da CCB600 torna-se relevante.

4.2 Andlise do cimento parcialmente substituido por CCB em pastas

4.2.1 Mineralogia das pastas hidratadas
Os difratogramas gerados a partir da analise por DRX das PCBO0, PCB6, PC10 e

PCB14, assim como a identificacdo dos picos dos minerais estdo dispostos nas Figuras 4.9,
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4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente. A legenda da simbologia utilizada para 0s minerais

identificados esta disposta na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Legenda dos difratogramas

Mineral Simbologia
Portlandita *
Tobermorita [ ]
Calcita o
Etringita 0
Belita o
2500
£ " PCBO - 28d PCBO - 56d
@ 2000 n
g
S 1500
=
[«5)
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ke
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Figura 4.9 — Difratogramas da PCBO (a) 28 dias; (b) 56 dias
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Figura 4.10 — Difratogramas da PCB6 (a) 28 dias; (b) 56 dias
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Figura 4.11 — Difratogramas da PCB10 (a) 28 dias; (b) 56 dias
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Figura 4.12 — Difratogramas da PCB14 (a) 28 dias; (b) 56 dias

A belita presente nas amostras diz respeito a parte do cimento que ainda ndo reagiu,
mesmo aos 56 dias, ja que a reacdo do C,S é mais lenta, dentre as dos silicatos. A etringita foi
identificada em todas as pastas, sem diferenca de intensidade entre elas. Em todas as pastas
foram visualizados, ainda, picos bastante intensos, que apresentaram tracos de calcita e
tobermorita. A presenca de calcita pode indicar uma possivel carbonatacdo das amostras, que
pode ter ocorrido durante a pulverizacdo e manuseio destas. J& a tobermorita, € um mineral
com forma cristalina semelhante & do C-S-H, indicando a formacg&o de silicato de célcio nas

amostras, com o aumento da idade.

A portlandita é formada durante a hidratacdo dos silicatos presentes no cimento
Portland e além de pouco contribuir para a resisténcia da pasta, pode ser facilmente lixiviada
pela agua, aumentando a porosidade da mistura e a tornando vulneravel ao ataque de agentes
nocivos. Ou seja, diminuindo sua durabilidade. Na Figura 4.13, a qual ilustra em detalhe os
picos sobrepostos da portlandita em 18,1°26, é visualizado que aos 28 dias, todas as amostras
apresentaram picos com, praticamente, a mesma intensidade. Aos 56 dias, entretanto, as

amostras PCB6, PCB10 e PCB14 apresentaram diminuicdo na intensidade desse pico,
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enguanto que o da amostra PCBO sofreu um leve acréscimo. A amostra PCB10 apresentou
menor intensidade de pico, na ordem de 1000, enquanto que a intensidade do pico da PCBO
ficou proximo de 1350. Sabe-se que esse fendbmeno € comum na incorporacao de pozolanas
ao cimento, que consomem o hidroxido de célcio na presenca de &gua e formam materiais

mais resistentes.
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Figura 4.13 — Detalhe do pico da portlandita em 18,1°26 (a) 28 dias; (b) 56 dias.

A partir da mineralogia das pastas aos 28 e 56 dias, verificou-se que a utilizacdo da
CCB600 em substituicdo parcial do cimento Portland diminuiu a intensidade do pico de
portlandita, comportamento tipico de materiais considerados pozolanicos, os quais a partir da
reacdo pozolanica tendem a reagir com o hidréxido de célcio, produzido durante a hidratacdo
dos silicatos do cimento, e produzir compostos resistentes, tais quais o C-S-H. A PCB10, com
10% de CCB600, apresentou menor intensidade desse pico, dentre todas as amostras. A pasta

de referéncia, PCBO, por sua vez, apresentou a maior intensidade.

4.2.2 Termogravimetria das pastas hidratadas

Os gréaficos obtidos a partir da analise termogravimétrica, contendo as curvas TG e
DTG das amostras PCB0, PCB6, PCB10 e PCB14, com 56 dias de idade, podem ser
visualizados nas Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, respectivamente.
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Figura 4.17 — TG/DTG da PCB14 (56 dias)

Percebe-se na faixa | de temperatura, em todas as amostras, dois picos de perda de
massa na DTG, referentes a perda de massa por dgua evaporavel e por liberacdo da agua
interlamelar das fases hidratadas (etringita, C-S-H e/ou C-A-H.). Ja na faixa Il, ha a presenca
de um pico bem definido em todas as DTG, referente a desidratacdo do hidroxido de calcio.
Na faixa Il das amostras PCBO e PCB6, observa-se a constancia de massa tendo inicio por
volta de 750°C, enquanto que nas pastas PCB10 e PCB14 pequenas quantidades de massas
sdo perdidas entre 750°C e 950°C. Para que essas variacOes fossem quantificadas,

determinou-se a perda de massa, em percentual, de cada faixa de temperatura (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Perda de massa das pastas por faixa de temperatura

Amostra Faixa | Faixa Il Faixa Il
PCBO 10,49% 4,36% 6,90%
PCB6 12,67% 4,33% 12,53%

PCB10 14,17% 1,74% 15,75%
PCB14 13,12% 1,77% 19,04%

Com a adicdo das CCB600 nas pastas ocorreu um aumento na perda de massa na faixa
I, indicando uma maior quantidade de agua evaporavel e ligada aos compostos hidratados.
Observa-se, entretanto, que a PCB14 apresentou menor perda de massa nessa faixa (13,12%)
que a PCB10 (14,17%). Na faixa Il de temperatura, o efeito foi inverso, a adi¢do das cinzas
provocou uma menor perda de massa referente a decomposi¢do do hidroxido de calcio. A
PCB6, no entanto, sofreu uma perda de massa na faixa Il praticamente igual a da PCBO
(4,33% e 4,36%, respectivamente). A PCB10 e PCB14 mostraram perdas bastante préximas
entre si (1,74% e 1,77%, respectivamente) e inferior a das outras duas amostras. J& na faixa
I1l, quanto maior a quantidade de CCB600, maior a perda de massa em detrimento da

decomposicéo das fases carbonaticas.

Fica evidenciado, a partir da perda de massa na faixa Il1 de temperatura, que todas as
pastas avaliadas contém fases carbonaticas. Entretanto, a quantidade de perda de massa na
faixa Il aumenta com a elevacdo do teor de CCB600. A pasta ACB6 ja apresenta
praticamente o dobro da perda de massa, nessa faixa de temperatura, em relacdo a ACBO0. As

amostras podem ter sofrido carbonatacdo durante o processo de pulverizacao.

Por fim, calculou-se a quantidade de hidréxido de célcio presente nas pastas a partir da
perda de massa na Faixa Il de temperatura (Tabela 4.6). A diminui¢do da quantidade de
hidroxido de calcio nas pastas foi bastante expressiva nas amostras com 10% e 14% de CCB
em relacdo a amostra de referéncia. Ja a amostra com 6% apresentou praticamente a mesma

quantidade de hidroxido de calcio que a PCBO.

Tabela 4.6 — Quantidade de hidroxido de célcio nas pastas

PCBO PCB6 PCB10 PCB14

17,92% 17,80% 7,15% 7,25%

Ao estudar a influéncia da substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas do
colmo do bambu, Rodier et al. (2017) verificaram, por analise termogravimétrica, que aos 28
dias, a pasta de referéncia continha 21,64% de hidroxido de célcio, enquanto que a pasta com
10% de CCB possuia 16,57%, uma diferenca menor que a encontrada nesse trabalho, aos 56

dias. Os autores caracterizaram as CCB estudadas como material pozolanico.
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Diante dos resultados encontrados a partir da analise termogravimétrica, percebe-se
que as CCB600 se comportam como um material pozolanico, ja que quando utilizadas em
substituicdo parcial do cimento Portland, em pastas, nos teores de 10% e 14% ocorreu a
diminuicdo do teor de hidroxido de calcio nas misturas, aos 56 dias. Esse resultado confirma o
que foi visto na andlise mineraldgica das pastas, a qual demonstrou uma diminuicdo de
intensidade do pico da portlandita nas pastas que continham CCB600 em relacdo a pasta de
referéncia, também aos 56 dias. Logo, as CCB600 reagiram com o hidroxido de calcio,
durante a hidratagdo do cimento e formaram compostos resistentes, a partir da reacdo

pozolanica.

4.3 Argamassas com substitui¢c&do parcial do cimento por CCB

4.3.1 Analise no estado fresco — Consisténcia

Em todas as argamassas produzidas foi mantido a mesma relagdo agua/cimento, para
tal ndo foi necessario o uso de aditivo superplastificante, pois a partir da determinacdo do
indice de consisténcia normal, realizado segundo a NBR 7215 (ABNT, 1996) todas as
argamassas produzidas apresentaram praticamente a mesma consisténcia (Tabela 4.7).
Segundo a NBR 5752 (ABNT, 2014), o indice de consisténcia das argamassas com
substituicdo pode variar em até £ 10 mm em relacdo ao indice da argamassa de referéncia. Na

Figura 4.18 esta ilustrado o aspecto das argamassas apds 0 ensaio.

Tabela 4.7 — indice de consisténcia das argamassas

Argamassa Medida 1 (mm) Medida 2 (mm) Consisténcia (mm)
ACBO 225 228 227
ACB6 223 224 224
ACB10 226 228 227
ACB14 227 228 228
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Figura 4.18 — Determinacéo do indice de consisténcia (a) ACBO; (b) ACB6; (c) ACB10; (d)
ACB14

4.3.2 Analise mecanica — Determinacao da resisténcia a compressao

O resultado do ensaio de resisténcia a compressdo a que as argamassas ACB0, ACBS,
ACB10 e ACB14 foram submetidas, aos 3, 7 e 28 dias de idade esta resumido na Figura 4.19
e a aparéncia das argamassas ap0s 0 ensaio aos 28 dias pode ser visualizada na Figura 4.20.
Percebe-se, de modo geral, que ocorreu 0 aumento da resisténcia a compressdo nas idades
mais avancadas e que a substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas do colmo do
bambu calcinadas a 600°C resultou em um acréscimo na resisténcia a compressao das
argamassas, resultado da reacdo pozolanica que deve ter ocorrido com o acréscimo das
CCB600, consumindo o hidréxido de célcio e produzindo compostos mais resistentes, como o
C-S-H.
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Figura 4.19 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao em argamassas
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Figura 4.20 — Aparéncia das argamassas apds ensaio de resisténcia a compressao (28 dias)

A partir da analise estatistica, foi verificada a ocorréncia de diferenca significativa
entre todas as argamassas avaliadas aos 3 dias (Figura 4.21), sendo que a ACB6 apresentou o
maior resultado, 21,96 MPa, e a ACBO0, sem adi¢do de CCB600, o menor, 15,59 MPa. Ou
seja, ocorreu um acréscimo de, aproximadamente, 41% na resisténcia a compressao da
argamassa com 6% de CCB em relacdo a argamassa de referéncia. Entretanto, ao aumentar o
teor de substituicdo, o acréscimo na resisténcia aos 3 dias diminui. A ACB10 teve um
acréscimo de 31,49% e a ACB14, de 23,80%, ambas em relagdo a ACBO.
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Figura 4.21 — Resultado da resisténcia a compressdo das argamassas aos 3 dias (n=4,
variancia significativa quando P < 0,05. Teste Kruskal-wallis)

Aos 7 dias, o comportamento da resisténcia a compressao das argamassas permaneceu
semelhante ao de 3 dias, aumentando de forma proporcional devido a idade em cada
argamassa (Figura 4.22), todas as argamassas apresentaram diferenca significativa entre si. O
acréscimo na resisténcia a compressao da PCB6 em relacdo a PCBO ficou em torno de 36%. A
ACB10 teve um acréscimo de 27,98% e a ACB14, de 15,18%, em relacdo a ACBO.
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5,00 1

Resisténcia a compressao (MPa) aos 7 dias

0,00 ; t }
ACBO ACB6 ACB10 ACB14

Figura 4.22 — Resultado da resisténcia a compressdo das argamassas aos 7 dias (n=4,
variancia significativa quando P < 0,05. Teste ANOVA, Tukey)

Aos 28 dias, todas as argamassas com CCB600 (ACB6, ACB10 e ACB14)
apresentaram entre 10 e 15% de acréscimo em relacdo a resisténcia a compressdo da

argamassa de referéncia (ACBO0) (Figura 4.23). Ao submeter apenas as argamassas com
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CCB600 a analise estatistica, evidenciou-se que, aos 28 dias, a resisténcia a compressao das
ACB6, ACB10 e ACB14 é igual (Figura 4.24).
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Figura 4.23 — Resultado da resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias (n=4,
variancia significativa quando P < 0,05. Teste ANOVA, Tukey)
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Figura 4.24 — Resultado da resisténcia a compressao das argamassas com CCB600 aos 28
dias (n=4, variancia significativa quando P < 0,05. Teste ANOVA, Tukey)

Rodier et al. (2017) compararam a resisténcia a compressao, aos 7 e aos 28 dias, de
uma argamassa contendo 10% de CCB em substituicdo ao cimento em relacdo a uma
argamassa de referéncia. Aos 7 dias, a argamassa com CCB alcancou, aproximadamente, 85%
da resisténcia da argamassa de referéncia; aos 28 dias, cerca de 80%. Os autores determinam
que as CCB avaliadas por eles podem ser utilizadas como substitutas parciais do cimento
Portland, ao se basearam na ASTM C618, a qual determina que essa relacdo deve ser de no

minimo 75% para que um material seja considerado pozolanico.
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Ao avaliar um cimento composto de 20% de cinzas da folha do bambu, Dwivedi et al.
(2006) perceberam que nas primeiras idades o cimento composto apresentou resisténcia a
compressdo bem abaixo do cimento comum. Entretanto, aos 28 dias, as resisténcias dos dois
cimentos se equipararam. Os autores explicam que tal fato pode ter ocorrido devido a
formacéo de C-S-H pela reacéo pozolanica.

Frias et al. (2012) avaliaram a resisténcia a compressao de argamassas contendo 10%
e 20% de cinzas da folha do bambu em substituicdo ao cimento Portland. Aos 7 dias, as
argamassas com cinzas apresentaram um pequeno decréscimo na resisténcia em comparagao a
uma argamassa de resisténcia, na ordem de 1,2% e 6,7% para 10% e 20% de substituicao,
respectivamente. Aos 28 e 90 dias, entretanto, a resisténcia a compressao das argamassas com

cinzas assemelhou-se a da argamassa de referéncia.

Umoh e Odesola (2015) submeteram argamassas com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%
de cinzas da folha do bambu misturadas ao cimento ao ensaio de resisténcia a compressao.
Aos 28 dias de hidratacdo, as argamassas alcancaram 100%, 128%, 113%, 95%, 47% e 46%
da resisténcia da argamassa sem cinzas. Ja aos 90 dias, esses valores foram de 100%, 132%,
118%, 94%, 61% e 49%. As CCB600 avaliadas nesse trabalho apresentaram comportamento
semelhante ao encontrado pelos autores: um acréscimo na resisténcia em teores de

substituicdo de até 10%.

De modo geral, percebe-se que todos os autores que avaliaram a influéncia da
incorporacdo de cinzas do bambu, provenientes do colmo ou das folhas, como substitui¢do
parcial do cimento Portland na resisténcia a compressdao de argamassas, encontraram
resultados favoraveis. A literatura explica que as cinzas do bambu, caracterizadas como
material pozolanico, produzem efeito quimico nas misturas com cimento Portland, ao
reagirem com o hidroxido de célcio, produto da hidratacdo do cimento, na presenca de agua e
produzirem compostos hidratados mais resistentes. As analises mineraldgicas e
termogravimétricas realizadas nessa pesquisa evidenciaram uma diminui¢do na concentracdo
de hidroxido de célcio. Além disso, 0 acréscimo na resisténcia a compressao das argamassas
com CCB600 também pode ser atribuido ao efeito fisico de preenchimento dos vazios,

densificando a estrutura a partir do efeito filer por parte ndo reativa das CCB600.

4.3.3 Microestrutura das argamassas
Foram geradas imagens a partir de feixes de elétrons secundarios com magnitude de

100x das argamassas, a fim de comparar a aparéncia microestrutural de suas superficies. Na
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Figura 4.25a visualiza-se a superficie da ACBO e na Figura 4.25b, da ACB14. A partir das
imagens geradas, percebe-se que com o acréscimo de CCB600 na argamassa, sua superficie
apresentou aspecto bem mais denso e menos poroso do que a argamassa de referéncia.
Evidenciado a ocorréncia da densificacdo da matriz, uma das caracteristicas da utilizagdo de
adicBes minerais pozolanicas. Tal densificacdo ocorre por dois fatores: a partir da reagdo
pozolanica, com a producdo de compostos resistentes e do efeito microfiler, com o

preenchimento dos vazios da matriz por parte da pozolana que ficou inerte.

éEM HV: 20.0 kV : 0 x SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x
View field: 2.08 mm Det: SE, BSE View field: 2.08 mm Det: SE, BSE
BI: 7.00 Date(m/d/y): 05/16/18 Bl: 9.00 Date(m/d/y): 05/16/18

(@) (b)
Figura 4.25 — Superficie aumentada 100x (a) ACBO (b) ACB14

A Figura 4.26 corresponde a microestrutura da ACBO e na Tabela 4.8 estdo dispostos
o0s elementos majoritarios nos pontos identificados na imagem, conforme analise por EDS. No
ponto A, foi identificado grande concentracdo de silica e no ponto B, onde visualiza-se um

cristal hexagonal, hidréxido de célcio, produto da hidratacdo do cimento Portland.
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SEM HV: 20.0 kV
View field: 208 ym
Bl: 10.00

Figura 4.26 — Microestrutura da ACBO

Tabela 4.8 — Resultado do EDS da ACBO
Concentragdo Aparente (%)

Elemento
Ponto A Ponto B
C 2,39 2,17
0] 34,95 18,62
Si 24,51 0,68
Ca 5,74 32,82

A microestrutura da ACB6 pode ser visualizada na Figura 4.27. Visualiza-se cristais
pontiagudos (Ponto B) e outros, mais densos (Ponto A). A partir da analise por EDS nesses
pontos (Tabela 4.9), percebe-se que o cristal identificado no Ponto A é composto,
praticamente, por silicio e oxigénio, logo, pode ser identificado como silica. Ja o Ponto B,

pode ser identificado como C-S-H, a partir da concentracdo de elementos identificadas.
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 10.0 kx
View field: 20.8 pm
Bl: 8.00

Figura 4.27 — Microestrutura da ACB6

Tabela 4.9 — Resultado do EDS da ACB6

a 0
Elemento Concentracéo Aparente (%)

Ponto A Ponto B
C 1,01 3,62
0 28,99 20,4
Si 30,03 13,51
K - 0,13
Ca 0,63 9,49

Ao analisar a microestrutura da ACB10 (Figura 4.28) e realizar a analise por EDS nos
pontos A e B (Tabela 4.10) percebe-se uma grande diferenca na composi¢ao quimica destes
pontos. O ponto A, que tem aparéncia de um aglomerado de grdos apresenta tracos de
diversos elementos que ndo aparecem no EDS do ponto B, tais quais o ferro, o aluminio e o
magnésio. Ao verificar a concentragdo aparente de cada elemento, o ponto B tem como
principais elementos constituintes o silicio e o oxigénio. Acredita-se que haja uma
concentracdo de particulas de CCB600 no ponto A, enquanto que o ponto B seja proveniente

do agregado miudo utilizado na argamassa.
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SEM HV: 20.0 kV | SEM MAG: 10.0 kx

View field: 20.8 ym ‘

BI: 7.00 10 pm

Figura 4.28 — Microestrutura da ACB10

Tabela 4.10 — Resultado do EDS da ACB10

Concentragdo Aparente (%0)

Elemento
Ponto A Ponto B
C 1,34 0,47
0] 5,61 11,97
Mg 0,05 -
Al 0,10 -
Si 2,05 16,42
Fe 0,25 -
K 0,11 -
Ca 3,53 0,22

Por fim, a microestrutura da ACB14 pode ser visualizada na Figura 4.29, onde é
possivel visualizar uma estrutura com formato de agulha. Foi realizada a analise por EDS nos
pontos identificados e, segundo a Tabela 4.11, o ponto A é constituido, principalmente, por

calcio e oxigénio, enquanto que o ponto B, por calcio, oxigénio e carbono.
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 10.0 kx
View field: 20.8 pm
Bl: 8.00

Figura 4.29 — Microestrutura da ACB14

Tabela 4.11 — Resultado do EDS da ACB14

a 0
Elemento Concentracéo Aparente (%)

Ponto A Ponto B
C 2,36 8,52
0 8,23 9,14
Mg 0,06 0,07
Al 0,32 0,27
Si 1,25 1,36
S 0,3 0,11
Fe 0,16 0,13
K 0,28 0,35
Ca 11,10 9,36

A partir da andlise microestrutural das argamassas, ap0s a ruptura no ensaio de
resisténcia a compressao, foi possivel visualizar a aparéncia da superficie das amostras e
constatou-se que as amostras com 14% de substituicdo apresentaram superficie mais
uniforme, conforme visualizado nas imagens com magnitude de 100x, que a amostra de
referéncia. A partir das imagens de maior magnitude de todas as argamassas aliadas a
identificagdo dos elementos majoritarios por analise de EDS pontual, o hidréxido de célcio foi
visualizado apenas na amostra ACBO, de referéncia. Segundo a analise mineraldgica e
termogravimétrica, em pastas, as amostras de referéncia apresentam maior quantidade de
hidroxido de célcio, do que aquelas com CCB600. Tal fato é explicado pela ocorréncia da
reacao pozolanica, com a presenca das cinzas na hidratagdo do cimento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusodes

» A cinza do colmo do bambu calcinada a 600 °C pode ser utilizada como adicao

mineral do tipo pozolénica, substituindo o cimento Portland em teores de 6% a 14%j;

» Na calcinacdo a partir de 700 °C, a silica amorfa presente nas cinzas do colmo do

bambu tende a cristalizar-se na forma de quartzo;

» A CCBG600 apresentou indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias de
93,51%, superior ao limite minimo da NBR 12653 (ABNT, 2014), que é de 90%. Os
indices da CCB500 e CCB700 foram de respectivamente 75,93% e 84,65%;

> Foi determinado que a temperatura de 600 °C é a mais adequada para a producédo de

cinzas do colmo de bambu com propriedades pozolanicas;

» As pastas contendo 10% de substituicdo do cimento pelas CCB600 apresentaram
menores quantidades de hidroxido de calcio aos 56 dias, dentre todas as avaliadas,

tanto na analise mineraldgica, quanto na termogravimetrica.

» A incorporacdo das CCB600 em teores entre 6% e 14% de substituicdo do cimento

ndo produziu efeitos na consisténcia de argamassas;

> Na resisténcia a compressdo de argamassas, teores de 6% a 14% de substituicdo do
cimento por CCB600 produziram um acréscimo de resisténcia, em relacdo a
argamassa de referéncia, de 10 a 15% aos 28 dias;

» As CCB600 densificaram a matriz da argamassa, deixando-a menos porosa, conforme

a microestrutura visualizada.

5.2 Sugestdes

Diante dos beneficios ambientais, econémicos e técnicos da utilizacdo de cinzas de
bambu que foram abordados nessa pesquisa, sdo listadas a seguir algumas sugestdes para

pesquisas futuras que visem a continuidade no estudo desse material:

» Estudo comparativo entre cinzas provenientes do colmo e de folhas do bambu, em
substituicdo parcial ao cimento Portland,;
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> Realizacdo de ensaios em argamassa com teores de 6, 10 e 14% de substituicdo do
cimento por CCB para andlise de outras propriedades no estado endurecido, tais quais:
resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade, profundidade de carbonatacdo, absorcao
de agua capilar, absorcdo de agua total, indice de vazios, porosidade por intrusédo de

mercurio, absorcdo de cloretos e reacdo alcali-agregado;

» Estudo do potencial de utilizacdo das CCB em concretos, como adi¢do mineral.
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