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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de utilizagdo do residuo do desdobro de toras de Pinus
spp e de substituicdes parciais do cimento Portland por silica ativa e cinza de casca de arroz, em compdsito
cimento-madeira. As avaliagdes das caracteristicas fisicas (massa especifica, indice de vazios e absorgao
de agua) e mecanicas (resisténcia a compresséo e a tragcao) dos compdsitos, foram realizadas conforme
normas da ABNT. Foram testadas substituicdes do cimento Portland por teores de 5% a 20% de silica ativa
e 5% a 40% de cinza de casca de arroz. Em ambos os casos foram utilizados, também, aditivos quimicos
para acelerar a pega do cimento (CaCl,.2H,0) e superplastificante, a fim de manter inalteradas as caracte-
risticas reolégicas do compdsito no estado fresco. Os resultados das analises multivariadas demonstraram
viabilidade técnica da utilizacdo do residuo de Pinus spp e das substituicbes parciais do cimento Portland
no composito, em proporgdes de 10% de silica ativa e de até 30% de cinza de casca de arroz.

Palavras-Chave: Compdsito cimento-madeira, Pinus spp, silica-ativa, cinza de casca de arroz.

Abstract

This research was developed with the objective to evaluate the potential use of residues deriving from the
production of Pinus spp sawnwood and partial substituitions of Portland cement by silica fume and rice husk
ash, in wood-cement composites. The evaluations of the physical characteristics (density, porosity and
water absorption) and mechanical (compression and tension strength) of the composites, were determined
in agreement with the ABNT norms. The levels of substitution of Portland cement by 5% to 20% of silica
fume and 5% to 40% of rice husk ash were tested. In both cases chemical additives were used, to accelerate
de cement hydration (CaCl,.2H,0) and superplasticizer, to maintain unaffected the reologic characteristics
of the composite in the fresh state. The results demonstrated the technical viability of the use of the wood
residue of Pinus spp of the cement Portland in the composite. The results of the multivatiate analyses
showed the technical partial replacements of Portland cement in the composite, in proportions of 10% of
active silica and up to 30% of rice husk ashes.
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INTRODUCAO

A sustentabilidade proposta para o desenvol-
vimento econémico moderno fez com que os
mais diversos setores passassem a se preocupar,
realmente, com os recursos naturais aplicados
na produgio e aos efeitos a0 meio ambiente.
A aplicacao da série de normas ISO14000 de-
monstra esta preocupagao e o setor industrial
madeireiro/florestal, diante da grande quantida-
de de residuos que produz, nao pode ficar alheia
a esta realidade.

O género Pinus spp, da familia das Pinaceae, é
composto por plantas lenhosas, em geral arb6-

reas, de altura varidvel, sendo que algumas es-
pécies de Pinus se incluem entre as arvores mais
utilizadas no mundo (MORAIS et al., 2005).

As madeiras pertencentes ao género Pinus
spp fornecem material de boa qualidade para a
producao de celulose, além de apresentar carac-
teristicas tecnologicas adequadas para seu apro-
veitamento em serrarias. Durante as etapas do
processamento mecanico da madeira produz se
grande quantidade de residuos que, de acordo
com Nahuz (2004), até o momento, nao tém
recebido a devida valorizacao.

O incremento na producao de madeira de Pi-
nus spp pode ser constatado com base na analise
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dos dados da Associacao Brasileira da Inddustria
de Madeira Processada Mecanicamente (ABI-
MCI, 2009), onde se verifica uma producao de
toras de Pinus spp, em 2007, de 50,6 milhoes
de metros cibicos, contra 42 milhoes de metros
cibicos em 1997. Portanto, um acréscimo de
producao de 20,48% no periodo de dez anos.

Sob esta Otica, a geracao de residuos flores-
tais no Brasil também assume valores expressi-
vos, pois segundo a ABIMICI (2009) sé a pro-
ducao de madeira serrada em 2008 alcancou o
montante de 22,886 milhdes de metros ctibicos.
Inferindo sobre este valor, o potencial de per-
das, que conforme Freitas (2000) pode atingir
até 60%, deduz-se que um valor significativo de
residuos florestais foi produzido naquele ano.

Dentre os residuos de outras atividades indus-
triais, alguns como a silica ativa e a cinza de casca
de arroz, tém propriedades que permitem o uso
como substituintes ao cimento Portland, cuja
producao, conforme Oliveira (2000) é responsa-
vel por 7% das emissoes de CO, no planeta.

A capacidade dos materiais cimenticios al-
ternativos em reagir com o Ca(OH),, conhecida
como atividade pozolanica, é propriedade fun-
damental para a utilizacao destes materiais. Esta
reacao resulta na formagao de compostos esta-
veis de poder aglomerante, tais como os silicatos
e os aluminatos de célcio hidratado, que sido os
principais elementos responsaveis pela resistén-
cia das pastas hidratadas de cimento (CARMO,
2006). Esta reagao, por se dar a temperatura am-
biente, é geralmente lenta e pode levar meses
para ser completada, entretanto, quanto mais
vitrea e mais fina for a pozolana, mais rapida
serd a reacao com o Ca(OH), do cimento.

John e Agopyan (1993) afirmam que o empre-
go de materiais cimenticios alternativos podem
colaborar para um aumento da durabilidade dos
compositos com fibras ou particulas vegetais. O
consumo de parte do Ca(OH), que esta concen-
trado na zona de transi¢io promove a melhora
da aderéncia entre fibras ou particulas vegetais
e matriz, além do aumento da durabilidade do
compoésito, devido a reducdao do pH da matriz
cimenticia em funcdo da combinacao dos ions
Ca?* liberados durante a hidratacao do cimento.

A silica ativa é um subproduto da fabricacao
do silicio metdlico, das ligas de ferro silicio e de
outras ligas de silicio. O silicio e suas ligas sao
produzidos em fornos de arco elétrico imerso
onde o quartzo é reduzido na presenca de car-
vao e ferro, durante a producao de ligas ferro si-
licio. Durante a reducao da silica, dentro do arco

elétrico, um sub-6xido de silicio ou monéxido
de silicio gasoso, SiO, é produzido. Como esse
gds escapa para a parte superior da carga, ele se
resfria, condensa e oxida na forma de particulas
finissimas de silica ou diéxido de silicio (SiO,),
sendo coletadas por um sistema de eliminacao
de pé6 (AITCIN, 2000).

Este rejeito industrial recebeu inicialmente
denominacdes tais como fumos de silica ou mi-
crossilica, contudo a NBR 13.956 (ABNT 1997)
estabeleceu a denominacdo silica ativa como
padrao (CARMO, 2006), sendo que sua utili-
7acao ja é pratica consolidada na tecnologia do
concreto, porém, com uso ainda experimental
em compaosito cimento-madeira.

Em 2001 a producao mundial de silica ativa
foi de 585,7 milhoes de toneladas, tendo como
maiores produtores a Noruega e os Estados Uni-
dos. No Brasil, naquele ano, a producao foi de
10,5 milhdes de toneladas (IBGE, 2002 apud
CARMO, 2006).

A casca de arroz é uma capa lenhosa do grao,
dura, com alto teor de silica, composta de, apro-
ximadamente, 50% de celulose, 30% de lignina
e 20% de silica de base anidra. Quando quei-
mada, como fonte de calor para o processo de
secagem e parboilizacdo dos graos, a lignina e
a celulose sao removidas, resultando numa es-
trutura celular porosa. Conforme Pouey (2006),
apos a queima completa, cerca de 20% da casca
de arroz é convertida em cinzas, as quais ain-
da sao consideradas um residuo agro industrial
sem destinacdo certa, sendo simplesmente des-
cartadas ou lancadas em aterros, rios, etc., geran-
do muitos problemas ambientais.

A vantagem do uso da cinza de casca de arroz
(CCA) é que a fonte agricola é farta. Dos 12,1
milhdes de toneladas de arroz que o pais pro-
duz por ano (IBGE, 2009), a casca corresponde
a 20% desta massa (2,4 milhdes de toneladas).
Este residuo agricola poderia se converter em
480 mil toneladas de silica, o suficiente para su-
prir o mercado de concretos estruturais e outros.
Desta forma, uma vez que esta tecnologia fosse
aplicada integralmente, poder-se-ia resolver um
grave problema ambiental e gerar uma fonte de
renda adicional para os produtores de arroz.

O efetivo emprego da CCA na construgao
civil encontra restricoes por motivos tais como
sua coloracdo escura e a falta de uniformidade
apresentada em termos de caracteristicas mine-
ralégicas. A cor escura nao é um problema de or-
dem técnica, mas estética e que pode ser contor-
nada mediante tratamentos quimicos, tal como
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banho com 4cido cloridrico (HCl), que permite
o clareamento das cinzas até a cor branca (DA-
FICO e PRUDENCIO JUNIOR, 2002).

Em funcao da grande area especifica, a utiliza-
¢do tanto da silica ativa quanto da cinza de casca
de arroz, em substituicio de parte do cimento,
resulta em um aumento na demanda de agua
para manter a mesma trabalhabilidade de uma
pasta produzida com cimento puro. Isto produz
um composito com relagao agua/cimento mais
elevada. Assim, todo o beneficio que se conse-
gue na resisténcia e durabilidade do compésito
pela acio fisico-quimica da silica ativa e da CCA,
pode ser contraposto pela maior quantidade de
dgua necessdria para tornar o material trabalha-
vel (ALMEIDA, 1996 apud MENDES, 2002).

Para se evitar a adicao de mais dgua na mistura,
¢ imprescindivel o uso de aditivos superplastifican-
tes, aditivos redutores de agua de alta eficiéncia,
que dispersam as particulas de cimento e silica ati-
va, diminuindo o atrito interno existente entre elas
(KHAYAT e AITCIN, 1993 apud MENDES, 2002;
MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997).

Os aceleradores de pega sao compostos orga-
nicos ou inorganicos soltiveis em dgua e s3o uti-
lizados para propiciar uma redugao do tempo
de cura, aumento da velocidade de desenvolvi-
mento da resisténcia inicial do material (MEHTA
e MONTEIRO, 2008). Conforme Isaia (2005)
dentre os compostos inorganicos encontram se
os sais de elementos alcalinos ou alcalino ter-
rosos a base de cloretos, fluoretos, carbonatos,
silicatos, fluorsilicatos, aluminatos, boratos,
nitratos, nitritos, tiosulfatos, etc. Para Metha e
Monteiro (2008) o aditivo acelerador de pega
mais conhecido e amplamente utilizado é o clo-
reto de cdlcio (CaCl,).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o po-
tencial de utilizacdo do residuo do desdobro de
toras de Pinus spp e de substituicdes parciais do
cimento Portland por silica ativa e cinza de cas-
ca de arroz, em composito cimento-madeira.

MATERIAIS E METODOS

O residuo de madeira de Pinus spp, utilizada
neste estudo foi proveniente da empresa Madei-
reira Juruqui, localizada no municipio de Almi-
rante Tamandaré (PR). Apos a coleta, o residuo
do desdobro das toras foi seco ao ar e peneirado
em uma peneira ABNT n° 4, de forma a garan-
tir ao residuo de Pinus spp, uma granulometria
continua com dimensao maxima caracteristica
(Dmax) de 4,8mm.
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Na produciao dos compésitos de referéncia
o residuo de Pinus spp foi utilizado in natura,
ou seja, sem qualquer pré-tratamento ou uso
de aditivos quimicos (Referéncia 1), in natura e
com 4,5% de CaCl,.2H,0O (Referéncia 2) e com
pré-tratamento tipo extragao em agua fria por
48 horas (AF-48H) e com 4,5% de CaCl,.2H,0
(Referéncia 3).

O aglomerante utilizado na pesquisa foi o
Cimento Portland, tipo CPV ARI RS (Alta Resis-
téncia Inicial - Resistente a Sulfatos), especifica-
do pela norma ABNT NBR 5.733 (ABNT, 1991).

A silica ativa utilizada é produzida pela Ca-
margo Corréa S.A., com nome comercial de Sil-
mix®. A cinza de casca de arroz foi fornecida
por uma empresa beneficiadora da regiao de
Jaragua do Sul (SC).

O aditivo acelerador de pega utilizado foi
o cloreto de célcio bi-hidratado - CaCl,.2H,0,
produzido pela IPC do Nordeste Ltda. O aditi-
vo superplastificante utilizado foi uma mistura
de lignosulfonatos, naftalenos e melaminas,
produzido e fornecido pela empresa MC - Bau-
chemie Brasil Industria e Comércio Ltda, com o
nome comercial Muraplast FK 49B.

Os corpos-de-prova cilindricos, com diame-
tro de 50 mm, foram moldados em 4 camadas
dos compésitos, adensadas manualmente por
meio de um soquete padronizado, conforme a
norma NBR 7.215 (ABNT, 1997). Foi utilizado o
trago sugerido por Simatupang, 1979 citado por
IWAKIRI, 2005, fixando-se uma relacao madei-
ra/cimento igual a 13,3:1, em massa, e uma re-
lacdo dgua/cimento igual a 0,35. O teor de agua
da mistura foi controlado e corrigido em fungao
do teor de umidade do residuo da madeira de
Pinus spp, de forma a manter sempre a madeira
no Ponto de Saturacao das Fibras (PSF), adota-
do neste estudo como 30%.

A amostra minima a ser ensaiada, a fim de
garantir estatisticamente a distribui¢do e con-
fiabilidade dos resultados, foi determinada pela
equacao:

n=z2 (CV?/Er) (1)

Onde: n = nimero de repeticoes;

Er = erro relativo admitido da estimativa, fixado
em 10%;

CV = coeficiente de variacao da amostra;

z_,, = valor tabelado que, para um nivel a = 5%

o/
de significancia, possui o valor de 1,96.

A cura inicial dos corpos-de-prova, com dura-
¢do de 24 horas, deu-se em camara imida, confor-
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me NBR 9.479 (ABNT, 2006), com temperatura
de 23 + 2 °C e umidade relativa minima de 95 %,
onde permaneceram com os moldes e cobertos
com uma placa de acrilico, para protecao, confor-
me NBR 7.215 (ABNT, 1997). Ap6s o periodo de
cura inicial, os corpos-de-prova foram desmolda-
dos, identificados e mantidos em camara imida,
imersos em dgua, até a data de ensaio.

As caracteristicas mecanicas, compreenden-
do os ensaios para determinacdo da resisténcia
a compressao aos 7 e 91 dias foram efetuados
conforme NBR 7.215 (ABNT, 1997). Para nao
haver influéncias de irregularidades nos topos
dos corpos-de-prova, e garantir a ruptura por
compressao simples, foram utilizados discos de
neoprene com dureza 60 a 70 shore dispostas
em guarnicoes de aco.

Os teores de substitui¢cdes parciais do cimento
Portland dos compésitos cimento-madeira (resi-
duos da madeira de Pinus spp), foram tomados
com base na massa de cimento do traco e varia-
ram em func¢ao do tipo da substitui¢ao, sendo 5%,
10%, 15% e 20% de silica ativa e 5%, 10%, 15%,
20%, 30% e 40% de cinza de casca de arroz.

Quanto ao aditivo acelerador de pega, para
cada teor de substituicao do cimento Portland,
foram testados teores de CaCl,.2H,O, variando
de 0%, 1%, 2%, 3% e 4,5%. O teor limite de
4,5% foi adotado por ter apresentado o melhor
desempenho nos compdsitos com o residuo de
Pinus spp in natura.

O aditivo superplastificante foi utilizado
em teores calculados sobre a massa do cimen-
to e dos materiais cimenticios alternativos, de
modo a manter a consisténcia da mistura fresca,
medida na mesa cadente, conforme NBR 7.215
(ABNT, 1997), constante e com valor que repre-
sente a média da consisténcia dos compdésitos
de Referéncia, estabelecida em 250 + 10 mm.

Com base nos resultados de resisténcia a
compressao com 7 dias de cura (RC 7d) e 91
dias de cura (RC 91d) dos compésitos produ-
zidos com as substitui¢cdes parciais do cimento
Portland, efetuaram-se andlises multivariadas
através de regressoes multiplas, considerando-se
como varidveis dependentes as resisténcias dos
compositos aos 91 dias de cura (RC 91d) e como
variaveis independentes os teores de substituicao
ao cimento Portland, os teores de CaCl,.2H,O e
os teores de aditivo superplastificante utilizados
na producao das misturas. Estas composi¢oes
otimizadas foram produzidas e testadas em la-
boratério para determinagao das caracteristicas
fisicas e mecanicas dos compasitos.

As caracteristicas fisicas dos compésitos
otimizados aos 28 dias de cura, compreen-
dendo os ensaios para determina¢ao da mas-
sa especifica, indice de vazios e absorcao de
agua, foram efetuados conforme a norma
NBR 9.778 (ABNT, 2005). As caracteristicas
mecanicas, compreendendo os ensaios para
determinacdo da resisténcia a compressao aos
7 dias (RC 7d), 28 dias (RC 28d) e 91 dias
(RC 91d), foram efetuados conforme NBR
7.215 (ABNT, 1997). A determinacao da resis-
téncia a tragao por compressao diametral aos
28 dias de cura (RT 28d), efetuada conforme
NBR 7.222 (ABNT, 1994).

A anadlise estatistica dos resultados obtidos
nos ensaios foi feita através da analise varian-
cia (ANOVA) e, todas as vezes que a hipdtese da
nulidade foi rejeitada, efetuou-se a comparagao
das médias através do teste de Tukey-Kramer.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da Substituicao Parcial do
Cimento Portland por Silica Ativa

Na Tabela 1 estao apresentados os valores
das RC 7d e RC 91d para as substituicdes par-
ciais do cimento Portland do trago original do
composito por teores de 5%, 10%, 15% e 20%
de silica ativa (SA).

Em funcao do aumento da superficie especi-
fica da mistura, promovida pela adicao da silica
ativa, houve a necessidade, para manter inaltera-
da a consisténcia do compasito fresco, de utilizar
aditivo superplastificante nos teores de 0,20% a
4,40%, com base na massa do cimento mais SA.

Os maiores valores de RC 7d, para os com-
positos produzidos com substituicao parcial do
cimento Portland, se verificaram para os com-
positos com SA 5% com adicao de 3% e 4,5% de
CaCl,.2H,0 e 0,40% de aditivo superplastifican-
te, € SA 10% com adicao de 1% de CaCl,.2H,O e
0,80% de aditivo superplastificante. Os maiores
valores de RC 7d determinados para os compo-
sitos com substitui¢des parciais do cimento por
SA nio diferiram estatisticamente da resisténcia
RC 7d determinada para a Ref. 3, sendo, porém,
significativamente superiores as determinadas
com as Ref. 1 e 2.

Aos 91 dias de idade, as maiores resisténcias
foram verificadas para os compésitos SA 5%,
com adicao de 1%, 2% e 3% de CaCl,.2H,O e
0,20%, 0,30% e 0,40% de aditivo superplastifi-
cante, respectivamente, e SA 10% com adicOes
de 1%, 2% e 3% de CaCl,.2H,O e teores de
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0,80%, 1,00% e 1,20% de aditivo superplastifi-
cante, respectivamente, sendo que todas sao es-
tatisticamente superiores as determinadas com
os trés compositos de Referéncia.

Os resultados indicam que é possivel subs-
tituir até 15% do cimento Portland do compé-
sito por SA, sem que haja diferencas estatisticas
significantes, a 95% de confianga, dos valores
determinados para a maior resisténcia determi-
nada com os compodsitos de Referéncia aos 91
dias de cura (Ref. 3).

Através de técnicas de analise multivariada
determinou-se o seguinte modelo para expres-
sar a dependéncia da RC 91d em funcao dos
teores de silica ativa, CaCl,.2H,O e aditivo su-
perplastificante:

RC91d (MPa) = 1/( 3,1534x10" +
1,7021x107 x Exp(-[Teor Silica (%)]) +
1,7640x10* /[Teor CaCl2 (%)]"? +
1,1209x10* x [Teor Superplast (%)])"?

()

O modelo apresentou fortissima correlacao
(R=0,9163, R?2 = 0,8397 e R?Ajust = 0,8324), o

que indica que os dados experimentais estao bem
ajustados pela superficie de resposta. A confia-
bilidade do modelo, calculada com base na sua
significancia (1,10x10"), é superior a 99,99%.

Na Figura 1 apresenta-se a superficie de res-
posta da RC 91d do compésito com substitui-
¢ao parcial do cimento Portland CPV ARI RS em
funcao do teor de substituicao por silica ativa e
do teor de CaCl,.2H,0O, conforme modelo de-
terminado pela analise multivariada.

Analisando a superficie de resposta, verifica-
se haver pouca variacao da RC 91d do compési-
to para teores de silica entre 5% e 20%, e que a
resisténcia a compressao praticamente indepen-
de do teor de CaCl,.2H,0, o que é confirmado
pela analise numérica da equacao n° 2.

Procedendo a otimizacao da funcao, den-
tro dos limites impostos pelas condicoes de
producao do compésito, resulta na seguin-
te composicao: cimento = 90%, silica ativa =
10%, CaCl,.2H,0 = 0% e superplastificante
= 0,60%. A expectativa de resisténcia a com-
pressao para esta composicao otimizada, aos
91 dias de cura, determinada pelo modelo é
de 49,6432 MPa.

Tabela 1. Variagdo da resisténcia a compressdo aos 7 e 91 dias de idade em fungdo da substituigdo parcial do ci-
mento portland por silica ativa e do teor de CaCl,.2H,0.

Table 1. Variation of compression strength at ages of 7 and 91 days related to the partial substitution of Portland
cement by silica fume and an amount of CaCl,.2H,0.
Resisténcia a compressao (MPa)
TS-SA T-CC (%) T-SP (%) CONS (mm) RC-7d v (%) RC-91d V(%)
PN1 0,00 0,00 283,00 20,01 L 4,99 28,97 J 5,68
PNCC2 4,50 0,00 257,00 32,57 BC 1,90 39,82 EFG 5,46
PNAFCC3 4,50 0,00 248,00 34,73 A 2,48 43,91 CD 1,21
0,00 0,20 254,00 26,37 J 0,41 38,59 FGH 5,81
1,00 0,20 253,00 29,12 FGH 2,77 47,83 A 5,27
50 2,00 0,30 251,00 30,64 DEF 5,89 48,06 A 5,60
3,00 0,40 247,00 34,64 A 3,98 47,99 A 2,87
4,50 0,40 245,00 33,43 AB 3,49 44,54 CD 4,33
0,00 0,60 245,00 31,23 CDE 2,88 43,60 CD 2,40
1,00 0,80 257,00 34,10 A 3,45 48,83 A 5,08
10,0 2,00 1,00 252,00 32,04 BCD 2,04 47,43 AB 1,41
3,00 1,20 252,00 31,22 CDE 3,84 46,87 AB 3,04
4,50 1,60 250,00 30,10 EF 4,39 44,26 CD 1,83
0,00 1,60 250,00 29,26 FGH 4,75 38,98 FGH 5,07
1,00 1,80 245,00 30,21 EF 2,81 45,17 BC 1,17
15,0 2,00 2,00 249,00 30,76 DEF 0,55 44,17 CD 2,25
3,00 2,40 252,00 29,64 FG 4,34 42,28 DE 1,98
4,50 3,00 245,00 27,21 1J 4,53 40,53 EF 3,00
0,00 3,00 245,00 27,72H1J 4,90 38,09 FGH 3,06
1,00 3,00 257,00 28,27 GHI 2,74 38,55 FGH 1,08
20,0 2,00 3,20 252,00 26,32 J 1,77 37,67 GHI 3,53
3,00 3,80 252,00 23,59 K 2,90 36,81 HI 3,90
4,50 4,40 250,00 22,97 K 2,96 35,39 | 3,46

Letras diferentes denotam diferengas estatisticas entre as médias nas colunas ao nivel de 95% de confianca; TS-AS: Teor de substituicio da silica
ativa; T-CC: Teor de CaCl,; T-SP: Teor de superplastificante; CONS: Consisténcia; CV: coeficiente de variagio; PNI Ref.1: Pinus spp in natura;
PNCC2 Ref.2: Pinus spp in natura + 4,5% CaCl,; PNAFCC3 Ref.3: Pinus spp in natura com 48 horas de tratamento em é4gua fria + 4,5% CaCl,.

Sci. For., Piracicaba, v. 38, n. 87, p. 459-469, set. 2010




Lima & Iwakiri - Utilizagao de residuos do desdobro de toras de Pinus spp,
silica ativa e cinza de casca de arroz em compésito cimento-madeira

(ed) P16 OY

B 11,279
I 14,988
[ 18,697
[ 22,406
[ 26,115
[ 29,824
[ 33,533
T 37,242
I 40,951
B 44,66
I above

Figura 1. Variacdo da resisténcia a compressao aos 91 dias de idade em funcgdo da substituicdo parcial do cimento

portland por silica ativa e do teor de CaCl,.2H,0

Figure 1. Variation of compression strength to age of 91 days related to the partial substitution of Portland cement

by silica fume and an amount of CaCl,.2H,0.

Analise da Substituicao Parcial do Cimen-
to Portland por Cinza de Casca de Arroz

Na Tabela 2 estao apresentados os valores
das RC 7d e RC 91d para as substituicdes par-
ciais do cimento Portland do traco original do
compésito por teores de 5%, 10%, 15%, 20%,
30% e 40% de CCA.

Em fun¢ido do aumento da superficie especifi-
ca da mistura, promovida pela substituicao par-
cial do cimento do compésito por CCA, houve
a necessidade, para manter inalterada a consis-
téncia do compdsito fresco, de utilizar aditivo
superplastificante nos teores de 0,60% a 4,20%,
com base na massa do cimento mais CCA.

O maior valor de resisténcia a compressao
aos 7 dias, para os compésitos produzidos com
substituicao parcial do cimento Portland, ve-
rificaram-se para os compoésitos com CCA 5%
com adicao de 2% e 3% de CaCl,.2H,0O e 0,6%,
sendo que estes compasitos apresentaram dife-
rencas estatisticas significativas em relagao as re-
sisténcias determinadas, na mesma idade, com
os compositos de Referéncia.

Aos 91 dias de idade, as maiores resisténcias
foram verificadas para os compésitos CCA 5%
com 3% de CaCl,.2H,O e 0,6% de superplasti-
ficante, CCA 15% com 1% e 2% de CaCl,.2H,O
e 1,6% de superplastificante (ambos), CCA 20%

com 1% e 2% de CaCl,.2H,O e 2,4% de super-
plastificante e CCA 30%, com 2% de CaCl,.2H,0O
e 3% de superplastificante. Os valores de RC 91d
determinados com estes compositos foram sig-
nificativamente superiores aos valores determi-
nados pelos trés compésitos de Referéncia.

Os resultados indicam que é possivel substi-
tuir até 40% do cimento Portland do compési-
to por CCA, sem que haja diferencas estatisticas
significantes, a 95% de confianga, dos valores
determinados para a maior resisténcia determi-
nada com os compdsitos de Referéncia aos 91
dias de idade (Ref. 3).

Adotando 91 dias de cura como idade padrao
para comparagao de resisténcias a compressao,
verifica-se que o teor 6timo de substituicao do
cimento Portland CPV ARI RS, do compésito,
fica na faixa entre 5% a 30%.

O modelo que expressa a dependéncia da
resisténcia a compressido do compésito aos 91
dias, em funcao dos teores de substituicao do
cimento por CCA, de CaCl,.2H,O e de aditivo
superplastificante é apresentada na equagao 3.

RC 91d (MPa) = 83,084 - 10,540 x
Ln([Teor CCA (%)]) - 0,06525 x
Exp([Teor CaCl2 (%)]) -
17,084 /[Teor Superplast (%)] (3)
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Tabela 2. Variacdo da resisténcia a compressdo aos 7 e

91 dias de idade em fungdo da substituicdo parcial do ci-

mento portland por CCA do teor de CaCl,.2H,0.

Table 2. Variation of compression strength at ages of 7 and 91 days related to the partial substitution of Portland
cement by CCA and an amount of CaCl,.2H,0.
Resisténcia a compressao (MPa)
TS-SA T-CC (%) T-SP (%) CONS (mm) RC-7d CV (%) RC-91d CV (%)
PN'* 0,00 0,00 283,00 20,01 0 4,99 28,97 O 5,68
PNCC? 4,50 0,00 257,00 32,57 EFG 1,90 39,82 JK 5,46
PNAFCC3 4,50 0,00 248,00 34,73 BCD 2,48 43,91 DEFG 1,21
0,00 0,60 270,00 26,54 LMN 5,22 37,40 LM 4,26
1,00 0,60 265,00 33,41 CDEF 2,56 43,36 EFGH 4,47
5,0 2,00 0,60 255,00 36,48 AB 4,50 43,47 DEFGH 1,69
3,00 0,60 250,00 38,75A 1,44 46,25 ABCD 2,40
4,50 1,00 259,00 36,28 B 5,20 42,64 EFGH 1,10
0,00 1,40 258,00 31,15 FGHI 5,72 43,84 CDEFG 0,99
1,00 1,40 257,00 34,18 BCDE 2,77 44,01 CDEFG 2,78
10,0 2,00 1,40 256,00 35,28 BCD 3,00 44,88 BCDEF 2,45
3,00 1,40 256,00 33,60 CDE 0,53 44 34BCDEFG 2,61
4,50 1,40 252,00 33,06 DEFG 1,96 41,16 HIJ 5,67
0,00 1,60 254,00 26,97 LMN 7,34 44 ,66BCDEFG 2,26
1,00 1,60 253,00 30,16 HIJ 6,76 47,83 A 1,15
15,0 2,00 1,60 251,00 35,27 BCD 3,35 46,59 AB 2,36
3,00 1,80 252,00 35,67 BC 4,13 45,18 BCDE 2,59
4,50 2,00 258,00 28,86 IJKL 5,88 36,25 M 3,91
0,00 2,20 255,00 31,05 GHI 3,63 42,22 GHI 3,06
1,00 2,40 253,00 35,64 BC 4,65 46,30 ABC 1,54
20,0 2,00 2,40 250,00 32,30 EFGH 3,28 46,20 ABCD 0,90
3,00 2,40 260,00 30,13 HIJ 6,94 42,63 FGH 4,98
4,50 2,60 252,00 25,66 N 8,33 38,96 JKL 1,49
0,00 2,80 240,00 26,56 MN 8,57 39,38 JKL 2,82
1,00 2,80 242,00 29,36 IJK 3,46 44,04 CDEFG 5,52
30,0 2,00 3,00 265,00 30,24 HIJ 7,85 47,57 A 3,83
3,00 3,20 258,00 28,35 JKLM 4,26 44,07 CDEFG 1,76
4,50 3,20 253,00 27,15 LMN 1,99 3241N 3,46
0,00 3,40 245,00 25,84 N 5,11 39,33 JKL 2,16
1,00 3,60 251,00 26,22 N 6,38 40,03 IUK 7,78
40,0 2,00 4,00 256,00 27,55 KLMN 4,64 41,21 HIJ 5,08
3,00 4,20 240,00 27,49 KLMN 3,66 43,10 EFGH 3,52
4,50 4,20 240,00 26,09 N 6,37 37,91 KLM 6,69

Letras diferentes denotam diferencas estatisticas entre as médias nas colunas ao nivel de 95% de confianga; TS-AS: Teor de substituicao da silica ati-
va; T-CC: Teor de CaCIZ; T-SP: Teor de superplastificante; CONS: Consisténcia; CV: coeficiente de variagcao; PN!' Ref.|: Pinus spp in natura; PNCC2
Ref.2: Pinus spp in natura + 4,5% CaCl,; PNAFCC3 Ref.3: Pinus spp in natura com 48 horas de tratamento em 4gua fria + 4,5% CaCl,.

O modelo apresentou forte correlacao (R =
0,8533, R? = 0,7281 e R2, = 0,7132), 0 que
indica que os dados experimentais estio bem
ajustados pela superficie de resposta. A confia-
bilidade do modelo, calculada com base na sua
significancia (1,4x10'?), é superior a 99,99%.

Na Figura 2 apresenta-se a superficie de res-
posta da RC 91d, do compésito com substitui-
¢ao parcial do cimento Portland CPV ARI RS,
em funcao do teor de substituicao por CCA e do
teor de CaCl,.2H,O, conforme modelo deter-
minado pela analise multivariada.

A superficie de resposta demonstra que a RC
91d do compésito decresce significativamente
para teores de CCA acima de 5% e, também,
para teores de CaCl,.2H,O acima de 3%. A re-
sisténcia do compdsito aumenta significativa-
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mente com o aumento do teor de aditivo super-
plastificante, como pode ser verificado mediante
analise numérica da equacao n® 3.

Procedendo a otimizacao da funcio, dentro
dos limites impostos pelas condi¢oes de produ-
¢ao do compésito, resulta na seguinte composi-
cao: cimento = 95%, CCA = 5%, CaCl,.2H,O =
0% e superplastificante = 1,00% e uma expecta-
tiva de RC 91d de 48,9713 MPa.

Refor¢ando o enfoque ecolégico da pesquisa,
resolveu-se adotar, além da composicao determi-
nada pela otimiza¢gdo do modelo, uma compo-
sicio com 30% de substitui¢ao do cimento por
CCA, que de acordo com o modelo matematico
desenvolvido, deve conter 0% de CaCl,.2H,O e
3,2% de aditivo superplastificante e apresentar
uma expectativa de RC 91d = 41,8314 MPa.
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Figura 2. Variacdo da resisténcia a compressdo aos 91 dias de idade em fungdo da substituicdo parcial do cimento

portland por CCA e do teor de CaCl,.2H,0.

Figure 2. Variation of compression strength to age of 91 days related to the partial substitution of Portland cement

by CCA and an amount of CaCl,.2H,0.

Analise dos Compaodsitos com
Substituicoes Parciais do Cimento
Portland Otimizadas

A fim de comprovar as expectativas de RC
91d e de determinar as demais caracteristicas
fisicas e mecanicas dos compdsitos cimento-
madeira, produzidos com o residuo de Pi-
nus spp e com as substitui¢bes parciais do
cimento Portland, procedeu-se a producao e
teste dos compositos.

Na Tabela 3 estao apresentadas as caracteris-
ticas fisicas dos compdsitos produzidos com as
substituicoes parciais do cimento Portland e dos
compositos de referéncia.

Os resultados obtidos indicam que tanto a
massa especifica, quanto o indice de vazios e a
absorcao de dgua, apresentaram diferencas sig-
nificativas entre si, a 95% de confianca. Pode-se

constatar também que a substitui¢ao parcial do
cimento Portland pela SA e pela CCA, apesar da
grande finura desses materiais, nao produziram
em alteracOes importantes das caracteristicas fi-
sicas dos compositos.

Na Figura 3, apresentam-se os graficos rela-
tivos as caracteristicas fisicas dos compésitos de
referéncia e dos otimizados, em relacao a substi-
tuicao parcial do cimento Portland pelos mate-
riais cimenticios alternativos.

As caracteristicas mecanicas dos compésitos
produzidos com o residuo de Pinus spp e com
as substituicoes parciais do cimento Portland,
estdo apresentadas na Tabela 4.

Os resultados da analise estatistica indicam
que ha diferencas significativas entre os resulta-
dos de RC e RT entre os compositos, para todos
os tempos de cura.

Tabela 3. Compdsitos com residuo de Pinus spp e substituicdes parciais do cimento portland - Caracteristicas fisicas.
Table 3. Composites with partial substitution by residues of Pinus spp of Portland cement - physical characteristics.

Compésito ME (kgfim®) CV (%) IV (%) CV (%) ABS (%) CV (%)
PN 1.471C 0,45 38,98 A 0,74 26,49 B 0,79
PNCC? 1.594 A 0,62 36,29 BC 1,15 22,77 D 3,04
PNAFCC? 1.503 B 0,88 35,77 C 0,81 23,79C 1,61
SA10% 1.437D 0,78 37,10 B 2,96 25,82 B 3,64
CCA5% 1.466 C 0,86 34,55 D 1,09 23,56 CD 1,61
CCA 30% 1.343 E 2,60 38,64 A 2,19 28,80 A 2,21

Letras diferentes denotam diferencas estatisticas entre as médias nas colunas ao nivel de 95% de confianca; ME: massa especifica; CV: coeficiente
de variacdo; IV: indice de vazios; ABS: absorcao; PN! Ref.|: Pinus spp in natura; PNCC? Ref.2: Pinus spp in natura + 4,5% CaCl2; PNAFCC3 Ref.3:
Pinus spp in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 4,5% CaCl2; SA: Silica ativa; CCA: cinza de casca de arroz.
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Tabela 4. Compdsitos com residuo de Pinus spp e substituicdes parciais do cimento portland - Caracteristicas mecanicas.
Table 4. Composites with residues of Pinus spp partial substitution of Portland cement - mechanical characteristics.

Compésito

Resisténcia a compressao (MPa)

Resisténcia a tragao (MPa)

RC 7d CV (%) RC28d CV(%) RC91d CV (%) RT 28d CV (%)
PN 20,01D 4,99 24,59D 1,29 28,97D 5,68 1,95E 2,33
PNCC? 32,57B 1,90 38,64B 3,60 39,82C 5,46 2,57D 2,63
PNAFCC? 34,73A 2,48 42,72A 2,69 43,91B 1,21 2,67D 2,13
SA 10% 34,82A 2,27 42,75A 5,09 46,30A 1,56 4,21A 4,49
CCA 5% 29,18C 5,39 38,35B 4,74 45,30AB 4,53 3,39C 4,60
CCA 30% 29,25C 2,13 36,28C 1,71 44,03B 3,73 3,74B 4,72

Letras diferentes denotam diferencas estatisticas entre as médias nas colunas ao nivel de 95% de confianca; ME: massa especifica; CV: coeficiente
de variacao; IV: indice de vazios; ABS: absorcao; PN' Ref.|: Pinus spp in natura; PNCC2 Ref.2: Pinus spp in natura + 4,5% CaCl2; PNAFCC3 Ref.3:

Pinus spp in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 4,5% CaCl2; SA: Silica ativa; CCA: cinza de casca de arroz.
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Figura 3. Caracteristicas fisicas dos compdsitos com residuo de Pinus spp e substituigdes parciais do cimento portland.
Figure 3. Physical characteristics of composites with residue of Pinus spp and partial substitutions of Portland cement.

O valor médio de RC 91d obtido para o com-
posito otimizado com SA (49,6432 MPa) foi
6,73% inferior ao previsto pelo modelo estatis-
tico. Por outro lado, para o compdsito otimiza-
do com 5% CCA (48,9713 MPa) o valor médio
de RC 91d ficou 7,50% abaixo do previsto, en-
quanto o composito com 30% de CCA (41,8314
MPa), apresentou RC 91d média, 5,26% acima
do determinado com o modelo estatistico.

Observando-se os valores de RC, pode-se
notar a evolucao das resisténcias ao longo do
tempo, sendo significativas as diferengas aos 91
dias de cura entre o compdsito com 10% de SA
e os compositos de Referéncia. Neste mesmo
tempo de cura os compdsitos produzidos com
5% e 30% de CCA, nao apresentaram diferencas
significativas entre si e nem entre o composito
Ref.3, sendo superiores aos demais (Ref. 1 e 2).

Os menores valores de resisténcia a com-
pressao, em todos os tempos de cura, foram
encontrados para o composito produzido com
100% de cimento Portland e com o residuo de
Pinus spp in natura.
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A evolucdo das resisténcias a compressio
dos compdsitos com substituigao parcial do ci-
mento Portland CPV ARI RS por SA e CCA em
comparagao aos valores determinados para os
compositos de Referéncia, podem ser verifica-
das na Figura 4.
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Figura 4. Compdsitos com residuo de Pinus spp e subs-
tituigdes parciais do cimento portland - evolu-
¢do da resisténcia a compressdo com a idade.

Figure 4. Composites with residues of Pinus spp and par-
tical substitutions of Portland cement - evolu-
tion of compression strength by ages.
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Com relacao aos resultados de resisténcia a
tracdo dos compositos, apresentados na Tabela
4, pode-se constatar que ha diferencas significa-
tivas entre os valores das RT determinadas para
0s compositos, a 95% de confianga.

O compésito produzido com substituicao
parcial do cimento Portland por 10% de SA apre-
sentou RT 28d (4,21 MPa), 115,90% maior que
a Ref. 1, 63,81% maior que a Ref. 2 e 57,68%
maior que o Ref. 3.

Para o compoésito produzido com 5% de
CCA, a RT 28d (3,39 MPa), foi 73,85% maior
que a obtida para a Ref. 1, 31,91% maior que a
Ref. 2 e 26,97% maior que os valores determi-
nados para a Ref. 3. Quanto a substituicao por
30% de CCA, a RT 28d (3,74 MPa) é 91,79% su-
perior a Ref.1, 45,53% superior a Ref.2 e 40,07%
superior a Ref. 3.

Na Figura 5, encontra se ilustrada a comparagao
entre os valores determinados para a resisténcia a
tracao, determinada por compressao diametral dos
corpos-de-prova, no tempo de cura de 28 dias.
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Figura 5. Compdsitos com residuo de Pinus spp e subs-
tituicdes parciais do cimento Portland - resis-
téncia a tragdo.

Figure 5. Composites with residues of Pinus spp and
partial substitutions of Portland cement -
tension strength.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pes-
quisa, as seguintes conclusdes podem ser apre-
sentadas:
¢ O teor 6timo de substituicdo do cimento Por-
tland por silica ativa, determinado através de
andlise multivariada, foi de 10%, com 0% de
CaCl,.2H,0 e 0,6% de aditivo superplastifican-
te, porém considerando as RC 91d médias deter-
minadas com os compésitos de Referéncia;

e O teor 6timo de substituicao do cimento Por-
tland por CCA, também determinado através
de andlise multivariada, foi de 5%, com 0% de
CaCl,.2H,0 e 1,0% de aditivo superplastifican-

te, porém, os resultados confirmaram, também,
os excelentes resultados do compésito produzi-
do com 30% de CCA, 0% de CaCl,.2H,0 e 3,2%
de aditivo superplastificante;

e As caracteristicas fisicas dos compésitos pro-
duzidos com substitui¢oes parciais de SA e CCA,
pouco diferiram das caracteristicas dos compo-
sitos de Referéncia;

¢ Mediante a anadlise das equagdes de regressao,
verificam-se a possibilidade de substituicao do
cimento Portland dos compdsitos por até 15%
de SA e 40% de CCA;

e Os compositos produzidos com substituicoes
parciais otimizadas do cimento Portland por SA
e CCA, apresentaram resisténcias a compressao
aos 91 dias de idade, e a tracao, aos 28 dias de
idade, superiores aos compoésitos de Referéncia,
produzidos com 100% de cimento Portland;

e Nos compdsitos com substituigdes parciais do
cimento Portland pela SA e CCA, verificou-se
problemas com o uso concomitante de teores
elevados dos aditivos aceleradores de pega e su-
perplastificante, principalmente no que tange ao
aparecimento de macro-poros nos compositos,
durante as operagoes de moldagem.

¢ Diante dos resultados apresentados pelos
compositos, considera-se que o objetivo do es-
tudo foi plenamente atingido.
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