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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTABILIDADE TERMICA E REACAO AO FOGO DO BIO-CONCRETO DE
MADEIRA

Amanda Lorena Dantas de Aguiar
Julho/2020
Orientador: Romildo Dias Toledo Filho
Programa: Engenharia Civil

Os bio-concretos de madeira (BCM) apresentam-se como uma solucao para o avango da
construcdo sustentavel, uma vez que permitem a reutilizacdo da serragem gerada no
processamento da madeira e estocam carbono biogénico no seu interior. Entretanto,
pouco se conhece sobre 0 comportamento deste material sob altas temperaturas e sua
reacdo ao fogo. Este trabalho tem por objetivo avaliar a estabilidade térmica dos BCMs
ao se submeter os mesmos a temperaturas que variaram de 22 °C até 250 ‘C, bem como
avaliar suas propriedades de reacdo ao fogo. Ensaios de densidade, resisténcia a
compressdo uniaxial e microscopia eletronica de varredura foram realizados em BCMs
com teores de biomassa de 40, 50 e 60%, antes e apds a submissdo das amostras as
elevadas temperaturas. Ensaios de condutividade térmica foram realizados nas mesmas
misturas apenas a temperatura ambiente. Tratamentos alcalino e térmico foram estudados
na biomassa para garantir o ganho de resisténcia dos bio-concretos com o tempo, tendo a
imerséo da biomassa em solugédo de Ca(OH)2 em dois ciclos se mostrado mais eficiente.
O cone calorimetro de perda de massa foi utilizado para a analise das propriedades de
combust&o e reacdo ao fogo do BCM com teores de biomassa variando de 40 a 70%. A
condutividade térmica, densidade e resisténcia a compressdo do bio-concreto diminuiram
gradualmente com o aumento do teor de biomassa. Até a temperatura de 200 °C foram
observadas reduces de resisténcia e densidades inferiores a 19% e 13% respectivamente.
Aos 250 °C as reduces nas propriedades mecanicas atingiram 87%. Apesar de se utilizar

fracOes volumetricas de biomassa de até 70%, os bio-concretos ndo apresentaram ignigao.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

THERMAL STABILITY AND REACTION TO FIRE OF THE WOOD
BIOCONCRETE

Amanda Lorena Dantas de Aguiar
July/2020
Advisor: Romildo Dias Toledo Filho
Department: Civil Engineering

Wood bioconcretes (WBC) are presented as a solution for the advancement of sustainable
construction, since they allow the reuse of waste generated in the wood processing and
store biogenic carbon inside. However, the behavior of this material under high
temperatures and its reaction to fire properties are barely known. This work aims to
evaluate the thermal stability of WBCs and to submit them to temperatures ranging from
22 °C to 250 °C, as well as to evaluate their reaction to fire properties. Density,
compressive strength and scanning electron microscopy tests were performed in WBCs
with biomass contents of 40, 50 and 60%, before and after submitting the variables to
high temperatures. Thermal conductivity tests were performed on the same mixtures only
at room temperature. Alkaline and thermal treatments were studied in the biomass to
guarantee the resistance gain of the bioconcrete over time, with the immersion of the
biomass in Ca(OH). solution in two cycles being more efficient. The mass loss cone
calorimeter was used to analyze the combustion and fire reaction properties of WBC with
biomass contents ranging from 40 to 70%. The thermal conductivity, density and
compressive strength of bioconcrete gradually decreased with an increase in the biomass
content. Up to 200 °C, reductions in strength and densities of less than 19% and 13%,
respectively, were observed. At 250 °C, reductions in mechanical properties reached 87%.
Despite using up to 70% volumetric biomass fractions, bioconcretes did not present

ignition.
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1 Introducao

O uso da madeira como material de construgéo, ndo apenas em aplicagOes estruturais, tem
sido objeto de interesse da industria da construcao civil a muitos anos. Existe uma grande
variedade de espécies de madeira disponiveis no mercado com elevado potencial para

utilizagdo em estruturas, revestimentos internos, pisos e moveis.

O Brasil tem um alto potencial agricola e florestal. Florestas exéticas como Pinus e
Eucalyptus se adaptaram bem as condi¢Bes climaticas tropicais e subtropicais,
caracteristicas do territdrio brasileiro, principalmente devido as avancgadas tecnologias de
florestamento (VALVERDE et al., 2005). Com a crescente producdo de madeira serrada,
as industrias madeireiras tém gerado uma grande quantidade de residuos, que podem ser
incorporados em matrizes para fabricagcdo de compensados, vigas laminadas, chapas de
particulas e painéis cimento-madeira (DA GLORIA, 2015). Painéis de cimento-madeira
podem oferecer varias caracteristicas vantajosas, como reduzir custos e reutilizacdo de
residuos, melhorar o desempenho térmico de painéis de concreto convencionais €, ao

mesmo tempo, preservar suas qualidades mecanicas (BEDERINA et al., 2007).

Diversos pesquisadores tém desenvolvido compositos cimento — biomassa vegetal
(bambu, canhamo, casca de arroz, madeira) leves com o intuito de aumentar a eficiéncia
energética do material (ANDREOLA, 2017; SANTOS, 2020; DIQUELOU et al., 2015;
DA GLORIA, 2015; PARCHEN, 2013). Nesse contexto, a utilizacdo de residuos de
madeira na producdo de bio-concretos mostra ter elevado potencial para o
desenvolvimento da construgdo civil sustentavel, uma vez que este material, além de
possuir baixa densidade, apresenta propriedades de isolamento térmico. Além disso, o
uso de biomassa vegetal vem atraindo atencdo como forma de reduzir as emissdes de
CO3, uma vez que armazenam carbono biogénico absorvido em uma arvore durante seu
crescimento (CALDAS, 2020).

Uma preocupagéo no desenvolvimento de bio-concretos de madeira leves, com elevados
teores de biomassa, € como este material se comporta quando submetido a altas
temperaturas ou em condic¢des de incéndio. Pesquisas no ambito de reacdo ao fogo da
madeira ou comportamento do concreto a altas temperaturas mostram o desempenho
individual destes materiais (ROCHA, 2014; XU et al., 2015; FERNANDES et al., 2017).
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Alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas do concreto ocorrem, devido a elevagéo
da temperatura, e podem resultar em reducdo das propriedades mecanicas, como a
resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade, fissuras e desplacamento afetando a
capacidade resistente dos elementos e a estabilidade global do sistema estrutural
(HAGER, 2013). Segundo Fingerloos (2007), a natureza e a microestrutura do agregado
afetam a estabilidade e a condutividade térmica do concreto, alterando a resisténcia
residual. Em se tratando de bio-agregados de madeira, sua decomposicao térmica ocorre
a partir dos 180 °C até aproximadamente 500 °C, onde o residuo principal € o carvédo
(FIGUEROA & DE MORAES, 2009).

O concreto € um material incombustivel e, portanto, mesmo sob elevado fluxo de calor
ndo apresenta igni¢do, mostrando que a contribuicdo deste material para um incéndio €
nula (PUENTE et al., 2016). Por outro lado, quando exposta ao fogo, a madeira sofre
degradacéo térmica, incluindo diferentes processos termofisicos e termoquimicos como
transferéncia de calor, secagem, pir6lise, carbonizacdo, perda de massa e combustéo
lenta, onde a morfologia e composi¢do quimica da madeira afetam fortemente todos esses
processos (FRIQUIN, 2011).

A literatura apresenta o comportamento térmico e ao fogo do concreto convencional e da
madeira de forma isolada. Entretanto, na literatura disponivel ndo se encontrou nenhum
artigo cientifico que trata de estudos destas propriedades em bio-concretos de madeira.
Portanto, como forma de preencher esta lacuna, este trabalho propbe o estudo da
estabilidade térmica e reacdo ao fogo de bio-concretos de madeira com elevados teores

de biomassa em sua composig&o.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo estudar o comportamento fisico, mecanico e
microestrutural de bio-concretos de madeira quando submetidos a altas temperaturas, e

suas propriedades de reacdo ao fogo.

1.1.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Estudar a degradacédo térmica da serragem da madeira, composta pelas espécies
Angelim pedra, Cedro, Cedrinho e Macaranduba, para definicdo das temperaturas
a serem estudadas;

e Analisar a influéncia do teor de biomassa e da temperatura ho comportamento
fisico e mecénico de diferentes bio-concretos de madeira;

e Avaliar a influéncia do teor de biomassa nas propriedades de reacdo ao fogo do

bio-concreto.

1.2 Estrutura da dissertacao
A dissertacdo é composta por cinco capitulos.

Capitulo 1: Introducdo ao tema abordado, apresentando uma contextualizacdo da
pesquisa assim como a motivacao para o seu desenvolvimento, exposi¢do dos objetivos

do estudo e estrutura do trabalho.

Capitulo 2: Reviséo bibliografica sobre a madeira através de sua composi¢ao quimica,
degradacdo térmica e caracteristicas de desempenho ao fogo, bem como sobre bio-
concretos de biomassa vegetal e matriz cimenticia e a interacdo entre eles. Inclui também

uma revisdo sobre estabilidade térmica e reacdo ao fogo de compdsitos de cimento.

Capitulo 3: Apresentacdo do plano experimental, contendo a descricdo dos materiais

utilizados na pesquisa, bem como a metodologia empregada nos ensaios de caracterizagcdo



dos materiais e nos ensaios para a determinacdo da estabilidade térmica e propriedades

de reacéo ao fogo dos bio-concretos estudados.
Capitulo 4: Apresentacgdo e discussdo dos resultados obtidos no programa experimental.

Capitulo 5: Principais conclusfes do estudo realizado e sugestdes para trabalhos futuros.



2 Revisao bibliografica

2.1 A madeira

A madeira é uma estrutura bioldgica complexa, com muitos tipos de células agindo em
conjunto para servir as necessidades de uma planta viva. Conducao de agua das raizes
para as folhas, suporte mecanico do corpo da planta e armazenamento de compostos
bioguimicos sdo as principais func¢des deste material para uma arvore (WIEDENHOEFT,
2010).

Por se tratar de um material heterogéneo, as variagOes fisicas e anatbmicas da madeira
sdo grandes entre espécies distintas ou até mesmo dentro da mesma espeécie,
principalmente devido a idade e fatores genéticos e ambientais (BODIG & JAYNE,
1993).

Ao entender a funcdo da madeira na arvore viva, podemos entender melhor os pontos
fortes e limitagOes que ela apresenta como material. Um cientista que entende as inter-
relacfes entre forma e fungdo pode prever a utilidade de uma madeira especifica em um
novo contexto (WIEDENHOEFT, 2010).

2.1.1 Estrutura da arvore

Wiedenhoeft (2010) define a estrutura bioldgica de uma arvore viva em dois dominios
principais: 0 corpo e as raizes. As raizes sdo estruturas subterraneas responsaveis pela
absorcdo de &gua e nutrientes minerais, ancoragem mecanica do corpo da arvore e
armazenamento de bioquimicos. O corpo da arvore, por sua vez, é composto pelo tronco,

ramos e folhas.

O tronco da arvore é composto de varios materiais presentes em camadas concéntricas. A
casca ¢ uma camada externa a prova d’agua que envolve e protege o floema. O floema ¢é
o tecido vivo responsavel por transportar agua, sais minerais e compostos organicos das
folhas para o restante da arvore. O cambio é uma camada fina de tecido celular vivo
responsavel pelo crescimento dos anéis, tornando o tronco mais espesso. O alburno,
camada de cor clara, é constituido por células com funcdo de transportar dgua e seiva

bruta das raizes para as folhas. O cerne, geralmente de cor escura, & 0 maior responsavel



pelo suporte da arvore. Por fim, a medula é o tecido mole e esponjoso, remanescente do
broto, presente no centro das arvores (THOMAS, 2004).

A Figura 2.1 ilustra a visdo macroscopica da secdo transversal do tronco de uma arvore
da espécie Quercus alba, onde podem ser vistas as camadas acima explicitadas.

Cambio

Figura 2.1- Secdo transversal de um tronco de arvore da espécie Quercus alba

(Adaptado de WIEDENHOEFT, 2010)

2.1.2 Classificacdo da madeira

De maneira geral, a madeira pode ser classificada em dois grandes grupos: macia
(softwood) e dura (hardwood).

Botanicamente, as arvores das quais sdo obtidas as madeiras duras sdo classificadas como
angiospermas ou dicotiledéneas. Anatomicamente, este tipo de madeira é porosa pois
apresenta elementos de vaso, que séo células da madeira com extremidades abertas e que
juntas formam tubos continuos que servem como canal para transporte de agua e seiva na
arvore. Geralmente as arvores de madeira dura apresentam folhas largas. As madeiras
macias, por sua vez, provém de arvores do tipo gimnosperma ou coniferas, que



apresentam forma de cone e folhas em formato de agulhas ou escamas, e ndo exibem

estrutura porosa (WIEMANN, 2010). A Figura 2.2 ilustra as caracteristicas supracitadas.
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Figura 2.2- Classificacdo da madeira (a) Forma geral de coniferas (b) Forma geral de
dicotiled6neas (c) Secdo transversal da Pseudotsuga mensiezii (conifera) (d) Secéao
transversal da Betula allegheniensis (dicotiled6nea)

(WIEDENHOEFT, 2010)

2.1.3 Composicdo quimica da madeira

A madeira € um compdsito natural com um conjunto de células especializadas que
desempenham importantes funcGes como fornecer resisténcia mecanica aos galhos,
conduzir liquidos essenciais e armazenar reservas de nutrientes, e suas propriedades sao
derivadas das estruturas da parede celular e das suas composi¢oes poliméricas (HAURIE
etal., 2018; RAMAGE, et al., 2017).

Os principais biopolimeros que compdem a madeira sdo a celulose, hemicelulose e a
lignina, além de outras substancias denominadas de extrativos. Pinto (2019), citando
Souza (2006), afirma que a varia¢do das quantidades e caracteristicas de cada um desses
componentes resulta em madeiras com propriedades diferentes. N&o existe uma faixa de
porcentagem definida ao certo de cada componente da madeira, uma vez que trata-se de
um material com variabilidade natural. O Quadro 2.1 apresenta a composic¢ao quimica da

madeira proposta por diferentes autores.



Quadro 2.1- Composicdo quimica da madeira

Autor Holocelulose* | Celulose | Hemicelulose | Lignina | Extrativos
Mazzanti (2015) - 40-50% 15-35% 20-40% 5%
Coniferas: Klock

- 4242% 27+2% 28+2% 5+3%
& Andrade (2013)
Folhosas: Klock &
- 45+2% 30+5% 20+4% 3+2%
Andrade (2013)
Forest Products
55-65% - - 20-30% <10%
Laboratory (2010
Rowell et al.
65-75% - - 18-35% -

(2005)

Thomas (2004) - 40-55% 25-40% 18-35% -
Pereira et al.
- 40-50% 20-30% 20-35% 0-10%

(2003)

* Holocelulose: soma da celulose e hemicelulose.

(PINTO, 2019)

A maior parte dos tecidos vegetais de gimnospermas e angiospermas € composta por
celulose (WINANDY & ROWEL, 2005). Este polimero é formado por um elevado
namero de unidades de glicose cujas regides cristalinas melhoram a estabilidade térmica
da madeira (YANG et al., 2006). A hemicelulose é formada por polissacarideos de baixo
peso molecular (WALKER, 2006). A lignina, por sua vez, é um polimero aromatico
reticulado com peso molecular muito alto (YANG et al., 2007; YANG et al., 2006). A
lignina também € frequentemente considerada como o agente cimentante que fornece a
parede celular rigidez e resisténcia a compressdo (RAMAGE et al., 2017). Os extrativos
exercem influéncia significativa em caracteristicas das &rvores como a variedade na
coloracdo, cheiro, densidade, estabilidade dimensional, durabilidade e resisténcia ao
ataque de fungos e insetos (STANLEY, 1969). Eles podem também afetar o valor
calorifico e, portanto, a flamabilidade da madeira (WHITE, 2007). Klock e Andrade
(2013) citam que gorduras, ceras, acidos graxos, alcoois, esteroides, terpenos, lignanas,
estilbenos, flavondides e outros aromaticos sdo algumas das substancias encontradas nos
extrativos. A Figura 2.3 mostra a interacdo entre os biopolimeros da parede celular de

uma madeira dura.
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Figura 2.3- Interagdo entre polimeros da parede celular de madeira dura

(Adaptado de RAMAGE et al., 2017)

2.1.4 Degradacao termica da madeira

Quando exposta ao fogo, a madeira sofre degradacdo térmica, incluindo diferentes
processos termofisicos e termoquimicos como transferéncia de calor, secagem, pir6lise,
carbonizacdo, perda de massa e combustédo lenta. A morfologia e composicao quimica da
madeira afetam fortemente todos esses processos (FRIQUIN, 2011).

A degradacdo da madeira resultante de altas temperaturas pode levar a propriedades
indesejaveis, como reducdo nas propriedades mecanicas do composito desenvolvido
(SHEBANI et al., 2009). ReducBes permanentes da resisténcia e do modulo de
elasticidade podem ocorrer a temperaturas superiores a 65 °C, dependendo do valor da
temperatura, pH da madeira, teor de humidade, meio de aquecimento, tempo de
exposicdo, tratamento quimico e espécie da madeira (WINANDY & ROWELL, 2013).
Portanto, é de importancia pratica compreender e prever o processo de decomposi¢do
térmica da madeira para que esse conhecimento possa auxiliar na melhor elaboracéo de
compositos e estimar a influéncia da decomposicao térmica da madeira nas propriedades
do composito (YAO et al., 2008).

Normalmente, o processo de degradacao térmica da madeira € dividido em cinco etapas,

como apresentado no Quadro 2.2.



Quadro 2.2- Fases de degradacao da madeira

Fase | Temperatura Fendmeno

- Processo denominado pirdlise lenta.

- Liberagao de vapor d’agua e gases.

' Até 200 °C - A madeira ndo se igniza.

- Existéncia de algumas reacdes exotérmicas de oxidacao.
- Mudanca de cor.

- Aumento de reacao quimica e eliminacao de gases.

- Ocorréncia de reacOes exotérmicas primarias sem
1 200 a 280 °C inﬂamagéol

- Temperatura considerada como a temperatura de ignicao.
- Fase conhecida como pirolise rapida.

- Producdo de grandes quantidades de destilados,
principalmente acidos acéticos e metanol.

1 280a380°C | . O residuo final dessa fase ja é carvdo vegetal, mas que
ainda apresenta compostos volatilizaveis em sua estrutura.
- Fase exotérmica.

- Reducéo da emisséo de gases.

- Producédo de acido acético, metanol, alcatrdo e diversas
v 380 a500 °C | Substancias gasosas condensaveis.

- A perda de massa é da ordem de 70% em relacdo a massa
original.

- Fase exotérmica.

- Término da carbonizacdo e inicio da gaseificacdo do
carvao.

V| Acimade 500 °C | - No interior da madeira permanece a temperatura das fases
I, I1e .

- Fase exotérmica.

(FIGUEROA & DE MORAES, 2009)

As reacdes exotérmicas da queima da madeira comecam a ocorrer entre 150 °C e 160 °C
e crescem com o aumento da temperatura. Acima de 200 °C, esses fendmenos refletem-
se na perda de massa acelerada e consequente reducéo da resisténcia mecanica da madeira
(PONCSAK et al., 2006).

Os biopolimeros da madeira apresentam diferentes redes cristalinas e, portanto, exibem
estabilidade térmica diferenciada. Segundo Kim et al. (2006) a despolimerizacdo da
hemicelulose ocorre entre 180 e 350 °C, a separacdo aleatoria da ligagdo glicosidica da

celulose entre 275 e 350 °C e a degradacdo da lignina entre 250 e 500 °C.

A hemicelulose tem uma estrutura amorfa aleatoria e e facilmente hidrolisada (JOHN &
THOMAS, 2008; YANG et al., 2006). Em contraste, a molécula de celulose € um
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polimero muito longo de unidades de glicose, e suas regides cristalinas melhoram a
estabilidade térmica da madeira (YANG et al., 2006). A lignina é diferente da
hemicelulose e da celulose pois € composta de trés tipos de unidades de benzeno-propano,
sendo fortemente reticulada e com peso molecular muito alto (JOHN & THOMAS, 2008;
YANG et al., 2006). Portanto, a estabilidade térmica da lignina é muito alta e é dificil de
se decompor (YANG et al., 2006).

2.1.5 Caracteristicas de desempenho ao fogo da madeira

De acordo com Figueroa e Moraes (2009), a combustdo €é a transformacdo térmica em
presenca de oxigénio ou ar, em quantidade suficiente para promover sua decomposicao

completa por uma fonte externa de calor.

Vérias caracteristicas sdo utilizadas para quantificar o comportamento de queima da
madeira quando exposta ao calor e ao ar. Além da degradacdo térmica da madeira pode-
se citar ignicéo a partir de fontes de calor, liberacdo de calor e fumaga, propagacédo de
chamas em ambientes aquecidos e taxas de carbonizacdo. Este trabalho tera foco nas

caracteristicas de ignicéo e liberacao de calor.

2.1.5.1 Ignicdo

Segundo Dietenberger e Hasburgh (2016), a ignicdo € o inicio visual da combustdo
(laténcia, brilho ou presenca de chama) alimentada pela pirdlise do material e para que
ela ocorra, um fluxo de calor a partir do fogo ou objeto aquecido € necessario para induzir

pirolise.

Em testes com fluxo de calor externo constante sobre a superficie da madeira,
temperaturas na faixa de 300 - 400 °C foram medidas no momento da ignicéo. Estes
valores coincidem com a etapa de decomposicdo térmica da madeira onde ha uma
producdo significativa de volateis inflamaveis. A partir desses testes pode-se determinar
além da temperatura de ignigdo, o fluxo minimo de calor e tempo necesséario para que
ocorra a ignicdo, perda de massa, e propriedades termofisicas (calor especifico,
condutividade e difusividade térmica) que variam de acordo com a densidade e teor de
umidade do material. Expostas a um fluxo constante de calor, os tempos de ignigéo para
madeira macica normalmente variam de 3s para um fluxo de calor de 55 kW/m? a 930s
para fluxo de calor de 18 kW/m? (DIETENBERGER & HASBURGH, 2016).
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2.1.5.2 Taxa de liberacéo de calor

O calor de combustéo depende do teor relativo de lignina, holocelulose e extrativos da
madeira. Segundo Dietenberger e Hasburgh (2016), celulose e hemicelulose apresentam
um valor de calor liberado de até 18,6 kJ/kg, entre 23,2 e 25,6 kJ/kg para a lignina e entre
32 e 37 kJ/kg para os extrativos.

Segundo Babraukas e Peacock (1992) a taxa de liberacdo de calor é a propriedade mais
importante da reacdo ao fogo, uma vez que o calor liberado por um composto queimado
pode fornecer energia térmica adicional para o crescimento e propagacdo do fogo, e o
melhor método para determinar esta propriedade € através de ensaios com o cone
calorimetro que é comumente baseado no consumo de oxigénio. O calor total liberado
durante o periodo de combustéo é considerado a medida mais confiavel da contribuicéo

do calor para um incéndio prolongado (MOURITZ et al., 2007).

Segundo Rocha (2014), a camada de carvdo formada sobre o material na queima fornece
um isolamento térmico do fogo e gradualmente reduz a taxa de propagacdo de
carbonizagéo assim como da taxa de liberagéo de calor, colaborando positivamente para
a capacidade resistente da madeira ao fogo mesmo quando exposta a altas temperaturas
(Figura 2.4). Aumentando-se o fluxo de calor imposto, a ignicdo e o tempo de queima

ocorrem mais rapidamente e o pico de taxa de liberacdo de calor é aumentado.

Camada de carvio = 650 °C

Base do carvio =350 °C

Zona de pirdlise = 280 °C

Base zona de pirolise = 250 °C

S \{adeira normal

Figura 2.4- Secéo carbonizada da madeira

(FIGUEROA et al., 2009)
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2.2 Bio-concretos

Govin (2004) define um compdsito cimento — madeira como um material de matriz
cimenticia com substituicdo total ou parcial de agregados minerais por particulas de

madeira.

Uma grande vantagem da producdo de bio-concretos é sua baixa densidade. Bio-
concretos produzidos com canhamo apresentam densidade variando entre 200 e 650
kg/m3, enquanto aqueles produzidos com madeira exibem densidade entre 700 e 1200
kg/m3 (DIQUELOU et al., 2015). Um concreto convencional apresenta densidade entre
2200 e 2500 kg/m3.

Kruger et al. (2009) afirmam que painéis cimento-madeira conferem maior isolamento
térmico e acustico as construcdes. Pode-se acrescentar ainda como vantagens deste
material a alta disponibilidade de matéria-prima no Brasil e no mundo e a solucdo dada

aos residuos gerados.

Govin (2004) destaca como desvantagens para uso deste material a incompatibilidade
quimica entre a madeira e 0 cimento, devido a presenca de agucares, resinas, fenois e
amido que afetam a hidratacdo do cimento, e a instabilidade dimensional que podem gerar
fissuras devido as variacdes de umidade. Além disso, o tempo de pega do concreto €

retardado e a durabilidade do composito € reduzida no meio alcalino.

Bio-concretos podem ser aplicados em telhados, estruturas pré-fabricadas, formas
permanentes, barreiras acusticas, painéis de isolamento térmico e confec¢do de casas de
baixo custo (FAN, 2012).

Da Gloria (2015) desenvolveu paineis sanduiches com nucleos de bio-concreto de
madeira, de densidades variando entre 800 e 1200 kg/m3, para avaliar a resisténcia a
compressdo e a condutividade térmica deste material que apresentaram tendéncia de

decréscimo com a diminui¢do da densidade.

2.2.1 Matriz cimenticia e pozolanica

O setor de producéo de cimento € o terceiro maior consumidor de energia do mundo, atras

apenas do setor de producdo de aluminio e aco. As industrias de cimento contribuem com
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a emissdo na atmosfera de aproximadamente uma tonelada de diéxido de carbono (CO3)
por tonelada de cimento produzido (ANDREOLA et al., 2019).

Caldas et al. (2017) verificaram que na producdo de bio-concretos utilizando matriz de
cimento e bio-agregados de madeira, bambu e casca de arroz, o cimento é o principal
encarregado pelo aumento das emissdes dos gases do efeito estufa. Nesse contexto, Dinh
(2014) destaca que além da utilizacdo do bio-agregado para tornar o bio-concreto mais
ecoldgico e econdmico, os demais componentes da mistura devem acompanhar este
principio. Para solucionar esta problematica, a substituicdo parcial do cimento por

materiais pozolanicos é uma opcdo para reduzir a poluicdo ambiental.

Amziane (2016) afirma que a matriz pode ser composta por cimento Portland ou cal aérea
ou hidratada, normalmente associados com materiais pozolanicos como escéria de alto
forno, cinza volante e metacaulinita. Azevedo (2002) explica que materiais pozolanicos
afetam positivamente as propriedades mecanicas e durabilidade dos bio-concretos
minimizando problemas ambientais, controlando os fendmenos de exsudagdo e
segregacdo da mistura devido a sua maior capacidade de absor¢do de agua, melhorando
a trabalhabilidade do bio-concreto no estado fresco (no caso da cinza volante), o que
facilita a moldagem sem compactacdo, além de permitir obter valores de resisténcia mais
altos. Além disso, Ferreira (2012) comenta que a substituicdo parcial do cimento Portland
por pozolanas, como a cinza volante e a metacaulinita, é capaz de produzir uma matriz

livre de hidroxido de célcio.

2.2.2 Interacdo entre bio-agregado e cimento

Entre os fatores que influenciam no processo de producdo do bio-concreto de madeira, a
composi¢do quimica da madeira é de fundamental importancia na cura e endurecimento
do cimento (IWAKIRI et al., 2015). Amziane e Collet (2017) afirmam que determinados
componentes quimicos podem afetar negativamente as propriedades fisico-quimicas e de
durabilidade e, assim, a performance dos bio-concretos que podem refletir na hidratacéo,

endurecimento e propriedades mecanicas.

Simatupang et al. (1978) citados por Mendes et al. (2015) explicam que os extrativos
presentes na composi¢cdo quimica da madeira séo 0s principais responsaveis pela inibigcdo

da solidificacdo do cimento, sendo seus principios ativos os compostos fendlicos e 0s
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carboidratos livres. Beraldo et al. (2002) também afirmam que a presenca de acucares e

extrativos solUveis em &gua ou alcali retarda o tempo de pega do cimento.

De acordo com Quiroga et al. (2016), a presenga de substancias inibidoras promove a
formagdo de uma membrana impermeavel em torno de gréos de cimento ndo hidratados,
impedindo o acesso da agua até eles e causando uma reducdo na coesdo do material.
Segundo Sanderman e Brendel (1956), citados por Quiroga et al. (2016), em geral o grau
de inibicdo de hidratacdo do cimento depende da quantidade e do tipo do agucar. Por
exemplo, a frutose ndo afeta a hidratagdo do cimento até concentracGes de 0,50%,

enquanto a glucose inibe completamente esse processo com concentracées de 0,25%.

2.2.3 Tratamentos corretivos

Dado o problema de incompatibilidade quimica entre a madeira e o cimento, diversos
autores tém estudado métodos de tratamento da madeira que possam corrigir ou

minimizar seus efeitos negativos quando estdo em contato com uma matriz cimenticia.

Iwakiri et al. (2012) avaliaram o potencial de utilizagdo das madeiras de Schizolobium
amazonicum (“Parica”) e Cecropia hololeuca (“Embauba™) na producdo de painéis
cimento-madeira. Foram utilizadas particulas sem tratamento, imersas em agua fria por
24 horas, imersas em agua quente por 6 horas e em solucdo de NaOH 1% por 2 horas.
Apesar dos metodos de tratamento ndo terem exercido muita influéncia nos resultados de
propriedades mecanicas dos painéis, os que foram produzidos com particulas tratadas em

agua quente apresentaram melhores resultados.

Tchéhouali et al. (2013) estudaram a influéncia dos métodos de tratamento de seis
espécies de madeira africanas para serem usadas em compdsitos de cimento-madeira no
Benin. O tratamento em agua fria foi feito através de imersao por 48 horas em agua a
temperatura ambiente, enquanto o tratamento em agua quente consistiu numa imersao por
48 horas em agua a temperatura de 80 °C. A compatibilidade das espécies de madeira
com cimento foi mensurada pela temperatura de hidratacdo do cimento. Os resultados
mostraram que apenas uma espécie foi incompativel com o cimento e as demais

mostraram moderada a boa compatibilidade com tratamento em agua quente.

Castro et al. (2014) observaram o efeito de cinco tipos de pré-tratamento na
compatibilidade entre a madeira do Eucalyptus benthamii e o cimento Portland. Foram
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realizados 0s seguintes tratamentos: 24 horas de imersao em agua fria, 6 horas de imersao
em agua quente (60 °C), 2 horas de imersdo em solucdo alcalina (1% NaOH), adi¢édo de
3% de CaCl, e imersdo em cal hidratada (relagdo 1:1). Foram realizados testes de
hidratacdo e de compressao axial e o pré-tratamento que se mostrou mais eficiente para

reduzir a inibicdo foi o de adicao de 3% de cloreto de calcio.

Bertolini et al. (2014) analisaram a performance mecanica em compressdo de bio-
concretos de madeira com particulas ndo tratadas e tratadas com imersdo em &gua
destilada a 80 °C. A imersao foi realizada em trés ciclos (2 horas cada) com subsequente
lavagem em agua fria. A inclusédo de particulas de madeira tratadas na fabricacdo do bio-
concreto de madeira foi significativa ao aumentar os valores de modulo de elasticidade
em 126% e de resisténcia a compressdo em 70% comparados aos compdsitos feitos com

madeira ndo tratada.

Pinto (2019) aplicou diferentes pré-tratamentos na serragem de madeira visando a retirada
de extrativos e reduzir os efeitos negativos na hidratacdo de matrizes cimenticias. Foram
realizados tratamentos térmicos, variando-se a temperatura da agua de 25 a 95 °C, o tempo
de imerséo entre 0,5 e 48 horas e a razdo massa de serragem:volume de agua entre 1:4 e
1:10, além de tratamentos alcalinos com cloreto de célcio (CaCl.) e hidroxido de célcio
(Ca(OH)). Os resultados mostraram que a agua aquecida a 80 °C retira uma maior
quantidade de extrativos e que o tempo de imersdo de 30 minutos foi suficiente para
solubilizar os extrativos de modo a pouco afetar a hidratacdo dos bio-concretos. Além
disso, bio-concretos produzidos com serragem tratada em solugdo de 4% de CaCl;

apresentaram cinética de hidratacdo mais rapida.

2.3 Estabilidade térmica de concretos e bio-concretos

AlteracGes nas propriedades fisicas e quimicas do concreto ocorrem, devido a elevagao
da temperatura, e podem resultar em reducdo das propriedades mecanicas, como a
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, fissuras e desplacamento afetando a
capacidade resistente dos elementos e a estabilidade global do sistema estrutural
(HAGER, 2013). O material utilizado na producdo do concreto (tipo de agregado e
cimento, relagcdo agua/cimento, adicdes e fibras) e fatores ligados ao incéndio como
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tempo de exposicao, taxa de aquecimento e umidade afetam a deterioragdo do concreto
(KHOURY, 2000).

Segundo Fingerloos (2007), a natureza e a microestrutura do agregado afetam a
estabilidade e a condutividade térmica do concreto, alterando a resisténcia residual. Em
se tratando de bio-agregados de madeira, sua decomposicdo térmica ocorre a partir dos
180 °C até aproximadamente 500 °C, onde o residuo principal é o carvdo (FIGUEROA
& DE MORAES, 2009).

O comportamento da pasta de cimento hidratada sob altas temperaturas depende da
relacdo agua/cimento, da relacdo CaO/SiO> (6xido de célcio/dioxido de silicio), da
quantidade de Ca(OH). (portlandita) formada, do grau de hidratacdo e umidade
(MINDEGUIA et al., 2012). Apo6s a exposicdo a altas temperaturas, o resfriamento
também promove alteracdes na pasta de cimento, uma vez que os produtos cimenticios
da pasta podem se reidratar, formando novos componentes cristalinos. A cal formada
também reidrata e expande, gerando novas fissuras (LIMA et al., 2007)

Além das alteracbes fisico-quimicas na pasta de cimento e nos agregados, a
incompatibilidade térmica entre ambos também é um fator responsavel pelos danos no
concreto provocados pelo aumento da temperatura. A interface entre agregados e pasta
de cimento (Interfacial Transition Zone — ITZ) é conhecida como o “elo fraco” do
concreto devido ao grande volume de vazios e fissuras na regido, além da presenca de C-
S-H pouco cristalino e cristais secundarios de portlandita e etringita (MEHTA &
MONTEIRO, 2014). O aumento da temperatura do concreto acarreta em uma expansao
térmica diferencial entre o agregado e a matriz de cimento, uma vez que a pasta, devido

a desidratacdo, sofre um intenso processo de retracdo durante o aquecimento.

Muito foi pesquisado sobre a durabilidade térmica de concretos convencionais, além do
crescente interesse pelo estudo dessa area em concretos reforcados com fibras ou
produzidos com agregados reciclados. Entretanto, sdo escassos 0S estudos sobre

durabilidade térmica de bio-concretos.

Da Silva (2017) estudou o comportamento de concretos produzidos com agregados
reciclados de concreto sob altas temperaturas. A autora observou um aumento da ordem
de 11% na resisténcia a compressao dos concretos submetidos a temperatura de 150 °C,

justificado pela saida de agua do material. Quando exposto a 400 °C, o concreto
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apresentou perda de resisténcia de 4% e a reducdo foi em média de 46% quando a
exposicao foi & 650 °C. Esse comportamento de decréscimo de resisténcia é decorrente
da desidratacdo dos produtos de hidratacdo e, possivelmente, da microfissuracéo da pasta

de cimento e dos descolamentos e fissurac@es na interface argamassa-agregado.

Marques et al. (2013) investigaram os efeitos de elevadas temperaturas na performance
mecanica de concreto produzidos com agregado reciclado de borracha. Em termos de
resisténcia a compressdo, para temperaturas de 400 °C e 600 °C a perda em performance
foi similar ao concreto de referéncia. Para a temperatura de 800 °C as misturas com
agregado reciclado apresentaram maiores perdas em resisténcia residual em relacdo a
referéncia devido a decomposicao da borracha nesta temperatura, 0 que cria vazios dentro

do concreto e compromete sua performance mecanica.

Grubesa et al. (2018) estimaram a resisténcia ao fogo de misturas de concreto com fibras
de canhamo com base nos efeitos de altas temperaturas nas amostras de concreto. Para
1SS0, submeteu amostras de concreto com diferentes tratamentos de fibras de canhamo
presentes em 1% em volume das misturas, a 400 °C, por uma hora a uma taxa de
aquecimento de 1 °C/min. Os resultados apontaram uma reducdo média de 28% da

resisténcia a compressado e de 45% do modulo de elasticidade dos concretos.

Baduge et al. (2019) estudaram a performance mecanica de concretos leves de produzidos
com agregados de canhamo e aglutinantes com cenosferas e outros materiais pozolanicos,
sem fazer uso de cimento. Os bio-concretos variaram de densidade de 1172 a 965 kg/m?3
aos 14 dias de idade e foram submetidos as temperaturas de 300 °C e 600 °C. Os resultados
em geral mostraram que a rigidez e tenacidade das amostras diminuiram
significativamente com o aumento da temperatura. Para a mistura de maior resisténcia a
compressdo a temperatura ambiente (3,4 MPa), quando submetidos a 300 °C e 600 °C,
houve um decréscimo de resisténcia 88% e 97% e de modulo de elasticidade de 73% e

88%, respectivamente.

2.4 Reacao ao fogo de concretos e bio-concretos

H& uma diferenca conceitual entre reagdo ao fogo e resisténcia ao fogo. A reagdo ao fogo

descreve a facilidade com que um material pode ser inflamado e espalhar o fogo sob

18



condicdes especificas (STOLLARD & ABRAHAMS, 1999), enquanto a resisténcia ao
fogo envolve elementos estruturais e descreve como um elemento é capaz de manter sua
capacidade de vedacéo e isolamento e/ou resisténcia estrutural em condig¢des de incéndio
(DRYSDADE, 2011).

Produtos de construcdo sao ensaiados em relacdo a sua reacao ao fogo, cuja importancia
estd em se determinar como o fogo se inicia e/ou como este vai se desenvolver nestes
materiais. Sao avaliadas as propriedades de facilidade de ignicdo, propagacédo de chamas,
evolucdo da fumaca e gases toxicos e taxa de liberacdo de calor.

Segundo Lanos (2017), a classificacdo de reacdo ao fogo dos produtos € realizada de
acordo com a terminologia do sistema Euroclass (EN 13501-1/2007). Este sistema para
produtos de construcdo inclui principalmente materiais de revestimento de superficies,
revestimentos de piso, materiais de isolamento de tubos e cabos e divide em sete as
principais classes de reagédo ao fogo: Al, A2, B, C, D, E e F. O Quadro 2.3 apresenta as

principais caracteristicas de reacdo ao fogo do Euroclass para produtos de construcéo.

Quadro 2.3- Principais caracteristicas de reacdo ao fogo do Euroclass para produtos de
construcao segundo a EN 13501-2007

E:JE;Z' Contribuicéo para o fogo/nivel de seguranca aspirado
Os produtos da Classe Al ndo contribuirdo em nenhuma etapa do incéndio,
Al inclu_indo 0 incéndio totalmente desenvol\_/ido. Por essa razdo, gl_es séo
considerados capazes de satisfazer automaticamente todos os requisitos de
todas as classes inferiores.
A2 Sob condig¢des de um incéndio totalmente desenvolvido, esses produtos nao

contribuirdo significativamente para a carga e crescimento dele.
B Como Classe C, mas satisfazendo requisitos mais rigorosos.
Sob o ataque térmico por um item de queima Unica, eles tém propagacao

c lateral da chama limitada.
Sao capazes de resistir, por um longo periodo, a um pequeno ataque de chama

D sem propagacdao substancial da mesma. Além disso, eles também sdo capazes
de sofrer ataques térmicos por um Unico item de queima com liberacdo de
calor suficientemente retardada e limitada.

c Produtos capazes de resistir, por um curto periodo, a um pequeno ataque de
chama sem propagacéo substancial da mesma.

= Produtos para os quais ndo foram determinadas reac¢des ao fogo, ou que néo

podem ser classificadas numa das classes A1, A2, B, C, D ou E.

(Adaptado de LANOS, 2017)

Bio-agregados estdo normalmente na classe F, enquanto concretos estdo na B. Fibras de

canhamo apresentam classificacdo E, enquanto bio-concretos produzidos com canhamo
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com densidade variando entre 220 e 600 kg/ms3, para diferentes aplicacdes, séo
classificados como B (LANOS, 2017). Desta forma, fica evidente que o desenvolvimento
de materiais a base de bio-agregados tem significativa importancia na melhoria de suas
propriedades de reacdo ao fogo. Este autor afirma ainda que a introducéo de revestimento
mineral (cal, pasta de cimento e revestimento de silica) em torno do bio-agregado é um

método eficiente como retardador de chama.

No Japdo é utilizado um cddigo nacional de normas para as constru¢des (Building
Standards Law) que tem como principal propriedade para classificagdo dos materiais de
revestimento a liberacdo de calor, através do cone calorimetro (HAKKARAINEN &
HAYASHI, 2001). A NBR 15.575:2013 Edificacdes Habitacionais — Desempenho trata
em algumas de suas partes a questdo da normalizagéo de seguranca contra incéndio no
Brasil através de uma abordagem sobre o controle das caracteristicas de reacdo ao fogo

dos materiais de acabamento e revestimento, classificando-os quanto a combustibilidade.

Sdo0 escassas as pesquisas realizadas envolvendo propriedades de combustdo de
concretos, pois sabe-se que este material ndo tem caracteristicas de contribuicdo ao
desenvolvimento de incéndios. Entretanto, com o surgimento de materiais alternativos, a
necessidade desse estudo fica evidenciada para que se verifique se a utilizacdo de
materiais de diferentes origens no concreto provoca mudancgas em seu comportamento ao

fogo.

Puente et al. (2016) avaliaram as propriedades de combustdo de pavimentos de concreto
e asfalto através do cone calorimetro. Todas as amostras de material betuminoso
apresentaram ignicdo num tempo entre 65 e 100 s com taxa de liberagdo de calor acima
de 80 kW/m2, enquanto para as quatro misturas de concreto, com agregados graidos e
middos, sob fluxo de calor de 75 kW/m2, durante 30 minutos de ensaio, todas as amostras

ndo apresentaram ignicao.

Correia et al. (2012) investigaram o comportamento ao fogo de concretos produzidos
com agregados reciclados de borracha em porcentagens de substituicdo de 5, 10 e 15%,
sob fluxos de 25, 50 e 75 kW/m?2. Todas as amostras apresentaram igni¢do, com a presenga
de um pico de liberacéo de calor (PHRR) referente a igni¢do e combustdo de volateis da
decomposic¢éo da borracha e diminuicdo do valor da taxa de liberagdo de calor (HRR)

com o tempo devido a reducdo dos materiais combustiveis disponiveis para queima. Os
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valores de PHRR variaram de 13,1 kW/mg2, para a menor quantidade de borracha e menor

e fluxo, a 122,4 kW/m? para a maior quantidade de borracha e maior fluxo de calor.

2.5 Conclusdes da revisdo bibliografica

A partir da revisao da literatura observou-se que o residuo de madeira apresenta grande
potencial de uso na industria da construcdo civil, uma vez que se trata de um material
com facilidade de obtencdo, baixa densidade, e principalmente pela capacidade de

isolamento térmico, melhorando a eficiéncia energética das construcdes

Pesquisadores tém produzido importantes trabalhos sobre desenvolvimento de
compositos cimento - madeira de baixa densidade e suas propriedades termofisicas como
condutividade e difusividade térmica. Entretanto, ainda ha uma lacuna na literatura sobre
0 estudo da reacdo ao fogo e comportamento fisico e mecénico sob altas temperaturas do
deste material.

Nesse contexto, é de grande importancia analisar, por exemplo, diferentes teores de
biomassa de madeira na producdo de bio-concretos e diferentes temperaturas, além de
caracteristicas de desempenho ao fogo como tempo e temperatura de ignicdo, taxa de
calor liberado, calor efetivo de combustdo e perda de massa, uma vez que o uso deste

material na construcdo civil deve garantir a seguranca das edificacgdes.
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3 Materiais e Metodologia Experimental

Neste capitulo estdo apresentados os procedimentos de obten¢éo e processamento do bio-
agregado de serragem de madeira, os materiais utilizados para a confecgdo dos bio-
concretos, assim como a descricdo dos ensaios e equipamentos utilizados para a
caracterizacdo desses. Do mesmo modo, séo descritos os metodos de preparo e cura dos
bio-concretos, além dos procedimentos adotados para o estudo de sua estabilidade térmica

e reacdo ao fogo.

O programa experimental, de maneira geral, pode ser dividido em cinco etapas que sdo
apresentadas por meio de um esquema apresentado na Figura 3.1 e sdo descritas a seguir:

1. Caracterizacdo do bio-agregado de madeira e materiais cimenticios por meio de
ensaios normalizados ou adaptacdes deles;

2. Pré-tratamento da serragem de madeira a partir de diferentes métodos, para
definicdo do melhor a ser empregado em termos de resisténcia mecanica do bio-
concreto;

3. Caracterizacdo dos bio-concretos de madeira (40, 50 e 60%) antes do
aquecimento através da determinacdo das propriedades de espalhamento,
densidade e condutividade térmica;

4. Determinacdo da estabilidade térmica do bio-concreto avaliando suas
propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais. Esta etapa consistiu em
submeter os corpos de prova a temperaturas de 100, 150, 200 e 250 °C e avaliar
a influéncia da temperatura nas propriedades do bio-concreto, comparando 0s
resultados com os obtidos pelos corpos de prova a temperatura ambiente (22 °C);

5. Estudo das propriedades de reacdo ao fogo dos bio-concretos (40, 50, 60 e 70%)

através do ensaio do cone calorimetro de perda de massa.
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Figura 3.1- Programa experimental da pesquisa

3.1 Materiais utilizados

Para a confec¢do das misturas de bio-concreto utilizou-se a serragem de madeira como
bio-agregado, cimento Portland CP V - ARI, cinza volante, metacaulinita, cloreto de
calcio purissimo como aditivo quimico e agua. A procedéncia destes materiais esta

descrita nos itens a seguir.

3.1.1 Serragem de madeira

Foram utilizados nesta pesquisa residuos de madeira em forma de serragem, provenientes

da madeireira Madeirama, localizada na cidade do Rio de Janeiro. O material coletado é
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resultado da mistura aleatoria da serragem de arvores das espécies Angelim pedra, Cedro,
Cedrinho e Magaranduba (Tabela 3.1).

Tabela 3.1- Classificacdo das espécies que compdem a mistura do bio-agregado

Nome comum Familia Nome cientifico Tipo de madeira
Angelim pedra Fabaceae Hymenolobium petraeum Dicotileddnea
Cedro Meliaceae Cedrela fissilis Dicotiledbnea
Cedrinho Vochysiaceae Erisma uncinatum warm Conifera
Magcaranduba Sapotaceae Manilkara salzmanni Dicotiledonea

Para a obtengdo do bio-agregado com as caracteristicas requeridas para a producdo do
bio-concreto foi necessario que a serragem de madeira passasse pelos processos de
separacdo da fragdo grossa dos finos, pré-tratamento afim de haver compatibilizacdo deste
material com o cimento, além de homogeneiza¢do do material tratado. Tais processos

estdo descritos a seguir.

3.1.1.1 Obtencéo da fracéo grossa da serragem de madeira

O residuo de madeira seco, recebido em forma de serragem, passou por um processo de
separacdo de particulas grossas dos finos através do uso de peneirador mecanico de malha
de 1,18 mm. O objetivo foi obter bio-agregados nas dimensdes superiores a 1,18 mm e
eliminar os finos da mistura que potencialmente poderiam absorver mais dgua na mistura
devido a sua grande area especifica (DA GLORIA, 2015). O peneirador utilizado pode
ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2- Peneirador mecanico com peneira de malha de 1,18 mm

Ap0s a separacdo, o material retido na peneira de malha de 1,18 mm foi reservado para
ser posteriormente tratado e homogeneizado. As particulas retidas na peneira de malha de
1,18 mm foram utilizadas na producao de bio-concretos, ja as particulas passantes foram

descartadas. A Figura 3.3 ilustra as particulas retidas e as passantes desta peneira.

I
LTIE—RE T

(@) (b)

Figura 3.3- Particulas de bio-agregados resultantes da separacéo na peneira de malha de
1,18 mm (a) Particulas retidas; (b) Particulas passantes

3.1.1.2 Homogeneizacgao

O meétodo do tipo pilha alongada foi utilizado para o processo de homogeneizacdo do
material. O preparo deste método consiste na divisdo do material em quantidades iguais,
seguido do seu espalhamento em formato de uma pilha alongada com langamentos em
sentidos opostos até a dispersao total da serragem. Por fim, o material das extremidades
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foi retirado e lancado novamente na pilha. Foram homogeneizados aproximadamente 40

kg de serragem e o processo de espalhamento esta ilustrado na Figura 3.4.

(@) (b)

Figura 3.4- Homogeneizacdo do tipo pilha alongada utilizado para os bio-agregados (a)
Espalhamento do material em pilha; (b) Pilha alongada ap6s homogeneizagdo

3.1.2 Materiais Cimenticios

Foram utilizados para a producdo dos bio-concretos o Cimento Portland CP V — ARI
produzido pela empresa Holcim, a cinza volante fornecida pela Pozofly e a metacaulinita

provém da empresa Metacaulim do Brasil, todos pertencentes ao mesmo lote de producao.

Com a finalidade de reduzir os problemas de durabilidade dos compdsitos produzidos, a
utilizagdo das pozolanas (cinza volante e metacaulinita) em substituicdo parcial do
cimento Portland foi feita com o intuito de se obter uma matriz livre de hidroxido de
calcio (FERREIRA, 2012), uma vez que, segundo Da Gloria (2015) comenta, a

alcalinidade da matriz & em grande parte responsavel pela degradacao de fibras vegetais.

3.1.3 Aditivo quimico

Como aditivo, com func¢éo de acelerador de pega, foi utilizado neste trabalho o cloreto de
calcio purissimo. De acordo com os resultados obtidos em pesquisas realizadas por
Latorraca (2000) e Iwakiri (2012), o teor de 3% em relacdo a massa dos materiais

cimenticios foi adotado.
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3.1.4 Agua

Para todo o desenvolvimento experimental desta pesquisa a agua utilizada foi proveniente

da rede de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.

3.2 Meétodos de caracterizacdo dos materiais

3.2.1 Serragem de madeira

3.2.1.1 Massa especifica aparente, absorcéo de agua e teor de umidade

A massa especifica aparente (ya) foi determinada de acordo com adapta¢es da norma
NBR NM 52 (2009), que foi desenvolvida para agregados. A principio a serragem ficou
submersa em agua por 24 horas e entdo foi exposta ao ar até que ficasse em estado
saturada superficialmente seca. Foram entdo separadas trés amostras de 75 gramas deste
material, postas em frascos do tipo Erlenmeyer com agua até a marca de 500 ml e
mantidas em um banho com temperatura de 21 °C (Figura 3.5). Ap6s 1 hora, completou-
se com agua até a marca de 500 ml novamente e o conjunto é pesado para registro da
massa total. Por fim, as amostras foram retiradas e postas separadamente na estufa a 105

°C até apresentarem constancia de massa.

Figura 3.5 - Frascos com amostras do bio-agregado para determinacdo da massa
especifica

A absorcdo de &gua da serragem foi determinada em condic¢Ges de mistura de forma a
simular o processo na producdo do bio-concreto de madeira utilizado neste trabalho. Para
isso, 300 gramas de serragem seca e 3 litros de &gua foram inseridos em uma

argamassadeira de volume de 20 litros e misturados durante 4 minutos, que é o tempo
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total de mistura para a producéo do bio-concreto. A agua foi adicionada aos poucos, como

na produgdo do bio-concreto.

Ap0s a mistura, 0 bio-agregado foi reservado em peneira de abertura de 2,0 mm para
escorrer a agua durante 5 minutos. Passado esse tempo, o material foi pesado para

definicdo da absorcdo (Equacéo 1).

a="2""1100 @)

Onde:

A: absorcdo de agua (%);

m: massa da amostra seca (9);

m: massa da amostra na condicdo de umidade saturada superficie seca (g).

O teor de umidade do material seco ao ar foi determinado conforme especificacfes da
NBR 9939 (2011). Trés amostras de serragem foram levadas a estufa, com temperatura
regulada de 105°C, até apresentarem constancia de massa para que fosse possivel calcular

o valor desta propriedade.

3.2.1.2 Composic¢do quimica

A metodologia utilizada para a obtencdo da composicdo quimica da madeira em estudo
foi proposta por Abreu et al. (2006), do Departamento de Produtos Florestais do Instituto

de Florestas/fUFRRJ, e realizada para a serragem de madeira por Pinto (2019).

De forma simplificada, o procedimento foi realizado em quatro etapas. A etapa de retirada
de extrativos foi feita com uso de trés diferentes solventes: ciclohexano, acetato de etila
e metanol. Com a madeira livre de extrativos, determinou-se a quantificagdo da lignina
misturando a amostra acido sulfurico. Para a determinacdo da holocelulose por cloracéo,
a amostra livre de extrativos foi diluida em agua destilada quente, &cido acético e clorito
de sodio. Na tltima etapa, para determinacéo do teor de celulose, a amostra foi preparada
a partir da holocelulose e foram utilizados como reagentes o hidréxido de sodio nas
concentragdes de 17,5% e 8,3% e &cido acético na concentracdo de 10%. Finalmente, a

quantidade de hemicelulose foi obtida pela diferenca entre a holocelulose e a celulose.
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A Figura 3.6 ilustra o procedimento de ensaio para a obtencdo da composi¢do quimica da

madeira.

@ ©

Figura 3.6- Determinacdo da composic¢do quimica da madeira (a) Retirada de extrativos
(b) Quantificacdo da lignina (c) Quantificacdo da celulose

3.2.1.3 Analise termogravimétrica

A termogravimetria da serragem foi realizada pelo equipamento SDT Q600 TA
Instruments, com as seguintes condi¢Ges experimentais: taxa de aquecimento constante
de 10 °C/min; temperatura entre 23 e 1000 °C; gas de arraste foi 0 ar com vazéo de 100
mL/min; massa de amostra de aproximadamente 10 mg; e cadinho aberto de alumina. A
serragem utilizada no ensaio foi resultado da trituracéo através do uso de um moinho de
facas e posterior peneiramento para utilizar as particulas passantes na peneira n° 16
(malha 40 ASTM) e retidas na peneira n® 24 (malha 60 ASTM).

Foram realizadas anélises dentro de atmosfera inerte (N2) e outra em ar sintético para que
fosse avaliada a influéncia da atmosfera oxidativa na degradacdo térmica da madeira.
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3.2.2 Materiais cimenticios

Os ensaios de caracterizacdo do cimento Portland, metacaulinita e cinza volante foram
realizados no Microlab do LABEST/COPPE/UFRJ.

3.2.2.1 Composicdo quimica por FRX e massa especifica

A composicdo quimica em termos de Oxidos foi determinada por um espectrometro de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva, modelo Ray ny EDX 720 da Shimadzu.
A massa especifica foi verificada por um picnémetro a gas hélio de modelo AccuPyc
1340 (Micrometrics).

3.2.2.2 Andlise granulométrica

Para a analise granulométrica, a distribuicdo do tamanho de particulas dos materiais foi
determinada através de granulometria a laser pelo equipamento Malvern Mastersize
(2000). O liquido dispersante utilizado foi o alcool etilico absoluto PA no caso do CP V
- ARI e agua para a cinza volante e metacaulinita, com um tempo de dispersao de 5 min

e velocidade de 2150 rpm.

3.2.3 Pasta de cimento e pozolanas

Foi produzida uma pasta com mesmas as caracteristicas da que compde o bio-concreto
(40% de cimento, 30% de metacaulinita e 30% de cinza volante e relagdo agua/cimento
de 0,35) com o intuito de se avaliar sua degradacdo térmica. Apés sete dias de cura, 0

material foi macerado e entdo submetido ao ensaio de termogravimetria.

3.2.3.1 Analise termogravimétrica

A anélise termogravimétrica da pasta composta por cimento, metacaulinita e cinza
volante foi realizada através do equipamento SDT Q600 TA Instruments, com as
seguintes condic¢des experimentais: taxa de aquecimento inicial constante de 10 °C/min
de 23 & 35 °C, seguido de uma isoterma a 35 °C durante 1 hora para a secagem da amostra
e eliminag&o da agua ndo combinada, e aquecimento a 10 °C/min de 35 a 1000°C; gés de
arraste nitrogénio com vazdo de 100 mL/min; massa de amostra de aproximadamente 10

mg; e cadinho aberto de alumina. O ensaio foi realizado com a pasta com idade de 7 dias.
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3.3 Pré-tratamento da serragem de madeira

Com base no trabalho de Pinto (2019), alguns métodos de lavagem da serragem de
madeira foram adotados para avaliar a retirada de extrativos a partir de resultados de
resisténcia a compressdo uniaxial aos 7 dias de idade de bio-concretos produzidos com a

serragem tratada. Foram realizados trés métodos de tratamento:

a. Tratamento térmico: a serragem, na razdo de massa 1/10 (serragem/agua), foi
imersa em agua a temperatura de 80 °C, durante 1 hora;

b. Tratamento alcalino 1: a serragem, na razdo de massa 1/10 (serragem/agua), foi
imersa em solugdo de hidroxido de calcio (0,73% em volume de Ca(OH)>),
durante 1 hora;

c. Tratamento alcalino 2: a serragem, na razao de massa 1/10 (serragem/agua), foi
imersa em solucdo de hidréxido de célcio (0,73% em volume de Ca(OH)>) por
duas vezes, tendo cada lavagem duracdo de 1 hora.

A razdo entre a massa da serragem e de &gua (ms/ma,) foi escolhida, uma vez que foi
utilizada nos trabalhos de Da Gloria (2015) e Andreola (2017). Pinto (2019), a partir de
resultados de ensaios de tempo de pega, determinou que 80 °C era a melhor temperatura
para um tratamento térmico. Os tratamentos alcalinos em solucdo de Ca(OH). foram
feitos baseados nos estudos realizados por Iwakiri et al. (2015) e Quiroga et al. (2016).

Apos as lavagens, o material foi colocado em bandejas e armazenado na cdmara de 40 °C
para secagem durante 48 horas. Por fim, a serragem foi retirada e armazenada em sacos
plasticos fechados, a temperatura ambiente. A Figura 3.7 ilustra os métodos de tratamento

e disposicéo para secagem do material.

Com a serragem tratada destas trés formas, foram moldados 5 corpos de prova de bio-
concreto para cada tratamento. Foram realizados ensaios de resisténcia & compressao
uniaxial do bio-concreto aos 7 e 28 dias de idade e o melhor resultado definiu como a

serragem foi tratada para o desenvolvimento da pesquisa.
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(a) (b) ()

Figura 3.7- Métodos de tratamento da serragem de madeira. (a) Tratamento térmico em
agua a 80 °C (b) Tratamento alcalino em solugdo de Ca(OH)2 (c) Disposicao da
serragem para secagem.

3.4 Producdo do bio-concreto

3.4.1 Compensacdo de agua

Para que a dosagem de bio-concretos seja eficiente, a agua absorvida pelos agregados
durante o processo de mistura deve ser considerada. Para tanto, a agua de compensacao
foi determinada multiplicando-se a massa de serragem pela porcentagem de absorcéao de

agua obtida na caracterizacdo do bio-agregado.

Como forma de garantir que a quantidade de agua utilizada na produgéo do bio-concreto
seja suficiente, a 4gua total apresentada na dosagem é a soma da agua de hidratacdo do
cimento com a agua de compensacdo, definida pela capacidade de absor¢édo do agregado

de madeira.

3.4.2 Dosagem do bio-concreto

Para a producdo do bio-concreto de madeira foram selecionadas trés fracfes volumétricas
diferentes de agregado de madeira: 40%, 50%, 60% e 70%, sendo estas substituicdes
feitas em volume. A relacdo dgua/cimento (dgua de hidratacdo/materiais cimenticios) foi
fixada em 0,35 para todas as misturas. A matriz cimenticia é composta por 40% de
cimento, 30% de metacaulinita e 30% de cinza volante. O teor de cloreto de célcio foi
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fixado em 3% em relacdo a massa dos materiais cimenticios de cada mistura e a
quantidade de agua total ¢ soma da agua de hidratacdo com a &gua de compensacao. Estes
teores foram definidos com base no trabalho de Andreola et al. (2019) com o objetivo de
reduzir o consumo de cimento e melhorar a resisténcia mecénica dos bio-concretos. Pode-
se observar na Tabela 3.2 o detalhamento da dosagem das misturas de bio-concreto

utilizadas nesta pesquisa.

Tabela 3.2- Dosagem do bio-concreto de madeira (kg/m3)

Materiais BCM40 BCM50 BCM60 BCM70
Cimento 283,20 236,00 188,80 141,60
Metacaulinita 212,40 177,00 141,60 106,20
Cinza volante 212,40 177,00 141,60 106,20
Serragem de madeira 232,00 290,00 348,00 406,00
Cloreto de calcio 26,56 22,14 17,71 13,28

Agua de compensacdo 185,60 232,00 278,40 324,80
Agua de hidratacao 247,80 206,50 165,20 123,90
Agua total 433,40 438550 443,60 448,70

3.4.3 Processo de producao

Os bio-concretos foram produzidos em uma argamassadeira modelo 20 LAM, fabricada
pela Amadio, com capacidade de mistura de 20 litros. Os procedimentos utilizados para
a producdo do bio-concreto de madeira foram baseados na pesquisa de Da Gloria (2015).

Sao eles:

a. Mistura dos materiais cimenticios e agregado de madeira seco (1 minuto);
b. Adicdo progressiva da agua total misturada previamente com o cloreto (1 minuto);

c. Mistura até a homogeneizacdo do bio-concreto (até o 4° minuto).

Para o processo de moldagem dos corpos de prova, o bio-concreto fresco foi adicionado
aos moldes, previamente limpos e lubrificados com 6leo mineral, em trés camadas e
adensados em mesa vibratoria (68 Hz) durante 10 segundos cada camada. Os moldes
foram mantidos em sala com temperatura de 21 °C por 24 horas. Ap6s desmoldagem, 0s
corpos de prova foram levados para cura seca onde permaneceram até atingirem idade de

ensaio.
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3.5 Caracterizacao dos bio-concretos

Foi realizada uma caracterizagdo dos bio-concretos antes de submeté-los ao aquecimento
para o estudo da estabilidade térmica e reacdo ao fogo. Para isso, foram realizados ensaios

de espalhamento, densidade e condutividade térmica.

3.5.1 Espalhamento e massa especifica aparente

O ensaio de espalhamento (Flow table test) foi feito com o bio-concreto em estado fresco
de acordo com a NBR 13276 (2016). A massa especifica aparente de corpos-de-prova de
diferentes teores de biomassa foi aferida ap6s 28 dias de cura seca em uma sala a
temperatura de 22 = 3 °C, a partir da NBR 9778 (2009).

3.5.2 Condutividade térmica

A determinacdo da condutividade térmica do bio-concreto de madeira foi feita utilizando-
se 0 equipamento TCi C-Therm apenas com as amostras em temperatura ambiente e teor
de umidade medio de 16%. Foram ensaiadas amostras com teores de biomassa de 40, 50
e 60%. Trés corpos de prova de dimensdes 100 x 100 x 25 mm (comprimento x largura x
espessura) foram avaliados para cada teor de biomassa, com trés pontos de leitura (dois
nos extremos e um no centro) e quatro leituras realizadas em cada ponto utilizando-se

uma pasta térmica nestes pontos como agente de contato.

O equipamento funciona através da aplicacdo de uma fonte de calor na amostra (de
superficie plana) por meio de um sensor de refletncia que resulta no aumento da
temperatura na interface sensor-amostra e induz uma mudanca de voltagem no sensor.
Tal mudanca de voltagem € utilizada para determinar as propriedades térmicas do
material. O software exporta o valor de condutividade térmica x (em W/mK) para cada
leitura. Para se obter um valor médio e que melhor represente a condutividade térmica do

material, 0 seguinte procedimento foi adotado:

a. Calculou-se a média entre as quatro leituras realizadas para definir a
condutividade em cada ponto;
b. Calculou-se a média entre os pontos para definir a condutividade em cada

corpo de prova;
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c. Calculou-se a média entre os corpos de prova para definir um valor médio de

condutividade do bio-concreto.

A Figura 3.8 ilustra 0 método de ensaio e a marcagdo dos pontos de leitura nos corpos de

prova.

(@) (b)

Figura 3.8- Ensaio de condutividade térmica (a) Ensaio em andamento (b) Marcacéo
dos pontos de leitura nos corpos de prova

3.6 Estabilidade térmica do bio-concreto de madeira

Para a andlise da estabilidade térmica do bio-concreto, os corpos de prova ao atingirem
as idades de ensaio foram levados ao forno tipo mufla a diferentes temperaturas. Foram
estudadas propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais. A Figura 3.9 esquematiza

0 programa experimental deste estudo.
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Figura 3.9- Esquema do programa experimental de estabilidade térmica do bio-concreto

No processo de aquecimento dos corpos de prova, o equipamento utilizado foi um forno
tipo mufla da M.S Mistura, modelo MSM-010, que pode atingir a temperatura de até 1000
°C. A taxa de aquecimento foi de 2 °C/min, baseada no trabalho de Da Silva (2017), e
atingida a temperatura de estudo, esta foi mantida constante durante 1 hora. A Figura 3.10
ilustra a curva de aquecimento dos bio-concretos. A escolha das temperaturas de estudo
com limite superior de 250 °C se justifica a partir do resultado obtido na termogravimetria
da serragem, que apresenta elevada perda de massa a partir desta temperatura. O
arrefecimento dos corpos de prova aconteceu de forma natural, com a porta do forno
fechada. Atingida a temperatura de referéncia os corpos de provas foram submetidos aos
ensaios fisicos e mecanicos. Também foram produzidos corpos de prova e mantidos a

temperatura ambiente que foram ensaiados e utilizados como referéncia.
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Figura 3.10- Curva de aquecimento
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3.6.1 Propriedade fisica

3.6.1.1 Massa especifica aparente

O ensaio de determinacdo de massa especifica aparente foi realizado para cada mistura e
temperatura, aos 28 dias de idade, com 4 corpos de prova cilindricos (50 mm de diametro
e 100 mm de altura) para cada configuracdo, de acordo com a NBR 9778 (2009). Para o
calculo da massa especifica aparente foi considerada a massa do corpo de prova apos sair
da mufla.

3.6.2 Comportamento tensao x deformacao

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial para o estudo do
comportamento tensdo x deformacdo do bio-concreto de madeira. Para isto, foram
moldados 4 corpos de prova para cada mistura e temperatura a ser estudada. Estes ensaios
foram realizados com corpos de prova de idade de 28 dias.

3.6.2.1 Compressao uniaxial

O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial e determinacdo do mddulo de elasticidade
do bio-concreto seguiu as prescricdes da NBR 5739 (2018) e NBR 8522 (2017). Corpos
de prova cilindricos (50 mm de diametro e 100 mm de altura) foram ensaiados em prensa
servo-controlada modelo Shimadzu — 1000 kN com velocidade de deslocamento de 0,3
mm/min. Transdutores elétricos (LVDTs) foram instalados para a medicdo dos
deslocamentos longitudinais (Figura 3.11). Foi realizada uma andlise da tenacidade das
amostras a partir de adaptacdes da ASTM C1018 (1997).
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Figura 3.11- Ensaio de compressao uniaxial do bio-concreto de madeira

3.6.3 Microestrutura

A analise microestrutural do bio-concreto foi utilizada para se investigar as interfaces de
ligacdo entre os bio-agregados de madeira e pasta cimenticia que os envolve, bem como
observar a decomposicdo da serragem nas temperaturas estudadas. As amostras
fraturadas, que apresentavam comprimento de aproximadamente 1 cm, s@o provenientes
dos corpos de prova que passaram por ensaios de compressao uniaxial e foram obtidas
sem aplicacédo de qualquer ferramenta que pudesse danificar sua estrutura.

As imagens foram obtidas pelo microscépio eletrénico de varredura (MEV), modelo
Hitachi TM 3000 do Microlab no LABEST/COPPE/UFRJ, para obtencdo de imagens de
alta ampliacdo e resolucédo a partir da transcodificacdo da energia emitida por elétrons.
Amostras do bio-concreto fraturado foram aderidas ao porta-amostra por meio de um
adesivo condutor de carbono, ndo sendo necessario recobrimento para a realizacdo do

ensaio.
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3.7 Reacéo ao fogo do bio-agregado e bio-concreto de madeira

Os testes experimentais para avaliacdo da inflamabilidade e propriedades de combustéo
do bio-concreto e bio-agregado de madeira foram realizados utilizando o Cone
Calorimetro de Perda de Massa (CCPM) no Laboratério de Estruturas e Materiais da
COPPE/UFRJ, de acordo com as normas ISO 17554 (2014) e ISO 13927 (2015).

3.7.1 Cone Calorimetro de Perda de Massa (CCPM)

Segundo Wang et al. (2017), o cone calorimetro de perda de massa € atualmente o método
mais avancado para avaliar a reagdo ao fogo dos materiais. Este equipamento permite a
obtencdo de dados numéricos dos seguintes parametros:

a. Taxa de liberacdo de calor por unidade de area (Heat Release Rate — HRR), Pico
da taxa de liberacao de calor (PHRR) e valor médio de taxa de liberacdo de calor
(MHRR) em kW/m2: os valores sdo registrados em funcdo do tempo decorrido do
teste e a aquisicdo de dados foi feita em intervalos de 1s;

b. Calor total liberado (Total Heat Release — THR) em MJ/m?2: trata-se da soma do
calor liberado durante todo o teste;

c. Taxa de perda de massa (Mass Loss Rate — MLR) em g/s: consumo da massa
inicial em funcéo do tempo de ensaio;

d. Total de massa perdida (Total Mass Loss — TML) em %;

e. Calor efetivo de combustdo (Effective Heat of Combustion — EHC) em MJ/kg:
relacdo entre calor total liberado e perda de massa total;

f. Tempo de ignicdo (Time to Ignition — TTI) em s: tempo necessario para o inicio
da chama na superficie das amostras.

A determinacdo da temperatura de ignicdo (Temperature of ignition — TIG) e do
monitoramento da temperatura durante o ensaio foram feitos através da instalacdo de um

termopar no equipamento sobre a superficie das amostras.

O equipamento é constituido por um aparato experimental e uma unidade de controle
(Figura 3.12). O aparato experimental é composto por (1) aquecedor conico, (2) balanca,
(3) ignigdo por faisca, (4) medidor de fluxo, (5) trés termopares de controle, (6)
mecanismo de isolamento de calor, (7) suporte ajustavel para amostras horizontais,

enguanto a unidade de controle contém (8) controlador de temperatura com leitura digital,
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(9) interruptores para alimentacdo, ignicao, célula de carga e aquecedor conico, e (10)

controlador da célula de carga e tara eletrénica com leitura digital.
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Figura 3.12- Cone Calorimetro e unidade de controle

(GOMES, 2019)

O método de ensaio do CCPM ¢ baseado na observacao de que o calor total liberado é
diretamente relativo a temperatura dos gases de combustdo da chaminé que, por sua vez,
é uma funcdo das componentes do gas metano. De maneira geral, no ensaio, uma amostra
é posta em uma balanca que registra a taxa de perda de massa durante o processo de
combustdo, enquanto sua superficie € exposta a uma radiacdo constante de calor, que
varia entre 25 e 100 kwW/m? (Figura 3.13). As amostras foram irradiadas na posicéo
horizontal sob fluxo de calor de 50 kW/m?, que segundo Schartelk et al. (2005)

corresponde ao calor liberado em incéndios bem desenvolvidos.
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Figura 3.13- Esquema geral do ensaio no CCPM de orientacgdo horizontal

(Adaptado de NASCIMENTO, 2018)

3.7.2 Metodologia de ensaio

Foram conduzidos testes com o bio-agregado de madeira em sua forma serragem e com
0 bio-concreto nas dimens@es de 100 x 100 x 25 mm (comprimento X largura x espessura)
(Figura 3.14).

(@) (b)

Figura 3.14- Amostras para ensaio do cone calorimetro (a) serragem de madeira (b) bio-
concreto

Os ensaios foram realizados com as amostra de bio-concreto sem umidade, considerando

assim a pior situacdo. Para isso, 0os corpos de prova foram secos em estufa com
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temperatura regulada de 105 °C por 48 horas, e posteriormente postos em dessecadores

para que ndo ganhassem umidade até a realizacdo do ensaio (Figura 3.15).

Figura 3.15- Uso de dessecadores para evitar ganho de umidade no bio-concreto

Os procedimentos experimentais sao descritos a seguir:

a. Calibracdo da célula de carga: o suporte era colocado vazio sobre a balanca para
tarar o painel. Em seguida, a amostra junto ao suporte era colocada na balancga
para obtencdo da massa apenas da amostra;

b. Aquecimento do cone calorimetro: durante o processo o aquecedor funcionava a
uma taxa de aquecimento de 10 °C/min enquanto os trés termopares posicionados
no equipamento mediam a sua temperatura. O fluxo de calor definido foi de 50
kW/m2 e a distancia entre o cone e a amostra de 25 mm;

c. Controle do fluxo de calor: quando o cone atingia a temperatura pré-determinada,
de 783 °C para um fluxo de calor de 50 kW/mz?, eram aguardados 10 minutos para
que a temperatura fosse estabilizada;

d. Inicio dos testes: estabilizada a temperatura, 0 cone era fechado e o programa
(MLCCalc) iniciado para a obtencéo dos dados. Eram entdo inseridos no software
os valores de entrada (nome da amostra, teor de umidade, espessura, area, massa
inicial e observagdes). Depois, abria-se 0 cone e aguardava-se 60 segundos para
que o aquecedor entrasse em equilibrio térmico. Fechava-se o cone novamente
para inserir a amostra sobre a célula de carga e dar inicio ao ensaio;

e. Obtencdo dos dados: as leituras dos valores de perda de massa e taxa de liberacéo

de calor eram feitas simultaneamente logo apés a reabertura do aquecedor. O
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tempo de ignicdo era determinado por observacdo e marcacdo manual. A
temperatura de ignicéo foi obtida utilizando-se um sistema de aquisigéo junto a
um termopar sobre a superficie da amostra e verificando-a no momento da chama
aparente;

f.  Término dos testes: os ensaios eram finalizados 2 minutos apos sinais de fim da

combustdo ou, caso ndo houvesse igni¢do, 10 minutos apds o inicio do ensaio.

A Figura 3.16 ilustra o ensaio de reacdo ao fogo do bio-concreto de madeira em

andamento.

Figura 3.16- Ensaio de reacdo ao fogo do bio-concreto de madeira
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4 Resultados e discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos em cada etapa do programa experimental,
bem como a discusséo do que eles representam no estudo da estabilidade térmica e reacdo

ao fogo do bio-concreto de madeira.

4.1 Caracterizacao dos materiais

4.1.1 Serragem de madeira

4.1.1.1 Massa especifica aparente, absorcéo de agua e teor de umidade

Os valores de massa especifica aparente (Ya), absorcéo de adgua (A) e teor de umidade (U)
estdo apresentados na Tabela 4.1. Estes ensaios foram realizados com a serragem tratada
em solucdo de Ca(OH)2, em concentragéo de 0,73%, para que a dosagem do bio-concreto

de madeira fosse melhor realizada.

Tabela 4.1- Valores de massa especifica aparente, absorcao de agua e teor de umidade
referentes ao bio-agregado de madeira.

Ya (g/cm3) A (%) U (%)

0,58 80% 12,50

Pinto (2019), utilizando as mesmas metodologias de ensaios e o material proveniente da
mesma serraria com as espécies de madeira iguais, obteve resultados similares, com uma
variacdo um pouco maior no valor de absorcdo de dgua. A autora obteve os valores de
massa especifica aparente de 0,60 g/cm3, absorcdo de agua de 103,14% e teor de umidade
de 11,21%. Essa diferenca de resultados pode ser explicada pelo fato de que neste trabalho
estas propriedades fisicas da serragem de madeira foram determinadas apoOs receber
tratamento alcalino, enquanto Pinto (2019) realizou esta caracterizagdo com a serragem
sem tratamento. Observa-se, portanto, que o tratamento alcalino reduz a absorcao de agua
da serragem e consequentemente a quantidade de agua a entrar na mistura, pois ela obtura

0s poros da superficie da serragem (ver Figura 4.5 c).
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4.1.1.2 Composicdo quimica

A Tabela 4.2 apresenta o resultado da composicdo quimica da serragem de madeira

utilizada neste trabalho.

Tabela 4.2- Composicao quimica do bio-agregado de madeira

Componentes Quantidade

Celulose 38,82 %
Hemicelulose 22,78 %
Lignina 32,48 %
Extrativos 5,92 %

Analisando as porcentagens dos biopolimeros componentes da madeira, observou-se que
a quantidade de extrativos (5,92%) esta dentro dos limites propostos por Klock e Andrade
(2013), pelo Forest Products Laboratory (2010) e por Pereira et al. (2003). Os teores de
lignina (32,48%) encaixam-se nos limites indicados por Mazzanti (2015), Rowel et al.
(2005), Thomas (2004) e Pereira et al. (2003). Ja a quantidade de celulose (38,82%) e
hemicelulose (22,78%) foi um pouco abaixo ou muito préxima do limite inferior das

porcentagens sugeridas pelos autores acima citados.

E importante citar que a composicdo quimica apresentada na Tabela 4.2 é resultado de
uma mistura de quatro diferentes espécies de madeira, entre elas uma conifera e trés
dicotileddneas. Os resultados fora dos limites apresentados por outros autores podem ser
justificados pela variabilidade natural de cada espécie, bem como por se tratar de uma
mistura de quatro delas. Pereira et al. (2003) afirmam que alguns fatores podem afetar a

composic¢do quimica da madeira, como sua origem geografica, género e espécie.

4.1.1.3 Andlise termogravimétrica

AFigura4.1 apresentaas curvas TG e DTG obtidas para a serragem de madeira em estudo

nas duas atmosferas de analise.

Na curva DTG em atmosfera inerte (Figura 4.1 a) pode ser observado um pico inicial até
0s 100 °C (Pico 1), correspondente a perda de massa de 12,27 % devido a vaporizagéo da
umidade presente na amostra. O pico que ocorre aos 361 °C (Pico 1) esta relacionado a
decomposicéo da celulose. Fidelis (2014) aponta que devido aos picos de decomposi¢éo
da celulose e hemicelulose serem muito préximos, o pico da hemicelulose ndo pode ser
claramente observado, sendo identificado com um “ressalto” (shoulder) um pouco antes

do pico de decomposicgéo da celulose, como pode-se visualizar na Figura 4.1a. Yang et
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al. (2007) afirmam que a lignina é o componente mais resistente a degradacéo e, por isso,

ela ocorre até altas temperaturas e ndo apresenta um pico de decomposigéo caracteristico.
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Figura 4.1- Andlise termogravimétrica da serragem de madeira (a) em atmosfera de gas
nitrogénio (Pirdlise) (b) em atmosfera de ar (Termolise)

Analisando as curvas de TG e DTG em atmosfera oxidativa (Figura 4.1 b) é possivel notar
que até a temperatura de aproximadamente 400 °C elas sdo similares as obtidas em
atmosfera de N2, observando-se apenas que em atmosfera de ar sintético a degradacao de
organicos ocorre em uma temperatura um pouco mais baixa e mais rapidamente. O pico
DTG (lIl) que ocorre em cerca de 462 °C corresponde a queima dos residuos da
decomposicdo (Figura 4.1 b).

Em termos de massa calcinada a 1000 °C, sob atmosfera inerte (N.) ela apresentou um
valor de 14,32%. Analisando-a sob ar sintético, a massa calcinada foi apenas 1,61%.
Siqueira (2019) afirma que devido a combustdo do material resultante da decomposicéo
termo-oxidativa da celulose é gerada uma maior quantidade de residuos carbonosos que
gueimam a maiores temperaturas, resultando em uma massa residual menor que em

atmosfera inerte.

4.1.2 Materiais cimenticios

4.1.2.1 Composicdo quimica por FRX e massa especifica

A composicao quimica e a densidade dos materiais cimenticios utilizados nessa pesquisa

estdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3- Composicao quimica por FRX e massa especifica dos materiais cimenticios

Oxidos CPV - ARI Cinzavolante Metacaulinita
Cao 71,96 % 2,27 % -
SiO; 13,10 % 50,46 % 41,46 %

Al>O3 4,86 % 33,86 % 48,14 %
Fe,O3 3,84 % 5,28 % 5,84 %
SOz 3,32 % 1,58 % 1,25 %
K20 1,07 % 3,49 % 0,58 %
SrO 0,48 % 0,02 % -
TiO2 0,30 % 1,23 % 1,01 %
MnO 0,15 % 0,05 % 0,11 %
BaO - 0,59 % 0,40 %
ZrO; - 0,11 % 0,19 %
NbO - 0,01 % 0,04 %
ZnO - 0,05 % 0,02 %

Ga0s3 - - 0,01 %
Rb.O - 0,03 % -
Y203 - 0,01 % -
PF* 0,94 % 0,99 % 0,96 %

Massa especifica 3,09 g/cm® 1,89 g/cm® 2,51 glcm?®

*Perda ao fogo

4.1.2.2 Anélise granulométrica

A Figura 4.2 ilustra as curvas granulométricas do cimento, metacaulinita e cinza volante.
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Figura 4.2- Curvas granulométricas dos materiais cimenticios
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4.1.2.3 Analise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica da pasta de cimento, metacaulinita e cinza volante com 7

dias de cura € apresentada nas curvas de TG e DTG na Figura 4.3. A curva TG teve sua

massa normalizada, sendo transformada em 100 % ap0s a isoterma de 35 °C. De maneira

geral, a decomposicdo da pasta comportou-se da seguinte maneira: a desidratacdo da

etringita, assim como a volatilizacdo da agua quimicamente combinada na formacao de

C-S-H e/ou aluminatos hidratados acontecem até temperaturas proximas a 370 °C,

seguida da volatilizacdo da &4gua de composicdo do hidroxido de célcio (pico IlI) até

aproximadamente 460 °C e do dioxido de carbono decorrente da dissocia¢ao do carbonato

de célcio (pico V), que acontece até os 1000 °C. Este comportamento é tipico de materiais
cimenticios (TAYLOR, 1997).
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Figura 4.3- Analise termogravimétrica da pasta de cimento e pozolanas

4.2 Pré-tratamento da serragem de madeira
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A determinacdo do tipo de pre-tratamento a ser realizado na serragem foi feita a partir

dos resultados de resisténcia a compressdo uniaxial de bio-concretos de madeira com 40%

em volume de serragem e matriz de cimento.
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A resisténcia a compresséo e o0 médulo de elasticidade dos bio-concretos produzidos com
bio-agregados de madeira com os trés tratamentos estudados, para as idades de 7 e 28
dias, estdo resumidos na Tabela 4.4. Os valores representam uma média de cinco amostras
para cada configuracdo e entre parénteses sao apresentados os valores de coeficiente de
variacdo. A Figura 4.4 apresenta as curvas tipicas de tensdo versus deformacéo dessas
amostras.

Tabela 4.4- Resisténcia mecanica do bio-concreto com diferentes tratamentos de
serragem, com os coeficientes de variacdo (em % entre parénteses)

. Resisténcia a Modulo de
Tratamentos |dade (dias) compressdo (MPa) elasticidade (GPa)
] 7 8,72 (1,80) 2,02 (10,32)
TERM-80 28 8.90 (4.35) 2,04 (7,20)
] 7 6,25 (5,54) 1,58 (5,44)
ALC-1IMER 28 7,08 (13,01) 221 (6.60)
] 7 9,95 (4,97) 2,25 (11,32)
ALC-2IMER 28 10,51 (5.27) 2,28 (7.87)
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Figura 4.4-Curvas tensdo x deformacéo para diferentes tratamentos de serragem (a) 7
dias (b) 28 dias

De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que aos 7 dias, 0 bio-concreto
atinge em média 88,28%, 97,98% e 94,67% da resisténcia a compressdo aos 28 dias para
os tratamentos ALC-1IMER, TERM-80 e ALC-2IMER, respectivamente. Andreola et al.
(2019) afirmam que este comportamento pode ser atribuido ao uso de cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CP V —ARI) aliado ao cloreto de calcio que acelera o processo

49



de hidratacdo do cimento, liberando hidroxido de calcio de forma precoce que reage
rapidamente com a silica. Os valores de modulo de elasticidade aos 7 dias apresentam a
mesma tendéncia. Para os trés tratamentos na ordem supracitados, o bio-concreto ja atinge
71,49%, 99,02% e 98,68% da rigidez observada aos 28 dias.

O tratamento ALC-2IMER apresentou o maior valor de resisténcia a compressdao em
ambas as idades. A Figura 4.4 mostra que aos 28 dias, para este tratamento, a resisténcia
é 32,63% maior que ALC-1IMER e 15,32% maior que TERM-80. O tratamento alcalino
funciona removendo os extrativos da madeira, bem como na dissolucdo de produtos da
hemicelulose que retardam a pega do bio-concreto. Um segundo ciclo de imersao
potencializa este efeito, sendo capaz de extrair uma quantidade maior de susbstancias

sollveis da serragem e justificando, assim, o incremento na resisténcia a compressao.

Em se tratando dos tratamentos alcalinos, Castro et al. (2014) realizaram um estudo e
afirmam que a combinacéo do aditivo cloreto de calcio, na porcentagem de 3% em relacéo
a massa de cimento, com particulas de madeira carbonatadas pelo tratamento com
hidroxido de calcio apresentou maior resisténcia a compressdao. O fendmeno da
carbonatacdo ocorre na superficie das particulas e trata-se de uma “agressdo” fisico-
quimica a estrutura da fibra que modifica as propriedades de ligacdo do cimento a
superficie da madeira. O tratamento alcalino pode degradar e extrair uma maior
quantidade de substancias sollveis (extrativos) da madeira. Portanto, um incremento nas

propriedades mecanicas é esperado.

A Figura 4.5, obtida por microscopia eletrénica de varredura (MEV), ilustra a superficie
da madeira com os tratamentos TERM-80, ALC-1IMER e ALC-2IMER.
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Figura 4.5- Superficie da serragem de madeira com diferentes tratamentos obtidas por
MEV (a) TERM-80 (b) ALC-1IMER (c) ALC-2IMER

Pode-se observar a impregnacdo de hidroxido de célcio a superficie da particula de

madeira (Figura 4.5 b e c), tendo a tratada com 2 ciclos de lavagem uma maior quantidade

presente em suas fibras. A Figura 4.6 apresenta através do EDS (Espectroscopia por

energia dispersiva) os elementos presentes na superficie da amostra de serragem

submetida ao tratamento alcalino, mostrando a presenca em maior quantidade de célcio e

oxigénio.
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Figura 4.6 - EDS da serragem de madeira tratada com Ca(OH)>

Deve-se ressaltar que a eficiéncia ou ndo de um tratamento para a retirada de extrativos

da madeira vai depender da espécie da madeira, do tempo de imersdo em &gua ou solucéo

alcalina, do numero de ciclos de lavagens, da temperatura da agua, do tipo e concentracdo

do soluto utilizado, entre outras varidveis. Caldas et al. (2019) produziram um bio-

concreto de madeira, com serragem de madeira macia e com uma matriz composta de

cimento e pozolanas, e obtiveram valores de resisténcia & compressdo inferiores em

relacdo a este trabalho, provando que ao variar a espécie da madeira, métodos alternativos

de tratamento devem ser analisados.
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Apesar dos trés tratamentos estudados mostrarem-se satisfatorios na retirada de extrativos
da madeira, em termos de resisténcia a compressdo do bio-concreto de madeira, o alcalino
ALC-2IMER revelou-se o mais eficiente por potencializar, através de um segundo ciclo
de imersdo, a acao da solucdo de hidrdxido de célcio na retirada de extrativos e dissolucdo
de produtos da hemicelulose da madeira e foi, portanto, escolhido para a producéo dos

bio-concretos para o estudo de estabilidade térmica e reacdo ao fogo.

4.3 Caracterizacao dos bio-concretos de madeira

Antes de serem submetidos a altas temperaturas para avaliacdo de sua estabilidade
térmica, o bio-concreto de madeira foi analisado em termos de trabalhabilidade, massa

especifica aparente e condutividade térmica.

4.3.1 Espalhamento e massa especifica aparente

A Figura 4.7 mostra os espalhamentos obtidos para os bio-concretos com teores de 40,
50 e 60%, cujos valores foram 190, 195 e 190 mm respectivamente. A mistura de 60%,
apesar de possuir uma menor quantidade de pasta cimenticia, o alto teor de biomassa
acarreta em uma elevada formacdo de bolhas que da mais trabalhabilidade ao bio-
concreto, e espalhamento similar as demais misturas. Deve-se ressaltar que para todas as
misturas ndo houve segregacdo dos bio-agregados e da pasta cimenticia e a
trabalhabilidade foi suficientemente boa para a moldagem dos corpos de prova apenas

por vibracdo mecanica.
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Figura 4.7- Espalhamentos obtidos para as misturas de bio-concreto (a) 40% de
serragem (b) 50% de serragem (c) 60% de serragem

Os valores de massa especifica aparente dos bio-concretos produzidos estdo apresentados
na Tabela 4.5 junto aos coeficientes de variacdo entre parénteses. A massa especifica
varia de 1,11 a 0,63 g/cm3, apresentando uma reducéo de aproximadamente 23% e 43%
do BCM40 para os BCM50 e BCM60, respectivamente. De acordo com a Rilem (1978),
as trés misturas de bio-concreto podem ser classificadas como leves, uma vez que

apresentam valor de densidade inferior a 1,80 g/cma.

Tabela 4.5- Massa especifica aparente dos bio-concretos, com os coeficientes de
variacdo (em % entre parénteses)

Teores de Massa especifica
biomassa aparente (g/cm?)

40% 1,11 (2,14)
50% 0,85 (1,55)
60% 0,63 (1,78)

No desenvolvimento de bio-concretos, pesquisadores tém encontrado valores
semelhantes de densidade, havendo pequenas varia¢fes devido a natureza e espécie do
bio-agregado, utilizacdo de materiais pozolanicos na matriz cimenticia, relagdo a/c,
condicGes de mistura e adensamento, etc. Da Gloria (2015) obteve, para um compdsito
cimento-madeira com teor de biomassa de 45% e a/c de 0,40, um valor de massa
especifica aparente de 1,25 g/cm3. Para o caso onde o bio-agregado é bambu, Andreola
(2017) encontrou um valor de 1,19 g/cm3 para um bio-concreto com 45% de teor de
biomassa, a/c de 0,40 e matriz composta apenas de cimento e bio-agregado. Da Silva
(2019) produziu bio-concreto com 45% de particulas de bambu, relacdo a/c de 0,40 e

obteve um valor dessa propriedade de 1,13 g/cm3.
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4.3.2 Condutividade térmica

Os resultados de condutividade térmica dos bio-concretos de madeira sdo apresentados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Condutividade térmica dos bio-concretos de madeira, com os coeficientes
de variacdo (em % entre parénteses)

Teores de Condutividade
biomassa térmica (W/mK)
40% 0,47 (6,80)
50% 0,36 (3,43)
60% 0,29 (9,48)

A Figura 4.8 ilustra a tendéncia de decréscimo nos valores de condutividade térmica com
a diminuicdo da densidade do bio-concreto de madeira.
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Figura 4.8- Condutividade térmica dos bio-concretos em fungéo da densidade

Analisando os resultados expostos na Tabela 4.6 e Figura 4.8 é possivel notar que o
aumento no teor de biomassa das misturas, e consequente diminuicdo de densidade,

acarreta numa diminuicdo de condutividade térmica do material.

Bederina et al. (2007) estudaram os efeitos da adicdo de serragem de madeira na
condutividade térmica de concretos e também mostraram que o aumento do teor de
biomassa na mistura resulta numa diminuigéo de sua condutividade termica. Os autores
afirmam que tornar o concreto mais leve, e menos condutor de calor, com a adigéo de
serragem de madeira representa um fendémeno complexo que envolve tanto a porosidade

especifica dos agregados de madeira quanto a porosidade complementar da matriz e das
interacdes madeira-matriz.
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Kim et al. (2003) afirmam que, para todos os concretos, a porosidade da matriz, e
consequentemente sua condutividade térmica, depende de fatores como: idade do
compdsito, proporcao de agregados, quantidade de cimento, proporcéao de finos, relacéo
agua/cimento, tipo de aditivo, temperatura, umidade da amostra, preparacao da amostra,

etc.

Além disso, uma porosidade adicional pode ser gerada pela serragem durante o processo
de mistura, uma vez que foi observado que quanto maior o teor de biomassa, maior a

quantidade de bolhas no bio-concreto.

Da Gloria (2015) conduziu ensaios de condutividade térmica em compdsitos cimento —
madeira com teores de biomassa de 45, 50 e 60% e obteve valores de condutividade
térmicade 0,54, 0,46 e 0,22 W/mK. Os resultados sdo similares aos obtidos nesta pesquisa
e superiores para os teores de 45 e 50% que podem ser justificados pelo método de
prensagem adotado no adensamento dos bio-concretos que densifica o material,

reduzindo a quantidade de poros existentes no mesmo.

Com tese em desenvolvimento, Andreola estudou a condutividade térmica de bio-
concretos de bambu com teor de biomassa de 40%, variando o quantidade de cimento e a
relacdo a/c das misturas. A autora obteve resultados que variaram de 0,507 W/mK, para
misturas com 30% em volume de cimento, 30% de metacaulinita, 40% de cinza volante
e a/c de 0,30, a 0,595 W/mK para misturas com 100% de cimento e a/c de 0,40,
verificando que a condutividade térmica cresceu proporcionalmente com a densidade e

esta diretamente relacionada com a porcentagem de aglutinante na mistura.

4.4 Estabilidade térmica do bio-concreto de madeira

4.4.1 Propriedade fisica

4.4.1.1 Massa especifica aparente

A Tabela 4.7 apresenta os valores de massa especifica aparente dos bio-concretos com
teores de biomassa de 40, 50 e 60% sob temperatura ambiente de 22 °C (referéncia) e
apos submetidos as temperaturas de 100, 150, 200 e 250 °C. A Figura 4.9 ilustra estes

valores com a evolucdo da temperatura.
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Tabela 4.7- Valores de massa especifica aparente do bio-concreto (em g/cm3) apds
submisséo a diferentes temperaturas, com os coeficientes de variacao (em % entre
parénteses)

BCM 22°C 100 °C 150 °C 200°C 250 °C

40% 1,109 (2,14) 1,036 (1,61) 0,999 (0,73) 0,970 (0,68) 0,980 (1,11)
50% 0,854 (1,54) 0,798 (2,03) 0,767 (2,02) 0,756 (1,11) 0,759 (2,96)
60%  0,633(178) 0,603 (1,96) 0,583 (2,74) 0,582(0,96) 0,404 (4,47)
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Figura 4.9- Gréfico de densidade do bio-concreto com a evolucgdo da temperatura

Os resultados expostos na Tabela 4.7 mostram uma diminuicdo gradual no valor da
densidade do bio-concreto com o aumento da temperatura. Quando a temperatura de
referéncia (22 °C) é comparada com as demais, as densidades das misturas de BCM40
apresentam reducdes de 6,6; 9,9; 12,5 e 11,6% referentes as temperaturas de 100, 150,
200 e 250 °C. Analisando os valores referentes as misturas de BCM50, os resultados séo
similares aos obtidos pelo BCM40 apresentando reduc@es de 6,5; 10,2; 11,5e 11,1% para
as mesmas temperaturas supracitadas. Um comportamento analogo é observado a partir
dos 200 °C para estas duas misturas, ndo havendo variacao significativa nos valores de
densidade dos 200 aos 250 °C. O BCMG60 se comporta de forma diferente, uma vez que
apresenta redugdes em densidade de 4,7; 7,9 e 8,1 % para as temperaturas de 100, 150 e
200 °C respectivamente, mas quando submetido a temperatura de 250 °C apresenta uma
diminuicdo de densidade de 36,2% em relagdo ao mesmo a temperatura ambiente e 30,7%
em relacdo ao submetido a 200 °C. Essa queda mais acentuada na densidade confirma o
que foi proposto pela termogravimetria da serragem, uma vez que ela mostra que a partir
dos 250 °C ha uma maior perda de massa da madeira e 0 bio-concreto com 60% de

serragem apresenta, portanto, um comportamento semelhante.
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A Figura 4.10, uma micrografia eletronica de varredura de uma amostra de BCM®60
submetida a 250 °C, ilustra a estrutura porosa deste material, bem como a degradacédo
térmica que ocorre na serragem de madeira, 0 que justifica uma maior variagdo no valor

de densidade.

NUMATS6172 AL D61 x100  1mm NUMATS6174 AL D6.1 x180 500um

(@) (b)

Figura 4.10- MEV de amostra de BCM60 submetido a 250 °C (a) estrutura porosa (b)
detalhe da degracdo da serragem de madeira

Uma analise mais detalhada de micrografias sera abordada na secéo 4.4.3 deste trabalho.

4.4.2 Comportamento tensdo x deformacao

4.4.2.1 Compressdo uniaxial

Os bio-concretos de madeira foram avaliados sob esforcos de compressdo uniaxial ap6s
28 dias de cura seca e depois de serem submetidos as diferentes temperaturas deste estudo.
Os resultados e discussdes da resisténcia a compressao (Fc), médulo de elasticidade (E) e
0 comportamento tensdo versus deformacdo para os diferentes bio-concretos e

temperaturas estdo apresentados a seguir.

A Figura 4.11 apresenta as curvas tipicas de tensdo versus deformac&o dos bio-concretos
estudados a temperatura ambiente de 22 °C, tratados como referéncia deste trabalho. E
possivel notar, a partir desta figura, uma regido inicial com comportamento linear elastico
seguido por um acréscimo de tensdo marcado por uma ndo linearidade até que a
resisténcia maxima de ruptura € atingida. Observa-se também um comportamento pds-

pico com reducdo gradual da tensdo e aumento da deformacéo. Este efeito mostra-se
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menos acentuado com o0 aumento do teor de biomassa na mistura, com elevados valores

de deformacé&o para uma pequena variagao de tensao.
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Figura 4.11- Curvas tipicas de tensdo versus deformagao dos bio-concretos a
temperatura ambiente

Fazendo uma analise da resisténcia a compressao entre os teores de biomassa, 0 BCM40
apresenta valor de resisténcia 70% e 93% superior quando comparado ao BCM50 e
BCMG60, respectivamente. Esse comportamento também se refletiu nos valores de médulo
de elasticidade do material, que reduziram em 50% e 90% para 0 BCM50 e BCM60 em
relagdo ao BCM40. A partir desses resultados pode-se concluir que a reducdo do volume
de cimento e aumento da quantidade de agregado de madeira diminuem a resisténcia a

compressdo e modulo de elasticidade do bio-concreto.

Da Gloria (2015) produziu compdsitos cimento-madeira com fracGes volumétricas de
serragem de madeira de 45, 50 e 60% e obteve resultados de resisténcia a compressao de
15,97, 9,46 e 3,55 MPa, respectivamente. Os valores apresentados séo superiores aos
obtidos nesta pesquisa e justificam-se pelo método de prensagem utilizado, que densifica

e comprime o material durante o processo de moldagem.

A Figura 4.12 apresenta as curvas tensdo versus deformacdo para as diferentes
temperaturas de estudo e teores de biomassa estudados. Os valores de carga maxima de
compressdo e modulo de elasticidade do bio-concreto séo reduzidos com o aumento da
temperatura e do teor de biomassa na mistura. Entretanto, para todas as fracdes de

biomassa e temperaturas estudadas, o bio-concreto apresenta grande capacidade de
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deformacdo sem fragmentar-se. Trata-se, portanto, de um material capaz de absorver

energia, mesmo apds submissdo a temperaturas acima da ambiente, e quando
sobrecarregado, deforma-se bastante antes da ruptura.
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Figura 4.12- Curvas tipicas da evolugdo de tensdo versus deformacédo para diferentes
temperaturas (a) BCM40 (b) BCM50 (c) BCM60

A Tabela 4.8 apresenta os valores médios de resisténcia a compressao dos bio-concretos.

Com base nos valores da Tabela 4.8, a resisténcia a compressao versus a temperatura dos
bio-concretos séo ilustrados na Figura 4.13.
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Tabela 4.8- Valores médios de resisténcia a compressdo dos bio-concretos (MPa), com
os coeficientes de variacdo (em % entre parénteses)

Temperatura BCM40 BCM50 BCMG60
22°C 8,18 (9,08) 2,48 (6,24) 0,53 (7,63)
100 °C 7,86 (8,32) 2,52 (4,78) 0,51 (10,29)
150 °C 6,96 (4,57) 2,23 (5,45) 0,46 (15,37)
200 °C 6,87 (3,01) 2,18 (4,41) 0,43 (20,56)
250 °C 5,70 (0,84) 1,38 (15,27) 0,07 (8,66)
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Figura 4.13- Evolucdo da resisténcia a compressdo com o aumento da temperatura dos
bio-concretos

Analisando a evolucdo da resisténcia a compressdo com o aumento da temperatura nota-
se que seu valor é reduzido. As misturas de BCM40 tem seus valores de resisténcia a
compressdo reduzidos em 3,9; 14,9; 16,0 e 30,3% comparando-se a referéncia (22 °C)
com as temperaturas de 100, 150, 200 e 250 °C respectivamente. Para as amostras de
BCM50 houve um acréscimo de 1,6% na resisténcia da temperatura de 100 °C em relacédo
a referéncia e redugbes de 10,1; 12,1 e 44,35% quando comparados as amostras
submetidas a 150, 200 e 250 °C respectivamente. Finalmente, os BCM60 obtiveram
reducdes de 3,8; 13,2; 18,9 e 86,8% quando comparados as temperaturas de estudo acima

citadas. Observa-se para todas as misturas que a queda de resisténcia € mais acentuada
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para os bio-concretos submetidos a 250 °C, tendo seus valores reduzidos em 17,0; 36,7 e
83,7%, comparando com os obtidos a 200 °C, para as misturas BCM40, BCM50 e BCM60
respectivamente. Essa queda de resisténcia aos 250 °C era esperada, ja que a
termogravimetria da serragem de madeira mostrou uma grande perda de massa a partir
desta temperatura, e portanto, quanto maior a fracdo volumétrica do bio-agregado, maior

foi a perda em resisténcia.

A Tabela 4.9 apresenta os valores médios de modulo de elasticidade dos bio-concretos
com a evolucdo da temperatura. Com base nos valores da Tabela 4.9, o mddulo de
elasticidade versus a temperatura dos bio-concretos sdo ilustrados na Figura 4.14. Nao foi
possivel obter o valor de modulo de elasticidade do BCM60 submetido a 250 °C, uma vez
que o material ndo tinha resisténcia suficiente para segurar os LVDT’s e fazer as leituras

de deformagéo.

Tabela 4.9- Valores médios de modulo de elasticidade dos bio-concretos (GPa), com 0s
coeficientes de variacdo (em % entre parénteses)

Temperatura BCM40 BCM50 BCMG60
22°C 1,66 (6,79) 0,84 (10,71) 0,16 (17,01)
100 °C 1,32 (2,32) 0,62 (9,38) 0,12 (24,07)
150 °C 1,17 (5,96) 0,52 (23,49) 0,07 (23,29)
200°C 1,03 (4,01) 0,45 (4,93) 0,06 (9,26)
250 °C 0,97 (4,61) 0,35 (21,86) -

61



2,0 T T T T T
—a— BCM40| -
= L o BCM50 |
% 15 —e— BCM60
= .
T
8 T 7]
2
‘% HR = ]
w O-
= i
hel
o
305}
O e -
= 0
[
—
0.0 N ! A ! ' I | A !
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

Figura 4.14- Evolucdo do modulo de elasticidade com o aumento da temperatura dos
bio-concretos

Na analise do modulo de elasticidade pode ser observado que a rigidez dos bio-concretos
€ mais penalizada que a resisténcia a compressdo com a evolucdo da temperatura. Uma
elevacdo da temperatura de 22 a 100 °C ¢ suficiente para provocar uma reducao nos
valores de médulo de elasticidade de 20,5; 26,2 e 25% para os BCM40, BCM50 e BCM60
respectivamente. O aumento da temperatura acarreta no surgimento de microfissuras na
estrutura do bio-concreto provocando a perda de rigidez do material. A medida que a
temperatura aumenta, 0s bio-concretos perdem mais rigidez. Para 0 BCM40 as reducéo
em mddulo de elasticidade, comparando a temperatura ambiente com as temperaturas de
150, 200 e 250 °C, foram de 29,5; 37,9 e 58,4%. No caso do BCM50, para as mesmas
temperaturas, os valores foram reduzidos em 38,1; 46,4 e 58,3%. Fazendo a mesma
analise para 0 BCM60 o mddulo de elasticidade foi diminuido em 56,3 e 62,5% ao se
comparar os resultados de 22 °C com os obtidos a temperaturas de 150 e 200 °C. Néo foi
possivel obter o valor de médulo de elasticidade para 0 BCM60 a 250 °C, uma vez que
este material apresentou rigidez baixa e insuficiente para sustentar um LVDT que pudesse
realizar as leituras de deformacdo do material. As maiores quedas em modulo de
elasticidade foram para os bio-concretos produzidos com 60% de biomassa, tendo o bio-
agregado nesse caso mais forca para definir a baixa rigidez do material, ja que ha uma

maior quantidade de biomassa exposta e susceptivel a degradacéo térmica.

Baduge et al. (2019) produziram bio-concretos leves com agregados de canhamo e

aglutinantes com cenosferas e outros materiais pozolanico, com densidade variando entre
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1172 e 965 kg/m3. Estudando a performance mecénica desse material submetido as
temperaturas de 300 °C e 600 °C, os resultados mostraram uma diminuicéo de resisténcia
de até 88% e 97% e de modulo de elasticidade de 73% e 88%, para estas temperaturas
estudadas respectivamente. As altas temperaturas estudadas séo justificadas pelo uso das
cenoferas, que sdo subprodutos da usina de carvao e apresentam bom desempenho ao

fogo e propriedades térmicas devido a sua natureza oca cheia de gés.

Foi realizada uma analise da tenacidade para avaliar a capacidade de absorcéo de energia
e deformacdo plastica das amostras. A Figura 4.15 apresenta uma curva esquematica do
comportamento tipico de tenséo versus deformacdo apresentado pelas amostras ensaiadas
neste trabalho. Foi observado um comportamento tipico inicial de regime linear-elastico
até o ponto A que representa a resisténcia a primeira fissura da matriz do bio-concreto e
deformacdo de primeira fissura (epr), Seguida do surgimento de novas fissuras e
rompimento da amostra com o0 aumento gradual da carga até atingir seu valor maximo
(Ponto B). Os pontos C, D e E equivalem as tensdes e deformacdes referentes a 3epf, 5,5¢pf
e 8¢y respectivamente, que foram determinados para a obtencéo dos indices de tenacidade
(ITy, IT2 e IT3) que refletem o comportamento pds-fissuracdo do bio-concreto. Algumas
amostras ndo apresentaram valor de deformacéo suficiente para se obter o valor de 8gpf €
ITs.

Tensao (MPa)

\

e
5,5€pt S&pr
Deformacao (us)

Epf Epic 3£pf

Figura 4.15 - Curva esquematica do comportamento tenséo versus deformacéo do bio-
concreto
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A Tabela 4.10 apresenta os valores da tenacidade na primeira fissura (Tpf), deformacao

na primeira fissura (epf), tenacidade no pico (Tpico) € deformacdo no pico (epico) para as

curvas tipicas de tenséo x deformagao dos bio-concretos.

Tabela 4.10 - Tenacidade e deformacéo na primeira fissura e no pico das curvas tipicas

dos bio-concretos

22 0C 100 °C 150 °C 200 °C 250 °C
Tor 112 1,38 0,02 1,05 0,98
(KJ/mZ) 1 1 1 1 1
eor (n€) | 574327 700410 584131 711354 700521
BCMA40
Tpico
T 4,45 3,82 4,09 5,42 317
eoco(u€) | 1449110 1366512 1563950 2098053 1517188
Tor 0,24 0,24 0,26 0,28 0,15
(KJ/mz) 1 1 1 1 1
eor (€) | 3498,63 395577 500455 530095 481076
BCMS0 |
pico
T 0,57 0,70 0,47 0,87 0,53
goco (ng) | 6301,28 772067 694592 1092369 1102364
Tor 0,06 0,07 0,07 0,06 i
(KJ/mz) 1 1 1 1
eor(ue) |  3937,52 558595 665754  5779.75 i
BCM60
Tpico _
K 0,12 0,28 0,22 0,12
eoco (U€) | 663748 1502825 1401049 886913 i

Pode-se observar uma diminuicdo brusca nos valores de tenacidade com o aumento do

teor de biomassa, tendo os BCM 50 e BCM60 seus valores reduzidos em 78% e 95% em

relacdo ao BCM40 aos 22 °C. Esse decréscimo é justificado pela capacidade mecénica

resistiva do bio-concreto que é diminuida, uma vez que a resisténcia de primeira fissura
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acontece a cargas mais baixas com o aumento de serragem no material. A elevagédo da
temperatura nédo apresentou correlacdo relevante nos valores de tenacidade, apresentando

valores préximos aos de referéncia.

Os valores de indice de tenacidade (1Ty, IT2 e ITs3) foram obtidos através da relagéo entre
as tenacidade Tszs, Tsse, Tge € a tenacidade de primeira fissura (Tpf) para avaliar o
comportamento pos fissuracdo dos bio-concretos. A Figura 4.16 apresenta esses valores

em funcédo da temperatura.
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Figura 4.16- indices de tenacidade em funcio da temperatura dos bio-concretos (a)
BCM40 (b) BCM50 (c) BCM60

Os valores de 1Ty, IT2 e IT3 sdo similares entre si em todas as misturas, revelando que o

comportamento pés-fissuracdo com alta capacidade de absorcao de energia é preservado
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e um consideravel nivel de resisténcia retida apés a primeira fissura é mantido,
independente do teor de biomassa. Os indices de tenacidade revelam ainda que o
comportamento pds-fissuragdo do bio-concreto acima descrito independe da temperatura.

A Figura 4.17 ilustra os modos de fratura dos bio-concretos sob compressdo. Segundo a
NBR 5739 (2018) todos os bio-concretos apresentam ruptura do tipo conica ou cisalhante.
Para as misturas BCM40 e BCM50 todos os corpos-de-prova mantiveram-se integros pos
ensaio, enquanto que para a mistura BCM60 ocorreu um desplacamento do material na
regido de ruptura. Esse comportamento de ruptura das trés misturas ocorreu em todas as
temperaturas estudadas e reforca que este material suporta determinados niveis de tensao

com grande capacidade de deformacéo na fase plastica.

(a) BCM40
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(c) BCM60

Figura 4.17- Modos de fratura do bio-concreto de madeira a 22, 100, 150, 200 e 250 °C
(a) BCM40 (b) BCM50 (c) BCM60

4.4.3 Analise microestrutural

Os resultados de microscopia eletronica de varredura (MEV) mostram a estrutura do bio-
concreto com diferentes teores de biomassa submetidos as temperaturas de estudo. A

interface serragem-pasta foi analisada com a evolugéo da temperatura.
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Observando-se a Figura 4.18 nota-se a pasta de cimento aderida a particula de madeira, a
presenca de microfissuras, que podem ser justificadas pelo falo das amostras serem
provenientes de corpos de provas submetidos a ensaios de compressao uniaxial, e indicios
de descolamentos entre a serragem e pasta. As imagens referem-se as misturas BCM40 e

BCM50 sem exposicao a altas temperaturas.

NUMATS5932 AL D42 x180 500um NUMATSS5850 AL D72 x180 500um

(2) BCM40 (b) BCM50

Figura 4.18- Bio-concreto de madeira em temperatura ambiente (a) BCM40 (b)
BCM50

A Figura 4.19 ilustra amostras de BCM40 e BCM50 submetidas a 100 °C, onde € possivel

observar fissuras maiores, principalmente na regido de ligacdo entre a serragem e a pasta.

NUMATS5966 AL D58 x50 2mm NUMATS6018 AL D66 x150 500um

(a) BCM40 (b) BCM50
Figura 4.19- Bio-concreto de madeira a 100 °C (a) BCM40 (b) BCM50
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A medida que a temperatura é elevada, as fissuras presentes no bio-concreto mostram-se
cada vez maiores. Na Figura 4.20 é possivel observar a presenca de grandes fissuras nao
apenas na interface serragem-pasta (Figura 4.20 a) do BCM40 submetido a 150 °C. A
Figura 4.20 b, por sua vez, mostra de forma clara a fragilidade do material na regido dos
poros, onde h4 uma maior propagacdo de fissuras, de um BCM50 submetido a 200 °C.
De forma geral, o comportamento a 200 °C ¢ similar ao de 150 °C com fissuras mais
acentuadas.

g

NUMATS6034 AL D92 x80 Tmm NUMATS6259

AL D110 x300 300 um

(a) BCM40 - 150 °C (b) BCM50 — 200 °C
Figura 4.20- Bio-concreto de madeira a 150 °C e 200 °C (a) BCM40 (b) BCM50

Quando submetidos a 250 °C, temperatura em que a madeira comega a apresentar grande
perda de massa, percebe-se um descolamento quase completo da serragem com a pasta e
uma estrutura completamente comprometida com grandes fissuras (Figura 4.21). A
grande reducdo no comportamento mecénico ap0s 0 aquecimento a esta temperatura é
consequéncia do alto nivel de dano observado nessas amostras. As particulas de madeira
perdem massa e estrutura ao serem degradadas com o aumento da temperatura e junto
com uma pasta cimenticia porosa e repleta de fissuras ndo formam mais um compasito

solido resistente.
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NUMATS6229 2 500 um NUMATS6205

(a) BCM40 (b) BCM50
Figura 4.21- Bio-concreto de madeira a 250 °C (a) BCM40 (b) BCM50

O processo de queima causa danos a superficie e estrutura da madeira. A Figura 4.22
mostra como se comporta a estrutura da serragem de madeira com a evolugdo da
temperatura. Wilk et al. (2016) comentam que amostras de biomassa de madeira
qgueimadas a temperatura de 230 °C sdo caracterizadas por uma estrutura tubular com
superficie parcialmente celular e aberturas alongadas. A queima a temperaturas mais
elevadas (de 250 a 290 °C) leva a uma degradacdo gradual das estruturas tubulares, como
pode ser observado na Figura 4.22e com as fibras de madeira queimadas a 250 °C. As
aberturas estdo associadas a formacao de vias para produtos gasosos, que sao liberados

durante a queima a partir da massa solida de biomassa.

A remocgdo dos constituintes da madeira durante a carbonizacdo a temperatura de
aproximadamente 275 °C resulta na formacdo de uma estrutura mais aberta da madeira,
onde a superficie de contato fibra a fibra reduzida é uma indicacéo para a diminuicao das
propriedades mecanicas da madeira (GOSSELINK et al., 2004).
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NUMATS5943 AL D47 x200 500um NUMATS5965 AL D50 x120 500um

(a)BCM40 - 22 °C (b) BCMA40 - 100 °C

NUMATS6044

(c) BCM40 - 150 °C (d) BCMA40 - 200 °C
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NUMATS6181 AL D64 x180

500 um
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Figura 4.22- Detalhes das fibras da madeira a (a) 22 °C (b) 100 °C (c) 150 °C (d) 200 °C
(e) 250 °C

E importante ressaltar que a reproduco de imagens foi feita com amostras fraturadas de
corpos de prova de uma material heterogéneo, portanto maiores investigacdes com
observacdes em mais pontos do bio-concreto utilizando amostras integras sdo necessarias

para aprimoramento das observagdes relatadas neste trabalho.

4.5 Reacao ao fogo do bio-concreto de madeira

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados concernentes sobre a investigacao
das propriedades de combustdo da serragem de madeira e do bio-concreto de madeira
com diferentes teores de biomassa em sua composicao. Sdo destacadas as propriedades

de HRR, EHC, TML e TTI relacionando-as com a densidade do material.

Todos os resultados obtidos no estudo de reagao ao fogo foram resumidos e apresentados
na Tabela 4.11, incluindo dados de espessura e densidade das amostras. Os valores
exibidos representam uma média das amostras ensaiadas. Uma analise detalhada dos

parametros é apresentada a seguir.
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Tabela 4.11- Propriedades de combustao da serragem e bio-concretos de madeira, com
os coeficientes de variacdo (em % entre parénteses)

SER __BCM40 _ BCM50 _ BCM60 _ BCM70
. n 23.28 24,44 23.0 29,18
P (4,45) (4,16) (2,91) (3,07)
Densidade kg/m® 580 110908 85433 63205 49408
290,17 13,46 27,34 2208 2776
2 ) 1 ) 1 i)
PHRR kWi 16 59 (9,10) (17.05)  (896)  (16.11)
110,44 8,01 11,42 1489  17.61
2 ) ) ) 1 i)
MHRR  kWim® 1649)  (15,81) (179)  (1411)  (16.86)
32.97 5,05 9,05 11,0
2 1 ) ) )
THR - MIM2 - ghary azeo) 999D (445 (12.86)
86.18 10,40 1569 1710
0 1 ) 1 i)
™L o wos) 882030 575 7o) @5
VLR o 0084 0,026 0,026 0028 0,034
g (1,38) (4,12) (3,00) (7.18)  (163)
11,76 248 4,09 4,56
EHC  MIkg g3y 1343y 200609 1047y (10,09)
TTI s 15(7.87) i i i i
TIG °C 359 (1,95) i i : i

A Figura 4.23 apresenta o aspecto geral das amostras de serragem de madeira e bio-

concretos, antes e apos os ensaios do cone calorimetro. E possivel observar a evolucio da

degradacéo e carbonizacao superficial do material com o aumento do teor de biomassa na

mistura. Entre os bio-concretos ha uma mudanca na coloracdo do material, ja para o caso

da serragem, os residuos no final da combustdo consistiram em apenas cinzas de cor

branca.

73



(a) Serragem

(b) BCM40 (c) BCM50

(d) BCM60 (€) BCM70

Figura 4.23- Imagens das amostras de serragem e bio-concretos antes e ap6s 0s ensaios

4.5.1 Taxa de liberacao de calor

A Figura 4.24 ilustra a curva tipica de HRR medida em fun¢do do tempo decorrido no

ensaio do cone calorimetro para a serragem de madeira.
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Figura 4.24- Curva tipica de HRR da serragem de madeira

Analisando a Figura 4.24 é possivel observar que ap6s a ignicdo, por volta dos 15
segundos de ensaio, a taxa de liberacdo de calor cresce rapidamente até obter seu valor
de pico (PHRR) onde a chama sustentada caracteriza um periodo de intensa combustéo
com grande liberag&o de calor e fumaca. Por fim, o valor de HRR diminui gradualmente

a medida que a madeira ativa é esgotada.

Rocha (2014) apresentou o comportamento das curvas de HRR em fungdo do tempo de
doze tipos diferentes de madeira brasileira, além de dois subprodutos da madeira (MDF
e OSB). Em seus resultados, que apresentam um perfil caracteristico esperado de
madeiras testadas no cone calorimetro, é possivel observar além do primeiro pico que
acontece imediatamente apds a igni¢do, um segundo pico que acontece devido ao efeito
de volta, onde a taxa de queima da amostra aumenta a medida que a onda térmica é
refletida na parte de tras da amostra. Esse fendbmeno acontece por se tratar de amostras de
madeira macica com camada de carbonizagéo, que retarda este efeito, bem definida. No
caso da serragem, ha muitos vazios, e portanto oxigénio na amostra que funciona como

combustivel para uma queima mais rapida da biomassa.

Junhyun et al. (2011) estudaram o comportamento ao fogo de trés tipos de pisos de
madeira em duas condic¢des: apenas a amostra de madeira (caso 1) e uma amostra que
simula a real constru¢do com uma camada de argamassa de cimento ligada por adesivo a

madeira (caso 2). Ao avaliar as curvas HRR pelo tempo, foi possivel observar que para o
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caso 1 ocorreram dois picos devido ao efeito de volta provocado pela parte de trés da
amostra, enquanto que no caso 2 ocorreu apenas o primeiro pico de igni¢do seguido de
queda nos valores de HRR gracas a camada de argamassa de cimento ligada a madeira.
Tal diferenca entre um teste em escala de laboratério e condicéo real de incéndio do
material pode ajudar a obter uma compreensao mais precisa do comportamento ao fogo,

que neste caso apresentou uma menor liberacdo de calor e, portanto, de energia.

O valor de PHRR é considerado o pardmetro que melhor expressa a intensidade méxima
de uma curva de HRR (JUNHYUN et al., 2011). Ele ocorre durante um periodo muito
curto de tempo e geralmente lopo apds a ignicdo e € um bom indicador da maxima
flamabilidade do composito (MOURITZ & GIBSON, 2007). O valor médio do PHRR da
serragem mostrou-se superior (290 kW/m2), sendo de 95 a 222% maior que os valores
encontrados por Rocha (2014). Junhyun et al. (2011) obtiveram elevados valores de
PHRR (entre 205 e 329 kW/m?2) ao estudar madeira compensada.

Por outro lado, todas as amostras de bio-concretos avaliadas ndo entraram em ignicao e,
portanto, ndo ha a presenca do pico caracteristico. Entretanto, ao observar a Figura 4.25
é possivel notar que o aumento da fracdo volumétrica de serragem nas misturas de bio-
concreto movem a curva para cima, o que representa uma maior liberacdo de calor. A
elevacdo no valor de HRR até aproximadamente 80 segundos de ensaio ¢ justificada pela
gueima da serragem de madeira presente na superficie da amostra independente do teor
de biomassa, até que se estabiliza e mantém um nivel de HRR até o final do ensaio.
Quanto maior a quantidade de biomassa, material combustivel, maior a taxa de liberagdo
de calor.
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Figura 4.25- Curvas tipicas de HRR dos bio-concretos

H& uma lacuna na literatura a respeito do estudo da reacéo ao fogo de bio-concretos de
madeira e sdo poucos o0s trabalhos que discutem esta propriedade sobre concretos, uma

vez que se trata de um material incombustivel.

Puente et al. (2016) estudaram o comportamento ao fogo de pavimentos de concreto e
asfalto através do cone calorimetro. Para as quatro misturas de concreto, com agregados
graudos e miados, sob fluxo de calor de 75 kW/m?, durante 30 minutos de ensaio, todas
as amostras ndo apresentaram igni¢cdo, mostrando que a contribuicdo deste material para
um incéndio € nula. Correia et al. (2012) investigaram as propriedades de reacdo ao fogo
de concretos produzidos com agregados reciclados de borracha em porcentagens de
substituicdo de 5, 10 e 15%, sob fluxos de 25, 50 e 75 kW/m?2, Todas as amostras
apresentaram um PHRR referente a ignicdo e combustdo de volateis da decomposicdo da
borracha e reducdo do valor de HRR com o tempo devido a reducdo dos materiais
combustiveis. Os valores de PHRR variaram de 13,1 kW/mz?, para a menor quantidade de
borracha e menor e fluxo, a 122,4 kW/m2 para a maior quantidade de borracha e maior

fluxo de calor.

A Figura 4.26 mostra os resultados de MHRR e THR em fungdo do teor de biomassa dos

bio-concretos.
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Figura 4.26- Curvas (a) MHRR e (b) THR em funcéo do teor de biomassa

A tendéncia geral, observada na Figura 4.26 é que o MHRR e o0 THR aumente a medida
que a densidade da amostra de bio-concreto de madeira diminui. Nota-se também uma
grande discrepancia nos valores quando compara-se 0s obtidos para os bio-concretos com
os da serragem, mostrando que a pasta cimenticia que envolve a biomassa faz com que o
material libere menos calor e energia, e quanto maior o volume de pasta, menor esta
liberacdo de calor. Destaca-se que apenas 30% em volume de pasta cimenticia (BCM70)
é capaz de reduzir em 84% a taxa média de liberacdo de calor e em 67% o total de energia

liberado.

Kubler (1980) afirma que existe uma relagéo direta entre o teor de carbono na amostra e
a quantidade de calor por ela produzida. Nesse sentido, os resultados do testes corroboram
com essa teoria, uma vez que mostram que quanto maior o teor de biomassa, e portanto

o teor de carbono disponivel para queima, maior o valor de THR.

A Figura 4.27 apresenta a evolucdo da temperatura superficial das amostras com o tempo
de ensaio. Pode-se observar que até aproximadamente 80 segundos de ensaio hd uma
elevacdo de temperatura até que a mesma mantém um certo equilibrio até o final do
ensaio. Esta elevacdo inicial da temperatura pode ser justificada pela queima da serragem
presente na superficie das amostras, 0 que aumenta a liberacdo de calor. O BCM40 e
BCM50 apresentam uma variagdo de temperatura entre 350 e 430 °C, ap6s 0 primeiro
minuto de ensaio, com oscila¢fes em seus valores até o final do ensaio. Ja para 0o BCM60

e 0 BCM70 apds o primeiro minuto de ensaio, as temperaturas ja sdo superiores a 400 °C
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e variam até 440 °C, com maior estabilidade dos valores quando comparados ao BCM40
e BCM50.
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Figura 4.27- Evolucédo da temperatura durante o ensaio

4.5.2 Calor efetivo de combustao

O calor efetivo de combustdo médio foi determinado a partir da relacéo entre o calor total
liberado e a perda de massa total durante todo o ensaio. E importante ressaltar que, para
0s bio-concretos, os testes foram encerrados ap6s 10 minutos de duragdo, como

recomenda a 1SO 13927 (2015), ja que ndo apresentaram ignicao.

A Figura 4.28 apresenta tendéncia de crescimento do valores de EHC com o aumento do
teor de biomassa.
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Figura 4.28- Curva EHC em funcéo do teor de biomassa

Xu et al. (2015) reportaram valores de EHC entre 9 e 11 MJ/kg para quatro espécies
diferentes de madeira, utilizando o fluxo de calor do cone calorimetro de 50 kW/mz.
Rocha (2014) encontrou valores entre 4,7 e 13,3 MJ/kg, uma vez que estudou doze
espécies além de dois subprodutos da madeira. O valor encontrado nesse trabalho para a
serragem de madeira (11,76 MJ/kg) encontra-se dentro dos limites reportados na
literatura. Uma vez observada uma diminui¢do nos valores de THR com a reducao de
biomassa nas misturas, e sendo o0 EHC uma funcdo do THR, a mesma tendéncia é
observada para os bio-concretos. Tal reducdo de EHC é de 61,2; 65,2; 68,6 e 78,9%
comparando-se a serragem (100% de biomassa) com os BCM70, BCM60, BCM50 e
BCMA40 respectivamente.

4.5.3 Perda de massa

A massa total perdida (TML) corresponde a variacdo entre a massa inicial e final da
amostra. E clara a tendéncia de aumento de perda de massa com o aumento do teor de
biomassa dos bio-concretos, uma vez que a madeira degrada-se mais rapidamente e a
temperaturas mais baixas que a pasta cimenticia. Entretanto, vale ressaltar que no
BCM70, apenas 30% de pasta cimenticia € capaz de envolver a serragem e protege-la da
alta temperatura irradiada pelo cone calorimetro e preservar a massa da amostra do bio-
concreto em 80%, quando comparado a perda obtida pela serragem (Figura 4.29 a). A

taxa de perda de massa (MLR) também cresce com o0 aumento de biomassa entre as
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misturas de bio-concreto e de forma mais acentuada para a serragem de madeira (Figura
4.29 b).
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Figura 4.29-Curvas (a) TML e (b) MLR em funcéo do teor de biomassa

Rocha (2014) determinou valores de TML quase constantes e iguais a 70% para as
espécies de madeira estudadas. Analisando a reacdo ao fogo do bambu Mossé, Gomes
(2019) encontrou valor médio de TML de 85%. Portanto, materiais lignocelul6sicos
mostram-se bastante vulneraveis a perda de massa em situacdo de incéndio. A producdo
de materiais unindo biomassas vegetais a materiais inorganicos como cimento e

pozolanas mostra-se como solugdo para mitigar ou reduzir este problema.

Na Figura 4.30 observa-se 0 avanco da queima nos bio-concreto a partir de imagens dos
perfis das amostras, tiradas de um mesmo angulo. E nitido o crescimento do dano causado
com o0 aumento do teor de biomassa das misturas. Para 0 BCM70 uma espessa camada
carbonizada com presenca de cinzas na parte superior é observada (Figura 4.30 d). Essa
camada carbonizada sobre o material na queima pode funcionar como um isolamento
térmico e gradualmente reduzir a taxa de propagacao de carbonizacao assim como da taxa
de liberacdo de calor. Ap6s o término do ensaio, mais da metade da espessura das

amostras parecem visualmente inatingidas e a parte inferior da amostra intacta.
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(a) BCM40

(b) BCM50

(c) BCM60

(d) BCM70

Figura 4.30- Camada de carbonizacgdo dos bio-concretos

Através de uma analise de imagens feita pelo programa ImageJ foi possivel estimar uma
espessura de carbonizacdo das amostras. Foi realizada uma média entre 3 pontos (as duas
extremidades e o centro). A Tabela 4.12 apresenta os valores médios de espessura atingida
pela carbonizagdo. O aumento no teor de biomassa implica numa maior profundidade de

material carbonizado.
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Tabela 4.12- Espessura media de carbonizagdo dos bio-concretos com coeficientes de
variacao (% entre parénteses)

Espessura de

Bio-concretos .
carbonizacdo (mm)

BCM40 7,81 (10,61)
BCM50 8,49 (8,08)

BCM60 8,73 (10,14)
BCM70 11,34 (12,69)

4.5.4 Tempo e temperatura de ignicao

Esta secdo € destinada apenas a avaliacdo da serragem de madeira, uma vez que 0s bio-
concretos ndo apresentaram ignicdo. A serragem de madeira apresentou ignicdo em média
em 15 segundos e a uma temperatura de 359 °C. O valor de temperatura de ignigéo
encontrado é semelhante aos obtidos para diferentes espécies de madeira por Rocha
(2014). Xu et al. (2015) encontraram temperaturas superiores as encontradas nesse
trabalho variando de 456 a 643°C, para duas madeiras dicotileddneas de espécies

diferentes.

Junhyun et al. (2011) apresentaram altos valores TT]I, variando de 40 a 90 segundos para
as amostras ensaiadas de madeira. Rocha (2014) obteve uma varia¢ao ainda maior, de 16
a 389 segundos. Xu et al. (2015) determinaram variacdes de 13 a 148 segundos. Esses
pesquisadores mostram o que o tempo de ignicdo da madeira pode ser muito variavel,
dependendo da sua espécie, classe, densidade, teor de umidade, entre outros fatores. O
tempo reduzido de ignicdo obtido neste trabalho pode se justificar pelo fato da biomassa
ser uma mistura de quatro espécies diferentes de madeira e encontrar-se em forma de
serragem, o que permite uma oxigenacao na amostra que funciona como combustivel e
acelera o processo, além de ndo ter uma camada carbonizada que funcione como isolante

térmico da propria amostra.
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5 Consideracoes finais

5.1 Conclusdes

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa foi possivel concluir que:

O tratamento alcalino com duas imersdes em solucdo de Ca(OH), foi o mais
eficiente, pois os bio-concretos produzidos apresentaram resisténcia & compressao
superior aos demais métodos de tratamento estudados;

A condutividade térmica foi reduzida com o aumento do teor de biomassa. O
BCMG60 apresentou valor de condutividade aproximadamente 40% inferior ao do
BCM40;

O aumento da temperatura provoca uma diminui¢do na massa especifica aparente
dos bio-concretos. Para 0s BCM40 e BCM50, a partir de 200 °C a reducdo é pouco
significativa, enquanto que para o BCM60 ha um decréscimo de
aproximadamente 30% de 200 a 250 °C;

O aumento das fracBes volumétricas de biomassa nas misturas reduziu a
resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade dos bio-concretos;

A evolucdo da temperatura provoca uma reducdo na resisténcia a compressao dos
bio-concretos de forma mais branda até os 200 °C e mais acentuadamente para 0s
250 °C, enquanto que o médulo de elasticidade apresenta elevada reducéo a partir
dos 100 °C. Na avaliacdo de tenacidade do material, 0 comportamento pds-
fissuragdo do bio-concreto com alta capacidade de deformacdo independe da
temperatura;

A combinacdo da serragem de madeira, que € um material combustivel e entra em
ignicdo rapidamente sob fluxo de calor de 50 kW/m?2, com pasta cimenticia,
mesmo que em apenas 30% em volume, forma um material que ndo apresenta
ignigéo;

A liberacdo de calor, o calor efetivo de combustéo e a perda de massa aumentam
com a elevacdo do teor de biomassa nas misturas;

Finalmente, pode-se considerar viavel a utilizagdo do bio-concreto de madeira
como material de construgdo em diferentes aplicagbes como revestimentos e
nucleos de painéis, ja que este ndo teve sua resisténcia muito afetada pela elevagéo

da temperatura (até o teor de 50%) e que, pelo menos até o teor de 70% de
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biomassa, 0 bio-concreto ndo apresentou ignicao, sendo portanto um material que

n&o contribui para um incéndio.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desta pesquisa surgiram algumas proposicdes para realizacao

em trabalhos futuros:

e Realizar o ensaio de microscopia Optica para as amostras de bio-concreto, para
melhor compreender o comportamento deste material, sob diferentes
temperaturas, em escala microestutural.

e Obter resultados de producéo de fumaca e mondxido de carbono para amostras de
bio-concreto e avaliar a influéncia do teor de biomassa nessas caracteristicas.

e Produzir bio-concretos com teores de biomassa mais elevados afim de determinar

qual o teor torna o material combustivel.
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