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1. INTRODUGAO

A producéo de cimento responde por cerca de 5 a 10% das emissdes globais
de CO,, configurando-se como um dos principais desafios ambientais da
construcao civil (Kamini et al., 2023). Nesse contexto, a substituicdo parcial do
cimento por materiais cimenticios suplementares representa uma alternativa
promissora para reduzir impactos ambientais. Além dos ganhos em
sustentabilidade, em fibrocimentos, que sdo compdsitos amplamente empregados
em aplicagbes nao estruturais, quando a matriz cimenticia é reforgada por fibras
vegetais, a adicdo de materiais suplementares pode atuar tanto na potencializagao
das propriedades da matriz, como no consumo de compostos alcalinos que
degradam as fibras, como a portlandita [Ca(OH),].

Dentre os materiais suplementares mais tradicionais, destacam-se a cinza de
casca de arroz (CCA), rica em silica amorfa e com alta atividade pozolanica.
Quando incorporada a matriz cimenticia, essa silica reage com a portlandita
[Ca(OH),], formando produtos secundarios de hidratagdo como o silicato de calcio
hidratado (C-S—-H). Esse mecanismo contribui para o refinamento da
microestrutura, reduzindo a porosidade, melhorando a resisténcia mecanica.

Por outro lado, embora nao haja estudos robustos sobre o biochar incorporado
em matrizes cimenticias, obtido pela pirélise da casca de arroz, aparenta ser um
material suplementar inovador e ambientalmente estratégico, capaz de contribuir
para a mitigacdo das emissdes liquidas de gases de efeito estufa e para o
aproveitamento de residuos agroindustriais (Qing; Zhang; Zhang, 2023). Dessa
forma, o presente estudo avalia a substituicao parcial de cimento por CCA e biochar
em fibrocimentos.

2. METODOLOGIA

As cinzas de casca de arroz, gentilmente fornecida pela empresa Irgovel
(Industria Riograndense de Oleos Vegetais Ltda.), foram secas em estufa a 100 °C
por 24 h. Apos esfriar, 2 kg dessas cinzas foram moidos por 4 h em moinho de
jarros e bolas da marca Soloteste, modelo SL-34/T, usando o jarro numero 5. As
amostras de biochar obtido através de pirdlise lenta de casca de arroz descrita em
Fusinato et al. (2023), foram secas em estufa a 100 °C por 24 h, esfriadas e 400 g
foram moidas no mesmo moinho, no jarro nimero 5, por 60 min. Os materiais
moidos foram analisados por granulometria a laser na UFPel em um analisador de
particulas CILAS 1064. O cimento utilizado foi o CPV-ARI-RS da marca Votorantim.
O aditivo superplastificante Liga Flow 46 foi utilizado na proporgéo de 0,2% em
relacdo ao cimento em todas as misturas. A relagdo agua/cimento (a/c) foi ajustada
com base na trabalhabilidade dos compdsitos. Fibras de celulose de eucalipto
branqueadas foram doadas pela Celulose Riograndense (CMPC) de Guaiba/Brasil.
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Essas fibras foram adicionadas aos compdsitos na proporcédo de 2%. Os
fibrocimentos foram confeccionados conforme procedimento descrito por
Insaurriaga et al., (2024) e demonstrado na Figura 1. As analises estatisticas foram
realizadas usando o Statgraphics 19®.
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Figura 1 - Processo de preparagao do fibrocimento.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme visto na Tabela 1, a CCA apdés a moagem ficou com a
granulometria muito similar a do cimento, porém se mostrou mais grossa que o
bichar. Quanto ao D50, a CCA ficou 71% maior que o biochar e, em relacdo ao
D90, ficou 76% maior. A CCA também tem menos finos e, por consequéncia, menor
fracao ultrafina, capaz de auxiliar no preenchimento dos poros pelo efeito filler e
compactagao. O biochar ficou mais fino porque teve um tempo de moagem um
pouco superior € € um material mais friavel que a CCA.

Material D10 (um) D50 (um) D90 (um) Didmetro médio (um)

Cimento 18,79 56,81 88,49 56,59
Biochar 5,77 32,47 47,72 30,07
CCA 13,66 55,59 83,88 54,05

Tabela 1 — Caracteristicas granulométricas dos insumos usados.

Em relacao a resisténcia a flexdao, a analise da Figura 2a evidencia que as
adicoes de 5% e 10% de CCA resultaram em aumentos em resisténcia a flexao de
até 62,9% em relacao ao fibrocimento de controle. Porém, com 15% de adicéo a
resisténcia a flexao foi menor que as demais adigdes, ainda assim mantendo-se
acima do controle em 36%. Datchossa et al. (2024) atingiram niveis 6timos de
resisténcia a flexao para 10% de CCA. Quanto ao biochar, os resultados revelaram
que, para todos os teores de adigcdo, as resisténcias foram maiores que a
resisténcia do grupo controle, em especial a adigdo de 10% que foi de 82%. Na
literatura, Song et al. (2023) obtiveram o melhor resultado com adigdo de 5%. O
melhor desempenho dos corpos de prova aditivados com biochar em relacdo aos
aditivados com CCA, pode ser atribuido a diferenga de granulometria. A CCA, por
ser mais grossa e heterogénea, pode gerar pontos de concentragéo de tensédo e
demorar mais para reagir, dificultando a difusdo e a reacao da silica amorfa com o
Ca(OH)2. Ja as particulas finas do biochar possivelmente atuaram como nucleos
de hidratacao, acelerando a formacao de C—S—H (silicato de calcio hidratado) e
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adensando a microestrutura. Esse efeito se traduz, sobretudo, em ganhos em
propriedades de tragdo e de flexdo, embora ganhos menores possam ser
evidenciados em compressao (Wang et al., 2018).
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Figura 2 — Resisténcia a flexdo e a compressao dos fibrocimentos. Onde: Letras
diferentes nas colunas indicam médias estatisticamente diferentes

Em relagéo a resisténcia a compressao (Figura 2b), a adigdo de 10% de
CCA apresentou o melhor desempenho, superando o controle em 36%. A reducao
na resisténcia com o aumento do percentual de adi¢ao esta alinhada com estudos
similares anteriores (De Silva; Naveen, 2024), que relataram queda na resisténcia
a compressao com o aumento da adicdo de CCA. Nos resultados a compressao
com biochar, as adi¢des iniciais de 5% e 10% apresentaram desempenhos
semelhantes ao controle, enquanto a adigéo de 15% resultou em um ganho de 34%
na resisténcia a compressao em relagédo ao controle. De acordo com Zhao et
al.,(2024), compositos cimenticios incorporados com biochars provenientes de
materiais agricolas com elevado teor de silica apresentam melhor desempenho em
termos de resisténcia a compressao a partir de um teor de adi¢cao de 5%.

4. CONCLUSOES
Tanto o biochar quanto a CCA apresentaram ganhos relevantes em
resisténcia a flexdo e resisténcia a compressao, comprovando a eficacia da
substituicdo parcial do cimento por materiais suplementares. Essa substituicao
contribui para a reducao das emissdes de CO, associadas a producao de
fibrocimentos e fortalece os principios da economia circular, ao valorizar recursos
renovaveis e residuos agroindustriais. A analise comparativa evidenciou que a
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CCA, mais grossa e heterogénea, favoreceu principalmente o aumento da
resisténcia a compressdo em teores moderados (até +36%), enquanto o biochar,
mais fino e reativo, promoveu maior nucleacdo e adensamento da matriz,
resultando em ganhos expressivos na resisténcia a flexao (até +82%). Dada sua
disponibilidade e desempenho, o biochar de casca de arroz representa uma
alternativa viavel e de baixo custo para substituicdo parcial do cimento em materiais
de construcao sustentaveis. Estudos adicionais estdo em andamento, investigando
compositos com diferentes granulometrias, a fim de identificar as melhorias na
resisténcia a flexao e a compressao.
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