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RESUMO

Com a vigente expansdo dos canaviais brasileiros, um estudo direcionado para os residuos
provenientes da cana-de-agucar torna-se imprescindivel no cenario atual. Neste sentido,
pesquisas estdo sendo desenvolvidas para a utilizacdo de cinza do bagaco da cana-de-agtcar
(CBC) em compositos cimenticios, sendo que esta cinza ¢ obtida a partir da queima do bagaco
que ¢ utilizado como combustivel em processos de cogeracdo de energia. A CBC ¢
predominantemente constituida de didxido de silicio, e esta caracteristica tem conduzido a
avaliacdo da potencialidade pozolanica do material, principalmente em substituicdo ao cimento
Portland. Nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse em se determinar o que ¢
conhecido como Fator k de Eficacia Cimentante, que corresponde a um niimero que caracteriza
o material pozolanico e determina a equivaléncia entre este e o cimento, do ponto de vista das
caracteristicas aglomerantes, € o seu consequente resultado no desenvolvimento das resisténcias
mecanicas. O coeficiente de eficacia ndo € unico para cada tipo de material, isto €, depende de
algumas varidveis como por exemplo a relacdo agua/cimento, propor¢do entre cimento e
pozolana, idade de cura, entre outros parametros. Sendo assim, o objetivo principal deste
trabalho ¢ determinar o fator de eficacia cimentante da cinza do bagaco de cana-de-agucar, em
termos de resisténcia mecanica a compressao de microconcretos e concretos. O estudo do fator
k se deu a partir da substitui¢do de cimento Portland por CBC e do incremento no consumo de
adicdo em relagdo a mistura controle (sem CBC), para relacdo dgua/cimento fixa. Também
foram realizadas caracterizacdes fisico-quimicas da CBC, de pastas de cal/CBC e
cimento/CBC, bem como a avaliacdo da reatividade pozolanica por meio de medidas de
condutividade/resistividade e impedancia elétricas em argamassas. O carater pozolanico
evidenciado pela cinza do bagaco de cana-de-agtcar foi traduzido nas alteragdes das medidas
elétricas ao longo do tempo hidratacdo. Além disso, os resultados obtidos de eficacia cimentante
mostram a influéncia significativa da relacdo dgua/cimento, porcentagem de substituicdo de
CBC e tempo de cura. Foram obtidos valores de k maiores que um, mostrando que se é possivel
obter concretos de mesma resisténcia mecanica, podendo substituir o cimento Portland por um
consumo menor de CBC. Além disso, a reatividade do material se mostrou mais efetiva em
idades de cura mais avangadas, para teores de substitui¢do de até 20% de CBC em relagdo a
massa de Cimento Portland.

Palavras-chave: Cinza do bagaco da cana-de-agucar. Propriedades Elétricas. Fator k de
Eficacia Cimentante. Material pozolanico. Resisténcia mecanica a compressao.



ABSTRACT

A specific study related to the reusing of wastes from sugarcane industry is essential nowadays,
mainly due to the increasing on the brazilian sugar cane plantations. On this way, several studies
have been performed using sugarcane bagasse ash (SCBA) in cementitious composites, where
the SCBA was obtained from the energy cogeneration process. Due to the chemical composition
of SCBA, mainly silicon, studies related to its use as pozzolanic material in Portland cement
binder have been reported. In the last years, the knowledge about factor k, that corresponds to
a number characterize a pozzolanic material and determines its equivalence with Portland
cement (OPC) from mechanical strength point of view, is increasing. Factor k depends on some
variables used in mortars or concretes mixtures such as water/OPC ratio, proportion between
OPC and pozzolanic material, curing time, among other parameters. The aim of this work is to
assess the factor k of SCBA from mechanical point of view micro-concretes and concretes. The
assessment of factor k was performed replacing OPC by SCBA and adding SCBA to the control
mixture (without SCBA) for a fixed water/OPC ratio. Phisico-chemical characterization of
SCBA and its reactivity on calcium hydroxide/SCBA and OPC/SCBA were assessed on pastes.
Conductivity/resistivity and electrical impedance measurements were performed on mortar
samples. Pozzolanic reactivity of SCBA could be detected by modifications on the
conductivity/resistivity and electrical impedance measurements along the curing time.
Furthermore, obtained results showed that factor k present a significantly influence of
water/OPC ratio, proportion between OPC and SCBA and curing time. Factor k values obtained
for SCBA were higher than the unit, showing that it is possible to yield concretes with similar
mechanical strength replacing OPC by a lower amount of SCBA. In the same way, the reactivity
of SCBA was more pronounced for long curing time, replacing up to 20% of OPC by SCBA.

Keywords: Sugarcane bagasse ash, Electrical properties, Factor k, Pozzolanic material,
Compressive strength.
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Capitulo |

Introducao

1.1  IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

O conjunto dos produtos formados apds as reagdes quimicas de hidratacao do cimento
Portland confere ao material cimenticio endurecido as propriedades que fazem do cimento o
aglomerante hidraulico mais utilizado na construgdo civil. Paralelo ao exposto, a grande
importancia atual estd no desenvolvimento qualitativo e quantitativo dos produtos de hidratagcao
do cimento Portland com as adigdes minerais, visto que a maioria destes materiais
proporcionam alteragdes na velocidade de hidratagdo das matrizes cimenticias (PINHEIRO,
2015).

Nos tultimos anos, embora ja foram desenvolvidos inumeros trabalhos voltados ao
entendimento da reatividade pozolanica de diversos e novos materiais, a proposi¢ao de Morales
et al. (2009) ainda continua sendo valida. De fato, novos estudos da reatividade pozolanica por
meio das interagdes cal/pozolana e cimento/pozolana sdo necessarios para garantir o
entendimento dos mecanismos de interagdao dos materiais, tratando-se de um interesse cientifico
e tecnoldgico dentro do setor da construcao civil. Neste contexto, merece destaque a utilizagao
de medidas elétricas nos diversos estudos de monitoramento dos mecanismos de hidratagdo do
cimento Portland e adi¢des minerais (SANISH, NEITHALATH e SANTHANAM, 2013).

A compreensdao dos mecanismos de reacao existentes entre uma adi¢do mineral e o
hidréxido célcico liberado durante o processo de hidratacdo do cimento Portland requer a
utilizagdo de diferentes técnicas instrumentais. Além disso, a informacao indispensavel para
comprovar a reatividade de uma adi¢cdo mineral se obtém através dos ensaios mecanicos em
pastas, argamassas e concretos (TASHIMA, 2012).

Segundo Velazquez (2002), Tashima (2006) e Martinez-Velandia (2006), o uso de
adi¢des minerais em compdsitos a base de cimento Portland estd associado a uma porcentagem
o6tima de substituigdo. Esta percentagem depende das caracteristicas da adigdo mineral

estudada, além dos efeitos fisicos, quimicos e mecanicos gerados pela inclusao da adigao.
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Associado ao comportamento mecanico de pastas, argamassas e concretos, nos ultimos
tempos alguns trabalhos tém mostrado um novo estudo para caracterizacdo dos materiais
pozolanicos, que consiste na determinagdo do chamado “Fator k de Eficacia Cimentante”.
Trata-se de um nlimero que caracteriza um material pozolanico e determina a equivaléncia entre
a pozolana e o cimento do ponto de vista cimentante, e sua consequéncia no desenvolvimento
da resisténcia mecanica do composito cimenticio. Especificamente, o fator k representa a
quantidade de cimento Portland que pode ser substituido por uma parte de adicdo mineral
pozolanica no processo de fabricacdo do concreto convencional (sem adi¢cdes minerais), para
manter suas caracteristicas (HO e LEWS, 1985; BIJEN e SELST, 1993; PAYA et al., 2002).

Para esta tese, vale considerar que o fator k da cinza do bagago da cana-de-agtcar ¢ dado
pelo fator que representa o consumo de cimento que pode ser substituido nas misturas de
microconcreto e concretos com inclusdo de CBC, de modo a obter os mesmos valores de
resisténcia mecanica a compressao.

Merece destaque o fato de que o fator k de eficacia cimentante ja é uma ferramenta
pratica e de alto reconhecimento através de prescrigdes normativas. De fato, as normas EHE-
08 (espanhola) e BS EN 206:2013 (britanica) estabelecem propor¢des e procedimentos para a
eficacia cimentante de cinzas volantes, silica ativa e escoria granulada de alto forno, que podem
ser adicionadas diretamente as misturas de concreto utilizando-se o conceito de “desempenho
equivalente”.

Sanjuan, Pifieiro e Rodriguez (2011) e Yeh (2013) salientam que ndo € possivel obter
um Unico valor de fator k para qualquer adi¢do ou propriedade considerada. Este fato leva a
estabelecer valores de eficacia seguros e conservativos através das normas vigentes; além disso,
o estabelecimento de um limite superior para os valores de k permite a sua utilizagdo por
qualquer engenheiro e técnico de uma maneira mais segura.

Diante deste cendrio, existe o interesse cientifico, tecnologico e econdmico em
promover a inser¢ao de novos materiais pozolanicos advindos de residuos agroindustriais no
ramo da construc¢do civil, ao passo que a aplicagdo dos modelos que traduzam a eficacia
cimentante desses materiais poderdo evidenciar suas particularidades, principalmente em
relacdo a reatividade pozolanica.

Ao mesmo tempo, o interesse pela inser¢do dos novos materiais pozolanicos nos
processos produtivos do cimento Portland tem crescido. Segundo Sanjuén, Pifieiro € Rodriguez
(2011), esta é a opcao mais recomendavel porque a qualidade de adigdo ¢ controlada e garantida
desde o inicio, garantindo uma mistura mais otimizada com o clinquer do cimento Portland e,

consequentemente, aumentando a qualidade do cimento.
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Quando se refere a insercdo de novos materiais pozolanicos, ¢ importante destacar que
o Brasil ainda continua sendo o maior produtor mundial de cana-de-agucar, e este crescimento
tem se intensificado em funcdo do crescente esgotamento das jazidas petroliferas, aliado as
melhorias das condi¢des climaticas nos ultimos meses (CONAB, 2017). Da mesma forma, estes
fatores continuam proporcionando aos pesquisadores o interesse constante de se avaliar as

propriedades pozolanicas da cinza produzida através do bagaco da cana-de-actcar.

1.2 ESTRUTURA DA TESE
A partir da introducdo sobre o tema com a importancia e justificativas da pesquisa, os

temas abordados nesta tese foram organizados da seguinte maneira:

e No Capitulo I, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do projeto
proposto.

e O Capitulo Il apresenta o embasamento tedrico por meio da revisdo
bibliografica, de tal forma a descrever os fundamentos a respeito do cimento
Portland e da CBC como material pozolanico. Estes aspectos culminam com o
embasamento tedrico da eficacia cimentante de adigdes minerais.

e No Capitulo 1V, sdo mostrados os materiais e equipamentos para montagem do
aparato experimental da pesquisa, bem como as metodologias empregadas.

e O Capitulo V vem expor os resultados e discussdes a partir da caracterizagdo da
cinza, de pastas e de argamassas, juntamente com o coeficiente de eficicia
cimentante da CBC por meio da produciao de microconcretos e concretos. Para
isso, este capitulo foi dividido em 6 partes, nas quais discrimina os diferentes
estudos realizados com a cinza do bagago da cana-de-agucar.

e O Capitulo VI apresenta uma discussdo breve dos resultados obtidos, que
condizem com as conclusdes gerais do trabalho, e propostas futuras.

e Finalmente, no Capitulo VI estdo as referéncias bibliograficas utilizadas neste

trabalho.
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Capitulo VI

Conclusoes e Trabalhos Futuros

11.1 CONCLUSOES GERAIS

A metodologia proposta neste trabalho de doutorado consistiu em se determinar o fator
k de eficacia cimentante da cinza do bagago da cana-de-agticar (CBC), por meio do estudo da
propriedade mecanica de resisténcia a compressao em microconcretos e concretos de cimento
Portland. Neste sentido, o fator de eficacia ¢ definido como a fracdo de CBC incorporada em
tais compositos e que se considera equivalente ao cimento Portland em termos da propriedade
mecanica avaliada.

A aplica¢do dos ensaios de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X
(DRX), Granulometria por Difragdo a Laser (ADL), Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) levou a
conclusdo de que a CBC apresenta carater reativo, apresentando um teor de 6xidos bastante
expressivo. Além disso, as composi¢des de pastas de cal/CBC, cimento/CBC e argamassas de
cal/CBC evidenciaram a formagao dos produtos de hidratagdo através dos ensaios de
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difragdao de Raios X (DRX), Analise Termogravimétrica,
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), permitindo avaliar o desenvolvimento das reagdes da pozolana
com o hidroxido calcico ao longo do tempo de cura.

Além disso, a metodologia implementada para avaliar a reatividade da CBC por meio
das propriedades elétricas de condutividade/resistividade e impedancia se mostrou relevante. O
modelo experimental proposto levou a condugdo de comportamentos bastante similares entre
as medidas de condutividade/resistividade dc e a espectroscopia de impedancia elétrica, que
utiliza o circuito ac; isso mostra a relevancia de se apresentar uma nova perspectiva para
avaliacdo do processo de hidratagdo a curtos e longos tempos de cura, para argamassas de
cimento Portland e CBC.

Neste sentido, os mecanismos de hidratacdo das argamassas foram alterados nas horas
iniciais de cura com a inser¢ao de CBC, mostrando que, nestes periodos, a formacao das fases
hidratadas se comportou de maneira mais tardia em relacdo as misturas controle. Ao mesmo

tempo, o desenvolvimento das rea¢des pozolanicas a longo prazo também foram caracterizadas
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pelas medidas elétricas, mostrando que a CBC possui capacidade de reagir com a portlandita,
o que leva a formagao dos produtos de hidratacao e redugdo da conectividade dos poros.

O desenvolvimento das propriedades mecanicas de argamassas, microconcretos €
concretos se deu por meio de diversos parametros de dosagem, dentre eles a relagdo
agregado/cimento, relacdes dgua/cimento e dgua/material cimentante, teor de substituicdo ou
adicao de CBC e tempo de cura das amostras. Neste sentido, os compositos constituidos de
CBC podem igualar as resisténcias mecanicas a compressao com as resisténcias das misturas
controle, entretanto este comportamento depende significativamente dos parametros
envolvidos. Além disso, a insercdo de CBC nas misturas de concreto também proporcionou
beneficios nas propriedades de resisténcia a tragdo por compressdao diametral, médulo de
elasticidade e absorcao de agua por imersao.

A validade da abordagem da eficdcia cimentante em concretos foi alcan¢ada por meio
de uma metodologia que trouxe a equivaléncia entre a cinza do bagago da cana-de-agtlicar e o
cimento Portland em termos de resisténcia mecanica a compressao.

Quando se avalia os valores de fator k da CBC por meio da produgao de microconcretos
e em termos de resisténcia & compressao x relacdo dgua/cimento, pode-se inferir que os dados
mais expressivos foram associados as menores porcentagens de cimento Portland substituido
por CBC e as menores relagdes a/c, atribuindo a maxima atividade pozolanica aos 365 dias de
cura. De modo geral, foram constatados valores de k maiores que 1, nas quais se pode substituir
cimento por um consumo menor de pozolana para alcangar uma mesma resisténcia, mantendo-
se a relacdo a/c.

Entretanto, o coeficiente k de eficacia cimentante da CBC ndo ¢ unico, o que leva a
concluir que diversas variaveis podem alterar o comportamento cimentante da adicdo mineral.
Parametros como “relacdo dgua/cimento”, “idade de cura”, “consumo de CBC”, além dos
efeitos de “dilui¢do e nucleacdo heterogénea” e “disponibilidade de portlandita” estiveram
associados aos comportamentos obtidos.

De fato, foi verificado que maiores consumos de cimento proporcionaram maior
quantidade de portlandita disponivel para as reagdes, que, associado a ambientes altamente
alcalinos, se permitiu levar a CBC a reagir em maior velocidade. Ao mesmo tempo, altas
porcentagens de CBC remeteram aos efeitos fisicos a curtas idades, ao passo que porcentagens

menores de CBC estiveram associadas aos efeitos pozolanicos a longas idades de cura.
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Mantendo-se o consumo de cimento Portland e 4gua, foram avaliados os valores de fator
k da CBC por meio da produgao de microconcretos e em termos de resisténcia a compressao x
consumo de CBC. Neste caso, a adicdo de cinza do bagaco de cana-de-agucar em
microconcretos provém as propriedades mecanicas de resisténcia e, consequentemente, a
eficacia cimentante da pozolana. Se verificou que os valores de k obtidos para a CBC através
do método foram superiores aos valores especificados pelas normas Europeias EHE-08 e EN
206-1:2013, tanto para a cinza volante quanto para a silica ativa. Sendo assim, foram
constatados valores de k proximos a 3, nas quais se pode substituir cimento por um consumo
menor de pozolana para alcangar uma mesma resisténcia, mantendo-se a relagdo a/c.

De modo geral, o modelo proposto mostrou que existe um teor 6timo de CBC
adicionada, nas quais o fator de eficacia ¢ maximo e que pode estar compreendido entre 3% e
18% de substituicdo em massa de cimento Portland por pozolana.

Apesar da CBC evidenciar um cardter predominantemente cristalino, ndo foram
verificados valores nulos ou negativos de fator k, o que classificaria o material como inerte. Por
outro lado, a adi¢do de quartzo triturado conduziu a obtencao de valores de eficacia abaixo de
zero, indicando que os valores negativos de kK ndo apresentam significado fisico.

De modo geral, tanto para as misturas de microconcretos quanto para concretos, 0s
valores de eficacia estiveram compreendidos entre 0,4 e 1,2, em termos de resisténcia a
compressao x relacao agua/cimento. Isso mostra que o fator de eficacia da CBC pode ser igual
ou estar acima da unidade, o que permite substituir cimento por um consumo menor de pozolana
para se obter a uma mesma resisténcia mecéanica, mantendo-se a relagdo a/c.

Os dados de eficacia cimentante mostraram que a velocidade das reagdes pozolanicas
pela inclusao de CBC ¢ mais lenta, e que os mecanismos de hidratacdo das matrizes cimenticias
sdo governados pelos efeitos fisicos, de diluicdo e nucleacdo, além dos efeitos quimicos, de
combina¢do com a portlandita liberada durante as reacdes de hidratacio com o cimento
Portland.

Além disso, a combinagdo de todas as andlises deste trabalho permite inferir que a
substitui¢ao de 5% a 20% de cimento Portland por cinza do bagaco de cana-de-agucar conduziu
a obten¢do dos valores mais expressivos de eficacia cimentante da CBC em concretos a base

de cimento Portland a longos tempos de cura.
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Capitulo VII
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	Fonte: Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2007).

	Ao mesmo tempo, Badogiannis et al. (2004) obtiveram valores de eficácia próximos a 1,0 para concretos constituídos de metacaulim aos 2 dias de cura, ao passo que aos 28 dias os valores de k chegaram a 3,0. Por outro lado, observou-se uma queda da efi...
	Recentemente, Murumi e Gupta (2015) propuseram um modelo de previsão da resistência mecânica de concretos constituídos de cinza volante. O fator de eficácia foi baseado em termos de resistência à compressão aos 28 dias de cura, sendo igual a 0,54 para...
	A norma BS EN 206:2013 especifica o fator de eficácia k em 0,4, para cinzas volantes, considerando um teor máximo de 25% de cinza em relação à massa de cimento. Por meio da Figura 3.16, Murumi e Gupta (2015) propuseram um recálculo do fator de eficáci...
	Payá et al. (2013) estudaram a eficácia do resíduo de catalisador de craqueamento catalítico, sendo este um resíduo gerado a partir da indústria do petróleo, especificamente durante o processo de craqueamento catalítico fluido. Para isso, foram substi...
	Em comparação com o resíduo de catalisador de craqueamento catalítico, foram obtidos valores de eficácia da sílica ativa, nas quais foi evidenciado valores muito baixos de eficácia (de -1,03 a 0,89), em função do grau de densificação da pozolana e alt...
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