AVA
AVavAV  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes Y& «90LIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

Avaliacao do desempenho de argamassas com adicao
de cinza do bagaco de cana-de-acucar

PAMELA CAMARGO MACEDO

lIha Solteira - SP
Fevereiro/2009



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes Y& 490LIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Avaliacao do desempenho de ar gamassas com adicao
de cinza do bagaco de cana-de-acucar

PAMELA CAMARGO MACEDO

Orientador: Prof. Dr. Jorge Luis Akasaki

Co-orientador: Prof. Dr. Marco Antbnio de Moraes Alcantara

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia — UNESP- Campus de Ilha
Solteira, para obtencdo do Titulo de Mestre

em Engenharia Civil.

Area de Conhecimento em Estruturas.

Ilha Solteira - SP
Fevereiro/2009



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Secao Técnica de Aquisicdo e Tratanda Informacao
Servico Técnico de Biblioteca e Documentacdo da $NEllha Solteira.

Macedo, Pamela Camargo.
Ml4la Avaliacdo do desempenho de argamassas cdagéioade cinza do bagaco d
cana-de-acucar / Pamela Camargo Macedo. -- Ithiteif : [s.n.], 2009.

116 f. @ il.

Dissertacao (mestradoYniversidade Estadual Paulista. Faculdade de Ergen
de Illha Solteira. Area de conhecimento: Estrutu2@89

Orientador: Jorge Luis Akasaki
Co-orientador: Marco Antonio de Moraes Alcaatar
Bibliografia: p. 90-98

1. Cinza do bagaco de cana-de-agucar. 2. Adigderal. 3. Argamassa.




]
. |
UNEeSP ™ yniversipabE EsTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CERTIFICADO DE APROVAGCAO

TITULD: Awvaliacio do desempenho de argamassas com adiciio de cinza do bagaco de cana-de-
agcar

AUTORA: PAMELA CAMARGO MACEDO
ORIENTADOR: Prof. Dr. JORGE LUIS AKASAK]

Aprovada oomo parte das exigbnoias para obencio do Tilwle de MESTREE em ENGENHARIA
CIVIL pela Comissio Examinadora:

Frof, Dr. JORGE LUIS AKASAK]

1
Depanamento de Eng 'Eéﬁ?ﬁhih‘iﬂfﬁlﬂada"ﬂé_ Ehgerihari
LN g

Prof, Dr. HAROLD HDE MAYT BERNARDES
Dcpeﬂarrmi‘tqge_Ehg_e_nmﬂa Civil / Faculdade de Engenhana de liha Solteira

fiha Solleira

Frof. Dr. MALIK CHERIAF
Drepartamanto de Engenbaria Civil ! Universidade Federal de Santa Calarina

Data da realizacio: 03 de feversir de 2009.



DEDICATORIA

Aos meus pais, Rozani e Nilton, em
reconhecimento por tudo o que fizeram por mim.



AGRADECIMENTOS

A Ele. “Ele é meu refagio e minha fortaleza, o nb@mus em quem confio” (Salmo 91).

Ao0s meus pais que me apoiaram, me deram for¢aeatimo para superar os obstaculos.

Ao Francisco, pelo seu amor, carinho, dedicacamrapeensdo ao me apoiar para a

continuacao desta jornada.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Jorge Luis Akasaki, p@ ensinar, com sua inesgotavel calma

e paciéncia, que todos os obstaculos podem serasigse

Ao Engenheiro Flavio Moreira Salles, por suas psxs colaboracbes e por ter

disponibilizado o Laboratério CESP de Engenharial @ara a execuc¢do de muitos ensaios.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal dd Riygerior (CAPES), por viabilizar

esta pesquisa através da bolsa de estudos concedida

Ao Programa de Poés-graduacdo da Faculdade de Eargenle llha Solteira, incluindo os
professores e funcionarios, por ter acreditadonéiado em mim.

Aos técnicos do Laboratorio CESP de Engenharial,Gévn especial ao Serjao, Jorge e

Branco, pelo prestimoso auxilio e boa vontade semolvimento desta pesquisa.

Aos técnicos do Laboratério de Engenharia CivillWldESP, principalmente ao Mario e

Gilson, pela atencéo a que me foi dada.

Ao Laboratorio de Concreto de Furnas Centrais ie&drS.A. pela efetuacdo da andlise
granulométrica a laser e ao Prof. Dr. Marcelo Qlilalo Departamento de Fisica e Quimica

da UNESP de Ilha Solteira pela realizacédo da difsac

Ao Grupo de Materiais do Departamento de FisictJBMS pela disponibilidade da infra-

estrutura de pesquisa. Ao Prof. Dr. Fabio S. deeMie pela colaboracdo e obtencdo das



andlises de microscopia eletrénica de varredur&IMEP e UFMS pelo financiamento do
Laboratério Multiusuarios de Microscopia Eletronia Varredura — MULTILAM do DFI-
UFMS (CT-INFRA/04) coordenado pela Profa. Dra. Aagé.S. Tardivo Delben. A
FUNDECT e CNPq pelo financiamento dos projetos dap@ de Materiais-DFI-UFMS.

Ao Prof. Dr. Malik Cheriaf pela presenca na minlamda de defesa e pela prestimosa ajuda

nas correcoes finais.

As empresas Holcim Brasil, Sika S.A., Instituto Resquisa Tecnologica — IPT, Porto de
Areia Sdo Judas Tadeu, Construquimica Comercia. lgdla doacdo do material utilizado

nesta pesquisa.

As amigas que vou levar no coragdo para a vida tada Angel, Sueila, Aline, pelo ombro
amigo que tanto precisei nos momentos dificeissaategrias compartilhadas.

Aos meus amigos do mestrado: Ana Paula Fugii, AndaPTrigo, Camila, Camilo, Gilberto,
Leandro, Liane, Marcelo, Marcos, Netulio, Pedrdséfia, Thassya pela boa convivéncia e

por fazer os dias passarem mais rapido.

Aos amigos Mauro, Everton e Anténio Rogério, paatibuicdo intelectual e muitas vezes

bracal que me ofereceram.

Ao Grupo de Pesquisa MAC- Materiais AlternativosCGitmstrucéo, liderado pelo Prof. Jorge

Akasaki pela disposicdo em me ajudar na realizedg&ensaios.

A tecnologa Msc. Sandra Bertocini e ao prof. MsizaRlo Nakao, por me apresentar o
universo da pesquisa, fazendo com que eu me iRESSS e ingressasse no mestrado.

A todos os amigos e parentes que torceram comigogpeonclusdo desta dissertacao.



RESUMO

O setor sucro-alcooleiro vem se expandindo nosmafti tempos, alavancado
principalmente pelo advento da bioenergia. No Brasiproducdo de cana-de-acucar vem
avancando em areas destinadas a pecuaria extenaivaitras culturas importantes como a
soja, o0 milho e a laranja e concerne a geracameigia elétrica pela queima do bagaco (co-
geracgdo) e ao uso de etanol como combustivel dalgsiautomotores.

Contudo, a producéo de acucar, alcool e energiaitet ga cana-de-acucar pode causar
problemas ambientais em decorréncia da geracdesiduos como a cinza do bagaco de
cana-de-acucar.

Diante do panorama mundial de crescimento do s&toro-alcooleiro aliado ao
desenvolvimento sustentavel, € de grande impodamaiealizacdo de estudos que visem o
aproveitamento destes residuos.

Deste modo, este trabalho mostra a viabilidadadécata utilizacdo da cinza resultante
do processo de queima do bagaco para a geracaoedgiae como adicdo mineral, em
argamassas. Foram realizados ensaios de caracderizguimica, difracdo de raios-X,
microscopia eletrbnica de varredura e atividadeol@ozca da cinza do bagaco de cana-de-
acucar. Aléem disto, um estudo da moagem do mattoiatealizado, juntamente com a
composicado de argamassas contendo a cinza emadiiees de substituicdo ao agregado
miudo. Através da resisténcia a compressao e aotagr compressao diametral e modulo de
elasticidade, foram analisadas suas propriedadesimoas. Também foram verificadas
algumas propriedades relacionadas com a durabdlidid material, como a retracao por
secagem, absorcdo por capilaridade e reatividagéerada pelo método acelerado de
expansao em barras de argamassa.

Palavras-chave: cinza do bagaco de cana-de-a¢la@igdo mineral, argamassa.



ABSTRACT

The sugar-alcohol sector has expanding in theykats, mainly due to advent of the
renewable energy sources and bioenergy. In Bréwalsugarcane production has advancing
towards areas of cattle creation and agricultusehsas soya bean, corn and orange and
concerning to electrical energy production throtigg burning bagasse and alcohol used like
vehicle fuel.

However, sugar, alcohol and energy production frugarcane could cause other
environmental problems in result to the wastes pectdn such as sugarcane bagasse ash.

In the presence of worldwide growth of sugar aledteol industry and the sustainable
development, it is very important the achievemérstudies that reuse these wastes.

Thus, this work shows technical viability on usisggar-cane bagasse ash (SCBA)
obtained from sugar-cane bagasse burnt, as miaddiion, in mortars. It was made some
tests on the SCBA, such as the chemical charaatenyg X-ray diffraction, pozzolanic
activity, and also, images obtained by scanningtela microscope. Moreover, grinding of
SCBA was carried out, and mortars were prepareld satme different amounts of SBCA as
replacement of fine aggregate by mass. Throughcdmepressive strength, splitting tensile
strength and modulus of elasticity its mechanicalpprties were verified, and also some
properties related to material durability as drysiginkage, water absorption by capillarity,
potential alkali reactivity of aggregates by moitbar method.

Keywords: sugarcane bagasse ash, mineral additiwortar.
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1 INTRODUCAO

“No que diz respeito a todos os atos de iniciadiesiacdo, ha uma verdade elementar cujo
desconhecimento mata inUmeras idéias: a de quen®nio em que nos comprometemos
definitivamente, a providéncia também entra em’acao
Johann Wolfgang von Goethe
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1.1 Generalidades

O setor sucro-alcooleiro vem expandindo nos ultiteagpos, alavancado principalmente pelo
advento da energia renovavel. No Brasil, a produigicana-de-acicar vem avangando em
areas destinadas a pecuaria extensiva e a outtasasumportantes como a soja, o milho e a
laranja. Isto se deve tanto pela geracdo de eneléfiaca a partir da queima do bagaco (co-

geragdo) quanto pelo uso de etanol como combustéveticulos automotores.

Estima-se que, em 2010, através do consumo mupdiaisto de 70 bilhdes de litros de
etanol combustivel, serdo cumpridas as metas dafippelo Protocolo Quioto ja que o uso do
alcool reduz em 50% a emissdo de mondxido de carbdos motores veiculos (BRASIL,
2007b). No mercado interno, o aumento das vendagidealos flexiveis associado a adicédo
de 25% de alcool anidro na gasolina pode gerardenenda interna de 20 bilhdes de litros
de etanol em 2010 (BRASIL, 2007b).

Apesar do processo de co-geracdo liberar didxid@atbono - CQ para a atmosfera, a
guantidade de emissfes € significativamente meeaocosnparada com outras fontes de
energia como o petroleo (FREITAS, 2005).

Entretanto, a producdo de acucar, alcool e energiartir da cana-de-aglUcar pode causar
outros problemas ambientais como a geracao deumssid palha, a cinza da palha - no caso

de colheita manual, o bagaco e a cinza do bagaco.

Diante deste panorama mundial de crescimento dor s®icro-alcooleiro aliado ao
desenvolvimento sustentavel é de suma importanciealizacdo de estudos que visem o

aproveitamento destes residuos, transformando-ge@iatos de valor comercial.

A gestdo adequada destes residuos implica na rdsmssle se estudar mercados onde seu
reaproveitamento seja possivel e, por ser o se®ntpis consome energia € matérias-primas
naturais (JOHN, 2000), a construcdo civil podeis@mo um importante instrumento para

absorver os seus proprios residuos e 0s de oudmmses, como O sucro-alcooleiro,
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mencionado anteriormente. A inclusdo destes resjddeste modo, pode trazer sua

contribuigcéo sob diversos aspectos.

A transformacdo de residuos em subprodutos podeuaateo impacto ambiental por
proporcionar uma alternativa de destinacéo alénedigzir o consumo de recursos naturais.
O bagaco de cana estudado por Monteiro et al. {19@8 exemplo, foi empregado como
reforco de resina polimérica para a fabricacaoatepdsitos de baixo custo. Bilba, Arsene e

Ouensanga (2003) aplicaram fibras de bagaco deeramafor¢co de compadsitos de cimento.

J4 a cinza do bagaco de cana foi usada para divapecacdes: como substituicdo do
agregado mitdo (BAGUANT, 1995, MARTINS; ZANELLA; RALINO JUNIOR, 2007),
como incorporacdo na massa ceramica para fabriakgdelhas, tijolos e placas ceramicas
nos estudos de Teixeira (2007) e de Borlini ef20106). A cinza também foi empregada em
misturas de solo-cimento (MESA VALENCIANO; FREIREQ04), como modificacdo de
solo lateritico para estabilizacdo de solos peadaigpor Mu’Azu (2007), como filer em
compostos de fibrocimento (ZARDO et al., 2004).

Além disso, 0 uso destes rejeitos tem contribuigia @ desenvolvimento da quimica dos
materiais através da investigacao da hidratacamnaento e da reagdo pozolanica da cinza do
bagaco de cana-de-acUcar, nos estudos de Paya (8D@2), Martirena-Hernandez et al.
(1998, 2000, 2001), e da cinza da palha de carsglear estudada por Moisés Frias et al.
(2005), Villar-Cociia et al. (2003), entre outros.

Outro beneficio encontrado pelo aproveitamentoadesinzas se deve a reducdo do consumo
de cimento, tanto no seu processo de fabricacd gmdnomia de energia gasta e pela
reducdo das mateérias-primas usadas quanto na Awdeacconcreto e argamassa, conforme
estudos de Caldas et al (2000), Cordeiro (2006he&an, Rajagopal e Thangavel (2007),

Santos e Formagini (2008), Singh, Singh e Rai (20€fire outros.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é verificar a viabilidatieutilizagdo em argamassa do residuo de
cinza do bagaco de cana-de-agucar, resultante aegso de queima do bagaco para a
geracdo de energia e propondo uma destinacédo atdedeara tanto, sdo realizados estudos
relativos a atividade pozolanica do material, cosigim de tracos em argamassa e suas

caracteristicas fisicas e quimicas.

1.3 Justificativa

Sao Paulo é o Estado responsavel pela maior prodig&ana-de-acucar no Brasil, tendo
mais de 337 milhdes de toneladas de cana moidafreade 2008/2009, o que corresponde a
cerca de 64% da producado nacional (Ministério deciljura, Pecuaria e Abastecimento —
MAPA, 2009).

Segundo as estimativas de calculo dos residuosdier&cao das Industrias do Estado de Séo
Paulo/ Centro das Industrias do Estado de S&o RaBI&SP/CIESP (2001) e os dados
atualizados de MAPA (2009), a safra nacional de8ZHD9 produziu 529,9 milhdes de
toneladas de cana, e sO no Estado de Sdo Paam prvoduzidas 337,8 milhdes de toneladas
de cana. Nas caldeiras de todo o pais foram utdzd 30,8 milhdes de toneladas de bagaco e
83,4 milhdes de tonelada de cana em Sao Paulog ge&rou um montante de 3,11milhdes e
1,98 milhdes de toneladas de cinza do bagaco de, cam Brasil e em Sdo Paulo,

respectivamente.

Sabe-se que o aproveitamento de residuos podesmeitas trazer melhorias técnicas, além
da reducéo de custos e de impacto ambiental, gistdem crescido no mundo inteiro. Deste
modo, este trabalho visa analisar a capacidaddild®gio da cinza do bagaco de cana-de-
acucar em argamassas além de possibilitar inforesagferentes a este residuo para estudos

futuros.
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1.4 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacéo foi elaborada para proporciomtvalo o entendimento do tema bem como
a andlise dos resultados obtidos, abrangendo Gutmepi

Capitulo 1 — Introducéo: aborda o contexto no qual a dissertacdo esta dgasesnglobando
0S aspectos técnicos que justificam o investimeatderido a dissertagdo e também traz os
objetivos que guiaram o desenvolvimento do trabalho

Capitulo 2 — Cimento Portland, adicGes e aditivosapresenta uma revisao bibliografica dos

temas mais relevantes para a pesquisa: cimentambraditivos e adi¢des.

Capitulo 3 — Cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCapresenta uma revisao
bibliografica sobre a cinza do bagaco de cana-deaag incluindo um panorama geral do

setor.

Capitulo 4 — Programa experimental: trata das etapas do programa experimental,
detalhando a metodologia empregada para a caraci@o dos materiais e para a realizacao

dos ensaios.

Capitulo 5 — Resultadosindica os resultados obtidos no programa experiah&em como a

analise e a discussao pertinentes a cada resalpadsentado.

Capitulo 6 — Concluséo:relata as conclusfes e comentarios pertinentesresostados

obtidos e algumas sugestdes para pesquisas futuras.
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2 CIMENTO PORTLAND, ADITIVOS E
ADICOES

“Conheca o0 amor de Deus que excede todo o ententtitne
Efésios 3:19
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2.1 Cimento Portland

O cimento Portland, principal aglomerante hidraulisado no concreto moderno, € o produto
de uma industria que, além de consumir grande mizal® de energia, € responsavel pela

emissdo de enormes quantidades de dioxido de @arbon

Cada tonelada de cimento produzido requer 1,7 ddaslde matéria prima - argila e calcario
(CORDEIRO, 2006), consome cerca de 5 GJ de engi§ikRUBLE; GODFREY, 2004), e
em torno de uma tonelada de dioxido de carbono i@denpara a atmosfera (NEVILLE,
1997).

Segundo Mehta (2002), o concreto comum contém @itat de 12% de cimento, 8% de agua

e 80% de agregados, em massa. Isto significaspueados aos 1,6 bilhdes de toneladas de
cimento usado no mundo, a industria do concre® @stsumindo 10,0 bilhdes de toneladas
de agregado miudo e graudo e 1,0 bilhdo de toneladigua, anualmente. Sao bilhares de
toneladas de consumo de recursos naturais ndoaerisv(agregados, agua e as matérias-

primas para a fabricacdo do cimento).

Embora o concreto contribua com o impacto ambigrdalpossivel por em pratica o
desenvolvimento sustentavel nesta industria, adiand desenvolvimento tecnoldgico a

preservacdo do meio ambiente.

Recentemente, a industria do cimento tem consegusdgnificativos progressos,

especialmente no campo do desenvolvimento sustnt®\s cimenteiras estdo reduzindo a
eliminacdo de poluentes e residuos industriaisoa@uizando energia através da utilizacao
da adicdo mineral como a escoria, o filer e a @wwoblém da diminuicdo do uso de matérias-

primas como o clinquer.
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2.1.1 Fabricagéo do cimento Portland

O processo de fabricagdo do cimento Portland denss moagem das matérias-primas, na
mistura em propor¢ces adequadas, e na sua queimanegrande forno rotativo até uma
temperatura de cerca de 1450°C. Nesta temperabunaaterial sofre fusdo incipiente
formando pelotas, conhecidas como clinquer. O gdn@ resfriado rapidamente e moido até

tornar-se um po bem fino; e, entdo é finalizado edigdo de gesso.

Na etapa de queima das matérias-primas para agéodie clinquer ocorrem transformagodes
mineralégicas que resultam nos componentes forreaddo clinquer Portland: silicato
tricalcico ou alita (@S), silicato dicalcico ou belita ¢S), aluminato tricalcico (§2\) e ferro-
aluminato tetracalcico (@F) (KIHARA; CENTURIONE, 2005). Outros componentes
podem ocorrem em menor quantidade, como a cal (@a©), o periclasio (MgO) e sulfatos
alcalinos (CORDEIRO, 2006).

As reacfes quimicas que ocorrem no sistema de émmimento podem ser representadas de
maneira simplificada pela Equacao 1 (MEHTA; MONTBIRL994).

3 CaBio,
Pedra calcaria» CaO + CO2 2 Ca0sSio;, Equacéo 1
Argila — SiO, + AlLO3 + FeO3 + H,O I::> 3 CaGsi0rAl 03

4 CaCSiOy Al,05Fe03

Os produtos da reacédo estao indicados a seguialp@al 1, com sua respectiva composi¢ao

quimica e abreviacao.

Tabela 1 —Principais compostos do cimento Portland (fonteVNIEE, 1997).

Nome do composto Composicéo Abreviacao
Silicato tricalcico 3 Cadio, CsS
Silicato dicalcico 2 CaGiOo, C.S
Aluminto tricalcico 3 CaGsiOy AlL,Os CsA

Ferroaluminato tetracalcico 4 C&0» Al,Osz FeOs; C/AF
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Apos o processo de queima, o clinquer é resfriagjo, objetivo é impedir que as reagfes de
transformac¢des mineraldgicas obtidas no interior folmo sejam revertidas durante o
resfriamento (KIHARA; CENTURIONE, 2005).

A moagem, uma das ultimas etapas da fabricacaénuento, € um processo de cominui¢ao
sob acdo complexa de cargas mecanicas. Sua imgargsta relacionada com a finura e com
a distribuicdo granulométrica do cimento. A finugaverna a velocidade da reacédo de
hidratacdo do cimento, uma vez que este paramsetéoietimamente ligado a superficie

especifica das particulas.

2.1.2 Hidratac&o do cimento Portland

A reacdo de hidratacdo, em estagios iniciais, ecpar dissolucédo-precipitacdo, ou seja,
inicia-se com a dissolucao do gréo anidro em unopraguoso, levando a precipitacdo de
compostos hidratados (SILVA, M., 2007).

Em estagios posteriores, a hidratacdo na partimdmlual de cimento pode ocorrer por
reacdes no estado soélido, mecanismo denominadoMmdita e Monteiro (1994) de

topoquimico.

A hidratacdo do cimento Portland consiste em reagiimultaneas dos compostos anidros
presentes no cimento com a agua, embora estaseseadd ocorram na mesma velocidade
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Para Jolicouer e Simard (1998), as reacfes detédpdimdo cimento Portland envolvem uma
série de reacOes descritas na Equacao 2, e assamdte a mais complexos processos e

produtos:
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2C,S+6H,0 — C,S,H, +3Ca(OH),

2C,S+4H,0 - C,S,H, +Ca(OH),

2C,A+21H,0 . C,AH,, +C,AH,

C,AH,,+C,AH, -~ C,AH,+9H,0

C,A+3CSH, +26H,0 - C,AS,;H,,

2C,A+C,AS,H,, +4H,0 - 3C,ASH,,

C,AF +3CSH, +29H,0 — C,(AF)S,H,, + (A F)H,
C4AF +C6(A.F)§3H32 +7H20 - 3C4(A,F)§H12 +(A’ F)HS

Equacéo 2

A hidratacdo do & e do GS produz uma familia de silicatos de calcio hidtasa(C-S-H),
que variam quanto a relacdo calcio/silica e ao twragua quimicamente combinada
(MEHTA; MONTEIRO, 1994). Estes silicatos necessitaproximadamente de iguais
quantidades de 4gua para a hidratacdo, ma$S @®@duz uma quantidade maior de hidroxido
de célcio quando comparado agSGNEVILLE, 1997). Cimentos com maior teor dgSGao
mais duraveis a ambientes sulfatados e acidosgaeévireduzida presenca de hidroxido de
calcio quando comparados com cimentos contenddedtode GS (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

O G;S hidrata a uma velocidade maior e libera quangidadior de calor que 0,E além de
contribuir para o tempo final de pega e para ast@&stia inicial da pasta de cimento
(MEHTA; MONTEIRO, 1994). Segundo Gava (1999), aratd¢cdo do €S se inicia nas
primeiras horas de idade e é prolongada até 28ldigdade. No entanto, o€ é responsavel
pelo aumento de resisténcia nas idades avanca@dROEIRO, 2006), pois a reacdo deste
comeca apos 28 dias de idade (GAVA, 1999).

A reacdo do A com agua é muito rapida, liberando grande quadédie calor; inicia-se nas
primeiras horas se estendendo até 3 dias de i@a@gA é o principal responsavel pela pega
e endurecimento (GAVA, 1999). Para retardar ourimbta rapida reacdo, adiciona-se sulfato
de célcio (gipsita), formando sulfoaluminato deccall CORDEIRO, 2006), mais conhecido

como etringita.
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A hidratacdo do GAF forma produtos estruturalmente similares aqudsnados na
hidratacdo do ¢éA (MEHTA; MONTEIRO, 1994), porém exercendo poucéuéncia sobre
as propriedades da pasta (CORDEIRO, 2006).

Como as reacgfes de hidratacdo sdo exotérmicagsév@loacompanhar as taxas de reacdo

através da quantidade de calor liberado, como pedeisto na Figura 1.

W

fase 1 fase 2 fase 3 fase 4 tase 5

cal'zrama h)
——

y (e

Faxa de Liberaca
.-"_'_._N_.-
.
|
f
y.
F 4
F

|5 nun 2hatch 12 h 15 I 27 h Cempo

Figura 1 - Fases da hidratacdo de gréos de cimentos exppdaasriacdo da liberagdo de calor em fungéo do
tempo (fonte: THOMAZ; CARNEIRO, 2007).

Na fase 1, é iniciada a dissolucdo do aluminatdltrico (GA), em presenc¢a de agua, com a
formacdo da etringita; grande quantidade de caltibe¥ado rapidamente (CORDEIRO,
2006).

Apoés esta fase, inicia-se o periodo de dorménciual o prosseguimento da hidratagdo do
cimento € prejudicado devido a formacdo de etanga superficie dos grédos de cimento
(THOMAZ; CARNEIRO, 2007).
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No terceiro estagio, ha a retomada da reacéo palmsente devido a hidratacdo dgSCcom
a formacao de silicatos de célcio hidratados (Cy®-de hidroxido de célcio (C-H) e com o

aumento da taxa de liberacdo de calor.

Na fase seguinte, fase 4, a taxa de liberacdolde @ameca a cair em funcao da hidratacéo
do GA e do GS, sendo formados os compostos C-S-H e etringigurglo Cordeiro (2006),
a contribuicdo do £5 neste processo aumenta e, consequentemente detdgrmacéo do

hidréoxido de calcio diminui.

A sequir, na fase final, a hidratacdo passa a saomcom a diminui¢cao da taxa de liberacao

de calor até um nivel constante.

2.2 Aditivos

American Concrete Institute - ACI (2000), através@bmité 116, se refere a aditivo como
sendo o material, com excecdo da agua, agregadomto hidraulico e fibras, usado como

ingrediente de mistura cimenticea para modificarestado fresco ou endurecido.

Para Edmeades e Hewlett (2007) os aditivos seedifeam das adi¢cOes, sendo que estas sao
geralmente solidas e séo adicionadas ao cimentnitusua fabricacdo ou sdo utilizadas na
producdo de concretos e argamassas (escoria draltg silica ativa, entre outros). Além
disso, existe a limitagdo da quantidade de aditigbnida pelo fabricante, diferente das
adicbes que ndo tém restricdbes em relacdo a gadatidmpregada desde que atenda as

necessidades adequadas.

Ainda segundo Edmeades e Hewlett (2007), nos Utitnmta anos vem ocorrendo um
aumento do uso de aditivos em concretos justifigaela crescente preocupagdo com sua
durabilidade e sua aparéncia visual. A0 mesmo tetepo ocorrido crescente quantidade de
pesquisas (FLATT; HOUST, 2001, BARBOSA et al., 2006LICOUER; SIMARD, 1998,
MALHOTRA, 1994, 1997, 2000, 2003), resultando enangie avanco na tecnologia dos

aditivos quimicos.
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Edmeades e Hewlett (2007) classificam os aditivbsredutores de agua (plastificantes),
superplastificantes, incorporadores de ar, retamdsd aceleradores, impermeabilizantes e

aditivos especiais.

O aditivo redutor de agua ou plastificante provbeca dispersdo dos grdos de cimento,
evitando a sua floculacéo, além aumentar a fludtezoncreto, sem adigdo de mais cimento
ou agua e elevar a resisténcia a compressao seentuno teor de cimento ou reduzir a
consisténcia da mistura (MEHTA; MONTEIRO, 1994).isTaditivos podem também
modificar o tempo de pega do concreto, resultamtostardamento da pega (ACI. 1981).

Comparados aos aditivos plastificantes, os supifidantes ou redutores de agua de alta
eficiéncia sdo capazes de reduzir trés a quatresvazagua e podem ser incorporados em
guantidades maiores sem causar exsudagao excessetmrdamento do tempo de pega
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Prudéncio Junior (2005) afirma que o emprego dasvas redutores de agua no concreto
projetado tem como objetivo facilitar seu procedsdombeamento e reduzir a relacdo agua-

cimento, permitindo o alcance de altas resistéric@smpressao.

Os aditivos incorporadores de ar devem ser usagl@smcreto quando este estiver exposto a
ciclos de congelamento e descongelamento, senda@dplem pavimentos de rodovias, pisos
de estacionamentos e calgcadas (ACI, 1981). Este dg aditivo promove melhoria da
trabalhabilidade e da coesdo do concreto embongzaed sua resisténcia (EDMEADES;
HEWLETT, 2007).

No caso dos aditivos retardadores de pega, suartémg@ se deve ao fato de propiciar o

langamento e o acabamento adequados do concretorehtdes de temperaturas elevadas e
de controlar a pega de grandes unidades estrupaigisnanter o concreto trabalhavel durante
seu lancamento (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O comité 212 do ACI (1981) salienta que os bermdicdos aceleradores de pega,
principalmente em clima frio, incluem reducdo dmpe de cura e protecdo, aceleracdo da
operacdo de acabamento, aumento da taxa de desererdb da resisténcia, permitindo a

desforma mais rapida e vedacéo mais eficiente z&nventos contra pressao hidraulica. Aléem
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disso, os aditivos aceleradores de pega tambémmmpseleaplicados no concreto projetado em
escavacdes de solos instaveis (EDMEADES; HEWLETOQ72, em tetos e superficies
verticais sem haver desplacamento e escorrimeeto eevestimento de obras subterraneas
por proporcionar resisténcia em poucas horas apaplieacio (PRUDENCIO JUNIOR,
2005).

2.3 Adicbes

Conforme a NBR 11172 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORI@ TECNICAS -

ABNT, 1992), as adicOes s&o produtos de origem mainadicionadas aos cimentos,
argamassas e concretos com a finalidade de akaes caracteristicas. A adicdo mineral
interage quimica e fisicamente com os produtos ideatacdo do clinquer ou do cimento
Portland, modificando a microestrutura da pasta\(8] M., 2007) e as propriedades fisicas

e quimicas do produto final endurecido (ACI, 1981).

As principais adicdes minerais usadas em argamassa®ncretos sdo: silica ativa,
metacaulim, escoria de alto forno e cinza volafisilica ativa € um subproduto industrial do
processo de producédo das ligas de ferro-silicisilizio metalico em grandes fornos elétricos
de fusdo, do tipo arco voltaico. O metacaulim é usdicdo mineral alumino-silicosa
proveniente da calcinacéo de argilas cauliniticadeargilas especiais como o caulim de alta
pureza (CARMO; PORTELLA; VALDUGA, 2007).

As escorias granuladas de alto-forno séo subprechito metélicos oriundos da industria de
ferro gusa. A cinza volante, que € a pozolona emaigregada na fabricacdo do cimento, € um
subproduto originado da queima de carvdo minergh aproducdo de energia elétrica,

principalmente das usinas termoelétricas.

Dal Molin (2005) salienta que a eficiéncia de urda&@ mineral pode variar em funcao da
quantidade utilizada, das condicbes de cura, dapesigho quimica, mineraldgica e

granulométrica.
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A Figura 2 mostra a representacdo aproximada deessfde composicao de aditivos minerais
e de cimento Portland no sistema SAD,03-CaO.

Iitler silicos:
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Figura 2 - Representagdo aproximada das faixas composicideasitivos minerais e cimento Portland no
sistema Si@Al,O3-CaO (fonte: adaptado de CORDEIRO, 2@0&IHARA; CENTURIONE, 2005).

As adicOes minerais podem ser utilizadas tantornoggso de fabricagdo do cimento, com a
substituicdo de uma parte do clinquer, ou aindaryamassas e em concretos. No Brasil, a
pratica mais utilizada é o uso de adicdo minerapruzesso de fabricagcdo do cimento por

trazer inGmeras vantagens.

Do ponto de vista técnico, as adicdes minerais mpodelhorar a qualidade do concreto.
Tecnicamente, as adicdes minerais tém custos e@gmenores quando comparadas ao
cimento Portland ou ao clinquer Portland (SILVA, BDO7).

H& também as justificativas relacionadas a sudigidi@de da construgdo civil. A
incorporacdo de adicbes minerais como escoriaszelgas pode reduzir o consumo de
energia além de diminuir substancialmente a pranldgigas carbdnico para a producao de
cimentos (DAL MOLIN, 2005).

Dentre os cimentos contendo as adicfes, destacan@seento Portland Composto (CP II-E,
CP II-F ou CP 1I-Z), o Cimento Portland de Alto-Ror (CP Ill) e o Cimento Portland
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Pozolanico (CP IV). Os cimentos CP II-E e CP llhi#an escéria granulada de alto-forno, ja
0 CP llI-Z e 0 CP IV possuem a pozolana em sua csiggme o CP II-F contém filer em sua
constituicdo (ABCP, 2002).

A utilizacdo de rejeitos agricolas, como a cinzaaeca de arroz, e industriais, tais como a
cinza volante, a escoria granulada de alto-foracs#ica ativa, em misturas cimenticeas, tem
se mostrado indispensavel devido as modificacOemataiz cimenticea que podem trazer

vantagens microestruturais e, deste modo, contidoupara concretos de maior durabilidade
(HOPPE; CINCOTTO, 2007).

O cimento Portland de alto forno surgiu na Alemaahma1892; ja no Brasil, 0 processo de
introduc&o de escoria iniciou-se em 1952, com aresapCimento Tupi, em Volta Redonda -
RJ (BATTAGIN, apud KIHARA; CENTURIONE, 2005). Osmentos Portland pozolanicos
comecaram a ser produzidos com pozolanas natwadctas vulcanicas na Italia, a partir de
1923 (ZAMPIERI, apud KIHARA; CENTURIONE, 2005). Aomercializacdo brasileira
deste cimento deu-se em 1969, com a empresa Sléstiras Reunidas Francisco Matarazzo,
com o0 uso de cinzas volantes originadas da Termnoaléde Charqueadas (BATTAGIN,
apud KIHARA; CENTURIONE, 2005).

Dal Molin (2005) e Silva, M. (2007) dividem as dikkg minerais, de acordo com sua acao
fisico-quimica, em trés grupos - material cimerdgamhaterial pozolanico e material ndo

reativo.

a) Material cimentante

N&o necessita de hidroxido de calcio presente nmertio Portland
para formar produtos cimentantes como o C-S-H. Nan¢o, sua
auto-hidratacdo normalmente € lenta, e a quantididerodutos
cimentantes formados é insuficiente para aplicaiionaterial para
fins estruturais. Para acelerar a hidratacéo, éaz1sso com adig&o ou
substituicdo de cimento Portland. Um exemplo diét@a escoria

granulada de alto-forno.

b)Material pozolanico
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Pozolana é um material silicoso ou silico-aluminagee por si so,
possui pouco ou nenhum valor cimenticeo, mas qudindonente
dividido e em presenca de umidade, reage quimiceEmeom o
hidroxido de calcio a temperatura ambiente parndorcompostos
gue possuem propriedades cimenticeas, segundo &tfétdo ACI
(2000). Existem as pozolanas naturais, de origetoamica e as
artificiais, como a cinza volante, a argila caldaaa silica ativa, a

cinza de casca de arroz, entre outros.

c)Material nao reativo

E o caso do filer que, quando finamente divididon{cdiametro
proximo ao do cimento), ndo possui atividade quamfgua acdo se
resume a um efeito fisico de empacotamento graréitara, uma vez
gue possibilita o preenchimento dos vazios entrgaaticulas de
cimento disperso, promovendo aumento na compacidiadeistura e,

consequentemente, refinamento dos poros (CORDEIRQR).

Pode-se atribuir as adicbes minerais os efeitocofise quimicos provocados ha

microestrutura do concreto.

Efeito fisico

Esta associado ao preenchimento dos vazios petasaouilas particulas de adicbes, levando
ao aumento da densidade da mistura, chamado de f#fzi. Além disso, ocorre refinamento
da estrutura de poros e de produtos da hidratagacindento, causado pelas pequenas
particulas das adicdes que podem agir como porgosudleacdo para os produtos de
hidratacédo. Desta forma, o crescimento dos cristasrera ndo somente a partir da superficie
dos grdos de cimento, mas também nos espacos osupeda adicdo e pela agua,
influenciando a cinética da hidratacdo (aceleraeagdes) e os tipos de produtos (DAL
MOLIN, 2005).
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O efeito fisico também esta associado a alteraganicroestrutura da zona de transic&o, pois
as adicOes interferem na movimentacdo das padicddadgua, reduzindo ou eliminando o
acumulo de agua livre que normalmente fica retatnas agregados. Além de contribuir para
a reducdo da zona de transicdo pela reducdo dalamdy a adicdo pode interferir no

crescimento dos cristais, restringindo seus tanmsmmehoeduzindo o grau de orientagdo dos
cristais de hidroxido de célcio junto ao agregdB&L MOLIN, 2005).

Efeito quimico

O efeito quimico diz respeito a reagdo pozolaniocs cbmpostos quimicamente ativos da
adicdo com o hidréxido de célcio - Ca(QH)formado durante a hidratacdo do cimento
Portland, para formar silicato de célcio hidratadaional (CORDEIRO, 2006).

Mehta e Monteiro (1994) consideram trés aspectosedgdo pozolanica: a reacdo € lenta,
consequentemente a taxa de liberacdo de caloesemblvimento da resisténcia também sao
lentos; a reacdo consome Oxido de calcio, o quéribonpara a durabilidade da pasta

endurecida frente aos meios acidos e os produtosealzio sdo bastante eficientes no
preenchimento dos espacos capilares grandes, raetlia resisténcia e impermeabilidade
do sistema.

2.3.1 Atividade Pozolanica

bY

A atividade pozolanica se refere a reacdo entréi@ gSiQ,) e/ou alumina (AlO3) da
pozolana com o hidroxido de calcio, que é liberpéla hidratacdo do cimento, em presenca
de agua, formando silicatos de calcio hidratadeS+€), aluminatos de calcio hidratados (A-

C-H) e/ou silicoaluminatos de célcio hidratadosA(E-H).

Cook apud Paula (2006) define que a atividade pora pode ser classificada conforme as
propriedades mecanicas (resisténcia a compres$&mas (difracdo de raios-X para
determinar as fases cristalinas da silica) e gqasnitravés da determinacdo da cal

consumida); embora os resultados dos diferentesdoetenham pouca correlacéo.
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A avaliagcdo das propriedades mecéanicas se faz rpsisténcia a compressdo, que esti
associada a formacéo de silicatos de calcio hidlatao ponto de vista quimico, 0 consumo
de hidréxido de calcio na reacao € analisado. &sénite, a natureza e o teor das fases ativas

da pozolana — silica e alumina - é outro paramigioo a ser considerado (CORDEIRO,
2006).

A velocidade com que o hidroxido de calcio é cornidonpode ser um importante indicador
do avanco da reacdo de hidratacdo, sempre qudteeaesarbonatacdo pelo contato com a
atmosfera (MARTIRENA-HERNANDEZ et al., 2000).

Para que um material seja classificado como méafeozolanico, ABNT (1992), através da
NBR 12653, estabelece algumas exigéncias fisicpgreicas, tais como o valor minimo de
70% para a soma a dos teores de;8MD0s+Fe03, a perda ao fogo maxima de 6%. Além
disso, a mesma norma estipula o indice de ativigadelanica com cimento, aos 28 dias,

minimo de 75% e o valor minimo de 6,0 MPa paravédate pozolanica com cal.

Contudo, Tashima (2006) critica o valor minimo @&67da soma SigAl,Os+Fe0;3 exigido
pela NBR 12653 (1992), jA que a reagdo pozolanita diretamente relacionada com a

presenca de SpOe/ou AbOs; em estado amorfo e ndo propriamente com a pogmEmtae
oxidos presentes.

O teor de anidro sulfarico (SPdeve ter valor maximo de 4% conforme os parareeti®
NBR 12653 (ABNT, 1992) para evitar-se a expansda femacdo de etringita jA& nas
primeiras idades. A presenca de sodio e potassiteemelevado pode ser indesejavel por
favorecer o aparecimento de eflorescéncias ou arémmma de reacdo alcali-agregado
(SILVA, M., 2007). O teor maximo de alcalis dispesis, expresso em Ka equivalente
(Na&O + 0,64K0) é 1,5 para ABNT (1992) pela NBR 12653.
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3 CINZA DO BAGACO DE CANA-DE-
ACUCAR

“Na natureza, nada se perde, nada se cria, tutlarsgorma”.
Lavoisier
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3.1 Cana-de-acucar

A cana-de-actcar é um produto agricola originadeutteste da Asia; e é cultivada no Brasil
desde a colonizacdo portuguesa. A cana foi trgzada o Brasil em 1532 por Martin Afonso
de Sousa, tendo a zona da mata nordestina comoc#pl regido de producédo; desde entéo

passou a ter significativa importancia para o (BRASIL, 2007a).

A importancia da cana se deve ao fato de ter slizagéo diversificada: empregada como

matéria-prima para a fabricacdo de alcool, ac@zarardente. Todavia, a principal destinacao
da cana-de-acgucar no Brasil é a fabricacdo de metaaool. No entanto, ja existe tecnologia,

brasileira e internacional, por meio das quaispeweitam diversos subprodutos, tais como,
bagaco, palhico méis, torta de filtro e vinhaca (RIPOLI; RIPORDO04).

Vale lembrar que, nas usinas de acucar, o alcfadireeado com o mel resultante de producao
de acUcar; assim a maioria das usinas possui atestdnexa para a fabricacdo de alcool
(PINTO, 1999).

O emprego da cana-de-agucar para gerar alcooltmaatem variado ao longo do tempo. Na
década de 1970, cerca de 90% da cana era trangfomna aclcar; posicdo que se inverteu
nos anos 1980, depois da criagio do PROALCOOL, duaerca de 80% da cana era
destinada a producéo de alcool (BRASIL, 2007b).t®esdo, multiplicou-se 0 nimero de
destilarias autbnomas que produzem alcool direttandm caldo de cana, sem se preocupar
com o agucar (PINTO, 1999).

A Figura 3 mostra a evolucdo da producao brasitir&ana-de-acucar desde 1948 a 2005.
Conforme MAPA (2009), a Figura 4 mostra a producko cana com os dados mais

atualizados das ultimas safras.

" Os autores definem o palhico como o material reseente sobre a superficie do talhdo apés a alheit
principalmente, a mecanizada. Constituido de folmsles palhas, ponteiros e/ou suas fracdes; agée
colmos, eventualmente fragcdes de raizes e pawicidaterra a eles aderida. Material este que comesgr
utilizado, conjuntamente com o bagaco, na co-gerdeienergia elétrica, nas usinas e destilariasambém
para a fabricacado do alcool.
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Figura 3 - Evolucdo da producéo brasileira de cana-de-acfmate( BRASIL, 2007a).
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Figura 4 - Producéo brasileira de cana-de-acucar referenitti@ss safras em toneladas (fonte: MAPA,

2009).

A cana-de-acucar constitui-se na principal cultatdtivada no Estado de Sao Paulo,
participando com, aproximadamente, 27% do valompadalucdo agropecuaria utilizando,
apenas, 15% da area agricola do Estado (RIPOLDRIR2004).

Embora quase todos os estados brasileiros prodoaamxde-aclcar, 0 maior produtor € o
Estado de S&o Paulo, com cerca de 64% da prodacé&mal (MAPA, 2009), como mostra a
Tabela 2.

“Posicdo em 01/02/2009.



-35 -

Tabela 2 -Safra de 2008/2009 referente aos principais Estaamiitores de cana, alcool e agUcar (fonte:

MAPA, 2009).

Regido Estados Cana moida (t)  Alcool (m3) Acucar (t)

Séo Paulo 337.859.916,00 16.622.303,00 19.932.605,0
Centro-Sul  Minas Gerais  41.483.920,00 2.177.168,00 2.230.876,0

Parana 36.813.045,00 1.923.767,00 2.284.586,00
Total C-S 482.894.526,00 24.687.690,00 26.754.%88,0

Alagoas 18.339.704,00 550.936,00 1.523.274,00
EZ:;ee-ste Pernambuco  13.017.940,00 342.007,00 1.081.927,00

Paraiba 4.428.448,00 313.560,00 110.069,00
Total N-NE 46.239.533,00 1.765.114,00 3.086.031,00
Total Brasil 529.134.059,00 26.452.804,00 29.849F6

A participacdo da cana-de-acUcar no setor eneogli@ em consideracdo ndo somente o
alcool consumido pelos veiculos automotores, nrabéan a utilizagdo do bagago nas usinas.

O bagaco € o residuo sélido gerado durante a éetide caldo da moagem da cana-de-agucar
para a producdo de acucar e alcool. Sua compogigi&wica varia conforme a espécie de
cana-de-agucar cultivada, os tipos de herbicidds fertilizantes e os fatores naturais como
clima, solo e agua (CORDEIRO, 2006).

Os principais residuos sdlidos do setor sucro-égmosédo a palha da cana, o bagaco da cana,
a cinza do bagaco de cana, sendo classificadosoq@amatureza como classe Il; e as
embalagens de defensivos agricolas, sendo claskficcomo classe | em funcdo dos

componentes quimicos presentes (FIESP/CIESP, 2001).

O bagaco pode ser transformado em bagaco hidroligach alimentacao animal (RIPOLI;
RIPOLI, 2004) ou pode ser queimado na caldeirdajnente com o palhi¢co ou palha da cana,
no processo de co-geracao de energia elétrica FREESP, 2001, PINTO, 1999, RIPOLI;
RIPOLI, 2004). Para Embrapa Gado de Corte (200Pgpgaco representa aproximadamente

30% da cana integral moida.

“Posicdo em 16/01/2009.
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Muitas usinas e destilarias usam a vinhaca, tandmhecida como vinhoto, nos canaviais,
através da ferti-irrigacdo (PINTO, 1999, FIESP/(RE3001).

Tendo em vista a geracdo destes residuos, alguradhos tém sido realizados para aproveitar
0 bagaco de cana (BILBA; ARSENE; OUENSANGA, 20030NTEIRO et al., 1998), a
cinza do bagaco de cana (BAGUANT, 1995, CORDEIR@Igt2008, PAYA et al., 2002,
SANTOS; FORMAGINI, 2008, SINGH, SINGH, RAI, 2000ntee outros) e a cinza da palha
da cana (FRIAS, et al., 2005, FRIAS; VILLAR-COCINXALENCIA-MORALES, 2007;
MARTIRENA-HERNANDEZ et al., 2000, 2001, VILLAR-COGIA et al., 2003), buscando

novas solugdes que possam agregar valor aos residuo

3.2 Cinza do bagaco de cana-de-acucar

O bagaco é queimado em caldeiras, através de wemsisdenominado co-geraCa&ste
processo consiste na producdo de vapor que semécfdo as turbinas de acionamento
mecéanico, como bombas, moendas, desfibriladorerdém, para os geradores de energia
elétrica; e a demanda no processamento do caldpré&a pelo vapor que sai das turbinas,
denominado vapor de escape (FIOMARI, 2004).

A energia elétrica produzida pode atender parte totalidade das necessidades da propria
usina possibilitando sua auto-suficiéncia e ainderarg excedentes exportaveis as

concessionarias de energia.

A co-geracdo adquiriu importancia nos anos 80, emlwms sistemas da época fossem

considerados ineficientes ja que as turbinas atlhiz geravam energia elétrica somente para
consumo préprio, e os parametros de trabalho dorvggrado pelas caldeiras eram de 2156

KPa de pressao e 290°C de temperatura (FIOMARKR00

“Termo de origem americana, empregado para designaocessos de producdo combinada de energi@aérm
e poténcia, mecéanica ou elétrica, com o uso dgenkrerada por uma mesma fonte primaria de cothlmls
qualquer que seja o ciclo termodindmico (FIOMARIQ2).
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Com a possibilidade de exportacdo de energia @étmiém competitividade do mercado, as
usinas passaram a se preocupar com a eficiéncisuwdess maquinas térmica, fazendo-se
necessario uma modernizacdo do seu parque indu&rigpara atender as necessidades
técnicas de tais maquinas, 0 niveis de pressdo wmdperatura do vapor gerado pelas
caldeiras tiveram que ser alterados para 4214 KRA0&C, respectivamente (FIOMARI,
2004).

Cordeiro (2006) relata que quanto maior a tempeaata interior do saldo da caldeira e/ou do
tempo de exposicdo ao calor, maior quantidade d®wea € liberada, gerando cinzas com
diferentes coloragcbes A Figura 5 mostra o bagage einzas produzidas nas caldeiras com
tons mais escuros que caracterizam cinzas contealtale carbono e com tons mais brancos

gue indicam a combustdo completa.

(@) (b) (© (d)

Figura 5 - Bagaco de cana-de-acucar (a) e diferentes cingahiegs geradas apos a queima do bagaco em
caldeira: cinza escura com alto teor de carbonacteristico de combustéo incompleta (b), cinza o@mor
teor de carbono (c) e cinza gerada apos a combostpleta (d) (fonte: CORDEIRO, 2006).

A calcinacdo do bagaco nas caldeiras resulta emcinma pesada e uma cinza volante, que
embora ndo sejam liberadas diretamente no ar ppddunr o ambiente quando descartadas
de forma imprépria apés a limpeza das caldeirassta (BORLINI et al., 2006).

Para a estimativa de geracdo de residuos, FIESPRC[2001) adotaram-se as seguintes
proporcdes: para cada tonelada de cana produfidagerados 260 kg de residuo seco de
bagaco; e cada tonelada de bagaco que alimentaldesras das usinas, considerando seu

percentual de uso em 95%, gera 23,8 kg de cinzhagaco de cana-de-acUcar. Esta,
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juntamente com as tortas de filtros e com a paksacéminhada para a adubacgdo nas préprias

lavouras, apesar de ser um material pobre em ntgsieninerais.

Deste modo, a safra nacional de 2008/2009 prodi29,0 milhdes de toneladas de cana, e s6
no Estado de Sao Paulo, foram produzidas 337,%eslde toneladas de cana. Nas caldeiras
de todo o pais foram utilizadas 130,8 milhes delemlas de bagaco e 83,4 milhdes de
tonelada de cana em S&o Paulo, o que gerou um m®mta 3,11milhdes e 1,98 milhdes de

toneladas de cinza do bagaco de cana, no Brasil®® Paulo, respectivamente.

No Brasil, alguns dos trabalhos sobre cinza do ¢gmgke cana-de-agUcar que merecem
destaque foram desenvolvidos por Borlini et al0@fCaldas et al. (2000), Cordeiro (2006),
Cordeiro et al. (2008Freitas (2005), Mesa Valenciano e Freire (2004))&¢006),Santos

e Formagini (2008).

Mesa Valenciano e Freire (2004) aplicaram a cinzdabaco, fornecida pela Usina Furlan
em Santa Barbara D'Oeste - SP, em misturas decsuknto. A cinza foi submetida a
moagem em moinho de bolas por trés horas. Seusadissiindicaram que a incorporacgéo de
3% de cimento ou sua substituicdo parcial por 28%inza de bagaco de cana-de-aglUcar em
misturas de solo-cimento-cinza aumentou a resisténcompressao simples de ambos 0s

solos aos 60 dias de idade.

Borlini et al. (2006) incorporaram cinza do bagaeocana-de-aglcar proveniente da regido
de Campos de Goytacazes - RJ na ceramica vern&hs. resultados indicaram 10% de
incorporacao de cinza na massa de ceramica atuesemiolo de fechar a porosidade aberta e
a incorporacao de até 10%, sinterizada a 1200°€midou a resisténcia mecanica quando

comparada a massa ceramica.

Nos estudos de Baguant (1995), a cinza do bagagamede-acucar, com temperatura de
gueima nas caldeiras em torno de 1000 a 1100°Cutfizada como agregado fino no
concreto. Por demonstrar baixa reatividade quiraara cimento, com indice de atividade
pozolanica de 65 a 68%, o0 autor concluiu que aacittzbagaco de cana-de-agucar era pouco

eficiente como pozolana.
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A cinza do bagaco de cana-de-agucar apresenta tamdegquantidade de dioxido de silicio,
normalmente acima de 60%, em massa; este siliproveniente da absor¢cdo das raizes na

forma de acido monossilico ou mesmo da areia (zpjadriunda da lavoura que néo foi

totalmente removida na lavagem da cana-de-acU&RQBEIRO, 2006).

A Tabela 3 compara os teores de silica da cinZsadaco de cana-de-agucar encontrados na
bibliografia pesquisada. Analisando as composigfigsiicas das cinzas, observa-se que h&

certa homogeneidade com relacdo aos teores deBBi@etanto, as diferencas entre as cinzas

ocorrem nas caracteristicas mineraldgicas, ou sajdprma com que a silica se encontra:

cristalina ou amorfa.

Tabela 3 -Teor de silica na CBC, segundo diversos autores.

. Teor de
Autor Ano Local de coleta Pais
SIiO; (%)

Baguant 1995 Port Louis Mauritius 73,10
Martirena-Hernandez et al. 1998 Villa Clara Cuba 2,72
Singh; Singh; Rai 2000 Captainganj, District Kusigiar india 63,16
Paya et al. 2002 Valle del Cauca Colémbia 59,87
Zardo et al. 2004 Araras, SP Brasil 77,30
Freitas 2005 Campos dos Goytacazes, RJ Brasil 65,70
Paula 2006 Uracania, MG Brasil 83,71
Cordeiro 2006 S3&o Joao da Barra, RJ Brasil 78,34
Borlini et al. 2006 Campos dos Goytacazes, RJ Brasi 77,50
Mu'Azu 2007 Nao mencionado Nigéria 57,95
Ganesan; Rajagopal; Thagavel 2007 Aranthangi, TNadil india 64,15
Santos; Formagini 2008 Sidrolandia, MS Brasil 83,80

Dentre os locais de coleta das cinzas, Sidrold@diamunicipio que mais se aproxima da

regido de onde foram coletadas as cinzas usad#s tnaisalho. Por esta razdo, consta na

Tabela 4 a caraterizacéo quimica da cinza do badmcana-de-acucar pesquisada por Santos

“Foi utilizado o valor da cinza proveniente da BIBOAGROIN natura ou seja, sem calcinar o bagaco de
cana em laboratorio, ja que o autor fez um estodo diferentes tempos e temperaturas de calcinagsio d

cinzas.
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e Formagini (2008) e que foi coletada na Usina &dbkinda do Grupo José Pessoa,
localizada no municipio de Sidrolandia — MS e. gufa 6 mostra a proximidade entre este
municipio e a regido detacada no mapa, composts palinicipios de Pereira Barreto, Sud

Menucci, General Salgado, de onde foram coletaslamaa usadas neste trabalho.

Tabela 4 -Composi¢édo quimica da cinza do bagago de cana(fBANTOS; FORMAGINI, 2008).

Composigao quimica (%)
SiO; Al,O3 FeO; CaO MgO SQ Perda ao fogo Umidade
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Figura 6 - Mapa da regido de onde foram coletas as cinzézagiils para a caracterizacdo quimica deste
trabalho, incluindo a localidade da cinza estudaataSantos, Formagini (2008).

A silica deve estar no estado amorfo, isto é vitpess quando cristalina, sua reatividade é
muito pequena (NEVILE, 1997).

Em residuos agricolas queimados, com propriedaoesignicas reconhecidas, a atividade
pozolanica depende principalmente da temperatuhiustdo, que deve oscilar entre 400
a 800°C (MEHTA, MALHOTRA apud MARTIRENA-HERNANDEZ teal., 2000) para
evitar a formacdo de fases cristalinas da silica atas temperaturas de combustéo
(MARTIRENA-HERNANDEZ et al., 1998).
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A cinza de residuos agricolas deve ser produzida temperatura de queima abaixo de
700°C por uma hora para que o contetdo de siliceinda se transforme em fase amorfa,
(MOAYAD et al, 1984, JAMES, 1986 citados por GAN&ES$ RAJAGOPAL;
THANGAVEL, 2007).

Paya et al. (2002) compararam o desempenho descideabagaco de cana-de-acUcar
coletadas da usina Ingenio Providencia, na Col6robim as cinzas de bagaco de cana-de-
acucar queimadas em laboratorio usando técnictrmiegravimetria. As cinza coletadas da
usina tiveram temperatura de queima superior a@@dyuanto que as cinzas queimadas em
laborat6rio tiveram temperatura de queima a 60@Quma hora. Seus resultados mostraram
que a cinza sob condi¢Oes laboratoriais, fixou nmadsoxido de calcio do que a cinza

coletada da usina, isto porque a baixa temperaderajueima da cinza de laboratério

disponibilizou mais silica e alumina reativas paagir com a cal.

Nos estudos de Ganesan, Rajagopal e Thangavel)(206inza do bagaco de cana-de-acucar
foi queimada a temperadora controlada de 650°Cntinama hora; a difracdo de raios-X
mostra a presenca silica amorfa com desvio da lilehbase em torno de 229)2além da
presenca de pequenas quantidades de fases castatimo quartzo e cristobalita.

Para Caldas et al. (2000) deve ser dada atenc&cigspo percentual de alcalis soluveis,

como KO e NaO encontrados nas cinzas, pois podem inviabilizaresnprego.

3.2.2 Perda ao fogo

A perda ao fogo, no caso de aditivos minerais,|ligenate € atribuida a quantidade de carbono
porque a umidade e os materiais volateis ja folamreados apos a queima, restando apenas

matéria organica na forma de carbono livre, segiludal et al. citado por Cordeiro (2006).

A quantidade de carbono tem grande influéncia neorgho de agua, pois o material
carbonoso é extremamente fino, ocasionando um aomendemanda de agua (TASHIMA,
2006, GAVA, 1999).



-42 -

Martirena-Hernandez et al. (1998) estudaram osytosdia reacdo de hidratacdo de pastas de
cal-pozolana, usando cinza de bagac¢o de cana-derag(cinza de palha de cana-de-agucar
como pozolana. Constatou-se que impurezas comorgas material ndo calcinado reduzem
a reatividade da cinza por limitar o contato dardwelo de céalcio com a silica reativa para

formar compostos estaveis.

3.2.3 Moagem e finura

Segundo Cordeiro (2006), a cominuicdo de mateciarenticeos e aditivos minerais ¢ uma
operacdo necessaria para ativar suas reacOes gsjngtojas taxas sdo diretamente

proporcionais a superficie especifica do materra conferir maior compacidade a mistura.

Para Isaia apud Gava (1999), a reatividade do rabtéro esta relacionada apenas com seu
grau de amorfismo, mas principalmente com a quat¥idde pozolana e com o teor de

particulas finas.

A area de contato do sdlido com o meio aquoso daimental na taxa de reacdo e de
precipitacdo de produtos hidratados, pois o aumeat@rea de superficie resulta em um

aumento na velocidade de ganho da resisténcia maq®AULA, 2006).

Freitas (2005) verificou que a moagem da cinza ateme uniformidade dos graos;
proporcionando maior superficie de contato dos gyrda cinza do bagaco de cana e

aumentando a reatividade do material, o que faeavexfeito filer.

De acordo com Neville (1997), é fundamental quezolana seja finamente subdividida, pois
somente assim a silica pode combinar com o hidoodal calcio na presenca de agua para

formar silicatos estaveis que tém propriedades rtiiceas.

Nos estudos de Cordeiro et al. (2004) foi observadcaumento da reatividade da cinza de
bagaco de cana-de-acucar, analisada através e uheliatividade pozolanica, em funcéao do
aumento do tempo de moagem e do aumento da supedjpecifica, como pode ser visto na
Figura 7.
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Figura 7 - Variacao do indice de atividade pozolanica com nim@ortland (IAP) em funcéo do tempo de
moagem e superficie especifica. (fonte: CORDEIR&,2004).

As cinzas sao higroscoépicas por natureza e a scipeekspecifica da cinza do bagaco € trés
vezes maior que a do cimento, necessitando magrtigiade de agua para obter consisténcia
apropriada (GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2007).

Entretanto, a eficiéncia do aumento de finura d®erea partir de certo ponto por diversos
fatores. As particulas menores, de elevada sujged$pecifica, tendem a aglomeracao ainda
no estado seco, 0 que exige energia de misturadadewncompativel com o0s equipamentos
hoje existentes ou emprego de aditivos para aumamlispersdo (PAULA, 2006).

Como as particulas menores sdo mais resistentesdent a deformar-se plasticamente, a
moagem de materiais a tamanhos reduzidos € unfa tatéto dificil (CORDEIRO et al.,
2004). Além disto, a possibilidade de ocorrer clesgantre as particulas de material e os
corpos moedores € reduzida (AUSTIN; CONCHA apud OBRO, 2006).

3.2.4 Interacdo na matriz cimenticea

O conhecimento da interacdo entre as adicbes nmsneraste caso, a CBC, e o cimento
Portland € de fundamental importancia, pois asdadi¢gnterferem nas propriedades da pasta

em decorréncia das reacdes entre os silicatos asnerb hidroxido de calcio e da acdo de
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empacotamento (efeito filer), de nucleacéo e decdid do cimento Portland pelas particulas
finas da adicdo (CORDEIRO, 2006).

Singh et al. (2000), Ganesan, Rajagopal e Thanga06Ir) verificaram que os tempos inicial
e final de pega aumentam com o aumento do teorBigé €n substituicAo da massa de
cimento. Singh et al. (2000) concluiram que o aumepo teor de CBC, que demanda maior

adsorcao de agua e a reducéo do teor de cimengonpeet responsaveis por retardar a pega.

Através de termogravimetria, difracdo de raios Xnieroscopia eletrénica de varredura,
Martirena-Hernandez et al. (2001) confirmaram anfiigdo de compostos estaveis — silicatos
de célcio hidratado e o consumo de hidréxido deic@lurante a reacdo pozolanica nas pastas
contendo CBC.

Paya et al. (2002), através de estudos de termioggtria em pastas de cimento/CBC e de
cal/CBC, verificaram que a CBC do Valle del CauCal6mbia, apresenta alta atividade
pozolanica, com a formacao de silicatos de céaldatado, aluminatos de célcio hidratado e
silico-aluminatos de calcio hidratado, embora temfevada quantidade de carbono e
cristalinidade.

3.2.5 Resisténcia mecanica

Vérios estudos realizados com a cinza do bagagawi@de-acucar mostram que ocorre um
aumento na resisténcia a compressdo de argamé&ssasta limite de adi¢cdo da cinza devido
a reacao pozolanica e a elevada superficie esggeddi cinza do bagaco que leva a pontos de

nucleacédo para os produtos da reacao de hidratacao.

Os resultados obtidos por Singh, Singh e Rai (2@@f5traram que argamassa contendo 10%
de cinza do bagaco de cana-de-agUcar em relac&memmto apresentou um ganho de
resisténcia superior ao da argamassa controle @éas #@s idades, sendo este valor de adicao

da cinza considerado o limite 6timo.
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3.2.6 Durabilidade

A durabilidade do concreto pode ser definida petom@@ 201 de ACI (2002) como a
habilidade em resistir & acdo do tempo, ao atagimicp, a abrasdo e a qualquer outro

processo de deterioragao.

Os critérios utilizados para avaliar a durabilidatbe material devem levar em conta néo
somente a resisténcia mecanica, mas também ossposcde deterioragdo. Estes processos
estdo associados a fenbmenos fisico-quimicos esteenstituintes do concreto e os agentes
agressivos, em geral, na presenca de agua, tas eangresso de cloretos e sulfatos, ciclos

de molhagem-secagem, carbonatacao, reacéo alcatjeatp, entre outros.

A durabilidade esta intimamente ligada ao movimelgaases, liquidos e ions no interior do
concreto, através de sua estrutura porosa por geioecanismos como a absorcédo e a

capilaridade.

A intensidade, velocidade e freqiéncia que ocoogrmprocessos de deterioragdo da estrutura
sao determinadas pela facilidade com que 0s agagtessivos penetram e movimentam-se
pela rede de poros do concreto (MENOSSI, 2004)teDiesma, a avaliacdo do indice de
vazios e da absorcao de agua por capilaridade-sern@evante na estimativa da durabilidade

do material.

Embora a adicdo de cinza ultrafina de bagaco da eatudada por Cordeiro (2006) néo
promova alteracfes expressivas no indice de vaaifinal de 68 dias € significativamente
menor o ingresso de agua nos concretos com citrzding, avaliado pela absor¢do de agua

por capilaridade.

A cinza de bagaco de cana-de-acUcar utilizada palda€ et al. (2000) mostrou
comportamento semelhante a cinza de casca de -amaerial de reconhecida atividade
pozolanica — tendo aumento da resisténcia a cosfwgsra valores até 5% de adicao além
da reducédo da absor¢cdo com o aumento do teor da eimlo aumento da compacidade da

argamassa para todas as idades e teores de cinza.
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Singh, Singh e Rai (2000) também analisaram a ided€fio quimica causada por acido
sulftrico (SO, N/60), medida por meio de expansfes em prisnias. erificaram que as
expansdes nas pastas contendo 10% de cinza do obatgaccana-de-acucar foram
significativamente menores do que as expansfesidg®mas pastas controle. Esta melhora
na resisténcia aos &cidos foi atribuida a reac@ol@oica com o hidroxido de calcio e a
reducao da permeabilidade ocorrida pela presencenda do bagaco de cana.

Os resultados do ensaio de penetracdo aceleradanslecloreto com pastas de cimento
realizado por Ganesan, Rajagopal e Thangavel (280%)ram que a carga total passante, em
Coulomb, diminui com o aumento do teor de substiimide cimento por cinza do bagaco de
cana-de-acucar, comprovando que a adicdo da cioparpiona bom comportamento frente a

penetracdo de ions cloreto.

Como as adi¢cdes minerais normalmente reduzem al@®o, o que dificulta a subida de
agua até a superficie, existe um potencial de dectissuracdo em decorréncia da retracao
por secagem, particularmente quando estas adigdesngoregadas em teores mais elevados e

quando a taxa de evaporacdo de agua € mais irff@hs&A, M., 2007).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

“Sendo a vez e sendo a hora, entende, atende (¢omoe peleja e faz”. Jodo Guimaraes Rosa
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4.1 Introducao

Neste capitulo sdo descritos 0 material e 0 mé&aodgaregados para o desenvolvimento desta
pesquisa. O primeiro programa de ensaios refege<sgeta e a caracterizagdo da cinza do

bagaco, fornecendo dados que serviram para a estaltinza usada nesta pesquisa.

O segundo programa de ensaios diz respeito a modgamza de bagaco de cana escolhida,
bem como os ensaios relacionados — superficie ifispegranulometria a laser, finura na

peneira #325 e atividade pozolanica com cal e dorardo.

O terceiro programa de ensaios trata da investigald comportamento mecanico de
argamassas com substituicdo, em massa, de paagrelgado miudo por cinza do bagago de

cana-de-acucar nas porcentagens de 0, 3, 5, 8 e 10%

4.2 Material

4.2.1 Cimento

Como este trabalho investiga o uso de uma adicéeralj através da substituicdo de areia
por CBC, o ideal é a escolha de um cimento sendeslipara qualificar melhor a reatividade
do material. Deste modo, o cimento utilizado f@®V-ARI-Plus Holcim - Cimento Portland

de Alta Resisténcia Inicial que embora possua b#par de adicdo em sua composicéo
(Tabela 5) pode ser encontrado mais facilmente aecaxdo do que o CPI, que é o cimento

sem adi¢bes, como mostra a Tabela 6, referentedaigiio anual de cimento.
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Tabela 5 -Composi¢céo dos cimentos comercializados no Briasitg: ABCP, 2002).

Composicédo (% em massa)

Tipo de N
. . orma Escéria . .
cimento Sigla S Clinquer ! Material Material
ranulada de . -~
Portland + gesso granu Pozolanico Carbonatico
alto-forno
CPI 100 0
Comum NBR 5732
CPI-S 99-95 1-5
CP II-E 94-56 6-34 0 0-10
NBR
Composto CPII-Z 94-76 0 6-14 0-10
11578
CP II-F 94-90 0 0 6-10
Alto-forno CP 1l NBR 5735 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CP IV NBR 5736 85-45 0 15-50 0-5
Alta resisténcia
o CP V-ARI NBR 5733 100-95 0 0 0-5
inicial
Tabela 6 -Producédo anual de cimento Portland (fonte: SNIOG20
Tipos de cimento (em mil toneladas) Subtotal Ajustes”  Total
Ano
CP 1 CP 1 CP 1l CP IV CPV Branco (em mil toneladas)
2001 441 29493 3044 2981 2979 49 38987 466 39453
2002 441 28619 3287 2892 2788 71 38098 829 38927
2003 643 24392 4424 2581 1970 80 34090 1032 35122
2004 683 23829 5155 2794 1952 87 34500 1484 35984
2005 786 24780 6522 2545 2040 96 36769 1936 38705
2006 794 26621 6843 2846 2436 93 39633 2241 41874

A caracterizacao fisico-quimica do cimento CPVARIsRia Holcim encontra-se na Tabela 7.

“Dados estimados.



Tabela 7 -Caracterizacao fisico-quimica do cimento utilizado.
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Referéncia 23068 Especifica¢oes
Amostra 63 NBR-5733
Data da coleta 26.03.200¢ min. max.
Finura Peneira 200 (% retida) 1,53 - 6,0
Finura Peneira 325 (% retida) 6,14 - -
Superficie especifica Blaine (cm2/g) 3766 3000 -
Densidade aparente (g/cm3) 1,05 - -
Densidade absoluta (g/cm3) 3,03 - -
} gramas 152 - -
Agua de consisténcia da pasta
(%) 30,4 - -
Inicio de pega (h:min) 02:05 01:00 -
Expansao em auto-clave (%) 0,016 - -
Consisténcia gramas 150 - -
argamassa alc 0,48 - -
Resisténcia a Compressao Data de moldagem 01.04.2008 - -
Axial 03 dias 38,7 24,0 -
Tensao (MPa) 07 dias 39,8 34,0 -
28 dias 51,7 - -
Perda ao fogo 4,07 - 4,5
Insoliveis 0,24 - 1,0
Sio, 18,16 - -
Fe,0s; 2,57 - -
AlL,O; 7,01 - -
CaO 62,95 - -
Analise Quimica (%)
MgO 0,7 - 6,5
SG; 3,11 - 3,5
NaO 0,18 - -
K,O 0,77 - -
Equiv alcalino NgO 0,69 - -
Cal livre em CaO 1,67 - -
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4.2.2 Agregado miudo

Areia normal, fornecida pelo Instituto de Pesqui$sasnoldgicas - IPT, foi empregada na
realizacdo dos ensaios de atividade pozolanicacab com cimento e retracdo por secagem,
conforme os critérios da ABNT (1982) atravées da NE2R4.

Areia natural proveniente de Porto de Areia Sa@gudhdeu, em Castilho-SP, para todos os
outros ensaios. Para a sua utilizagdo adequada&cagesn da areia foi realizada em
temperatura ambiente e exposta ao sol, seguidawoesfriamento a temperatura ambiente

dentro de tambores para manté-la isolada da umildédontes de calor.

A caracterizacdo do agregado miudo baseou-se rsasosnde granulometria pela NBRNM
248 (ABNT, 2003), absor¢do de agua seguindo NBRMMABNT, 2001), massa especifica
e massa especifica aparente conforme NBRNM 52 (ABXD3), massa unitaria segundo
NBRNM 45 (ABNT, 2006) e materiais pulverulentos pddlBRNM 46 (ABNT, 2003). A
caracterizagdo bem como a curva granulométricaela aatural encontra-se na Tabela 8 e

Figura 8, respectivamente.

Tabela 8 -Caracterizacdo granulométrica do agregado miudo.

i Massa especifica Massa unitaria ] .
;{J M%dulo t ) 4% de  Absorcio I\l/laterllalt Ma}er_la
max. e S.5.S. seca aparente solta . 0 pulverulento orgéanica
(mm) finura (g/cm?3) (g/cm3) (glcm3) (g/cmd) ngm/gjr;\;j)e ) (%)

4,75 2,66 2,630 2,646 2,622 1,549 1,179 0,30 0,78 +clara
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Figura 8 - Curva granulométrica do agregado mifido

4.2.3 Agregado graudo

O seixo rolado, procedente do Porto Nossa Senhpaxegida de Trés Lagoas-MS, foi
empregado no ensaio de reatividade aceleradantestmo agregado foi utilizado por Silva,

D. (2007), cuja caracterizacao encontra-se na agbel

Tabela 9 -Caracterizagao do agregado graudo (fonte: Silva2@7).

Maodulo Massa especifice Absorcao

g(mm) de finura s.s.s. (g/cm?) (%)

25 7,10 2,631 0,36

Em seus estudos, Silva, D. (2007) comprovou qu@regado em questdo apresenta um
comportamento deletério segundo American Societyl &sting and |Materials - ASTM C-
1260 (2005), com expansao superior a 0,200% aaliaktde idade (Figura 9). Todavia, se
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este agregado for comparado com os parametros BallSB77 (ABNT, 2008) também pode
ser considerado deletério por obter expanséo su@e€,190% aos 30 dias de idade.

0,7 T

06 +

0,5 +

0,4 +

03 +

Expansao (%)

0,2 +

Pontencialmente Reativo

O L] . : : :
0] 5 10 15 20 25 30

Idade(dia)

—#— CagcalhoP. N. Sra. Aparecida

Figura 9 - Comportamento expansivo de barras de argamassendoragregado procedente do Porto de Areia
Nossa Senhora Aparecida (fonte: SILVA, D., 2007).

4.2.4 Cal

O hidroxido de célcio foi empregado na confeccdatgamassas destinadas a determinacao
dos valores de indice de atividade pozolanica caimRara tal, foi utilizado o hidréxido de
calcio com massa especifica de 2,26 g/cm3.

4.2.5 Agua

A &gua utilizada na confeccdo das argamassasdeépiente do sistema de abastecimento da
cidade de llha Solteira —SP.
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4.2.6 Impermeabilizante

Na realizacao do ensaio de absorc¢éo por capilajdgadicou-se impermeabilizante Imperflon
BN Neutro nos corpos-de-prova antes de sua imersaagua.

4.2.7 Aditivo superplastificante

Para a moldagem das argamassas, fez-se o usdtisle adperplastificante com o intuito de
manter fixa consisténcia (flow) em todos os trages alterar a relagdo agua/cimento. O
aditivo redutor de agua escolhido foi SikaViscoer20OHE, do fabricante SIKA, que € um
aditivo liquido de pega normal de terceira geradddosagem recomendada pelo fabricante
para concreto plastico € de 0,2 a 0,90% sobre @ geximento. Segundo SIKA (2006), as
caracteristicas do aditivo encontram-se na Talela 1

Tabela 10 -Caracteristicas do aditivo superplastificante Sikadtrete 20HE (fonte: SIKA, 2006)

Caracteristicas

Composigéo basica Solucéo de policarboxilato eno Bgu0so
Aspecto Liquido
Cor Castanho
Densidade a 25°C 1,00 a 1,15 kg/l
pH 4-5
4.3 Método

Como os resultados encontrados ndo foram especadémme a bibliografia pesquisada, foi
necessario retroceder a etapas anteriores e reflgars ensaios para dar prosseguimento a
este trabalho. O fluxograma da Figura 10 é elueidagpenas para facilitar o entendimento

das etapas do programa experimental deste trabalho.
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Figura 10 - Fluxograma das etapas do programa experimenta ttas@alho.

4.3.1 Coleta da cinza de bagaco de cana-de-acucar

Algumas amostras de cinza do bagaco de cana-dera@@iBC) foram coletadas em pequena
guantidade de usinas de cana-de-acucar da regiaordeste paulista, denominadas CBC1,
CBC2, CBC3, CBC4, CBC5, CBC6 em funcao dos locascdleta. Posteriormente, foi
escolhida uma cinza que obtivesse 0 melhor desdmpemseado nos parametros definidos
pela NBR 12653 (ABNT, 1992) para classificacdo cqmoaolana. A Tabela 11 mostra o

local de coleta das diferentes cinzas pesquisasda primeira etapa do trabalho.

Tabela 11 -Local de coleta das cinzas pesquisadas.

Denominacéao Local da coleta Municipio
CBC1 Ponto 1 da lagoa de decantacdo da Usinadgtexl Pereira Barreto - SP
CBC2 Ponto 2 da lagoa de decantacdo da Usinadgtesyl Pereira Barreto - SP
CBC3 Ponto 3 da lagoa de decantacdo da Usinadgteyl Pereira Barreto - SP
CBC4 Lagoa de decantag&o da Pioneiros Bioenergia S/ Sud Mennucci - SP
CBC5 Lagoa de decantagéo da Destilaria Generako S/ General Salgado - SP

CBC6 Base da caldeira da Destilaria Generalco S/A.  General Salgado - SP
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As Figuras 11, 12, 13 e 14 mostram as cinzas (CEXBIC2 e CBC3) provenientes de
diferentes pontos da lagoa de decantacao da Usrdagos. As Figuras 15 e 16 indicam os

locais de coleta das cinzas CBC5 e CBC6, respeatinte, da Destilaria Generalco S/A.

As cinzas CBC1, CBC2, CBC3, CBC4 e CBC5 possuernragio escura e apresentam
bastante umidade, pois foram coletadas da lagacintacdo, jA a CBC6 € uma cinza mais

clara e seca que se acumula na base da caldeira,ssoverifica na Figura 16.

Figura 11- Pontos 1, 2 e 3 de coleta das cinzas  Figura 12 - Localizacao do ponto 1 de coleta da
CBC1, CBC2 e CBC3, respectivamente, da lagoa de cinza CBC1 da Usina Interlagos.
decantacdo da Usina Interlagos.

Figura 13 - Localiza¢éo do ponto 2 de coleta da Figura 14 -Localiza¢éo do ponto 3 de coleta da cinza
cinza CBC2 da Usina Interlagos. CBC3 da Usina Interlagos.

Figura 15 -Lagoa de decantacao da Destilaria Figura 16 - CBC6 retirada da base da caldeira da
Generalco S/A de onde é retirada a CBC5. Destilaria Generalco S/A.
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A Figura 17 mostra a mapa da regido de onde foraletatlas as cinzas usadas para a
caracterizagdo quimica, sendo assinalados os teggenunicipios.
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Figura 17 -Mapa da regido onde foram coletadas as cinzas sipatia a caracterizacao quimica.

As Figuras 18, 19, 20 e 21 mostram o processo ddupéo da CBC5, da Destilaria
Generalco S/A, que foi a cinza escolhida para s#jeto de estudo desta pesquisa conforme
0s parametros de composi¢cdo quimica do materigkn#peratura no interior da caldeira da

usina varia em torno de 280 a 320°C.

O bagaco de cana-de-acucar (Figura 18) é queinmad@lkeleiras (Figura 19), gerando a cinza
do bagaco de cana-de-agucar (CBC), que se mishunaacagua no lavador de gases. Esta
agua, juntamente com a agua da lavagem da canardF2§), é levada para a lagoa de
decantacdo (Figura 21), onde o liquido, ao serradpadas partes solidas da cinza é

reaproveitado pela usina.



- 58 -

Figura 18 -Bagaco de cana que é utilizado para aFigura 19 - Caldeiras para a queima do bagaco.
producéo de vapor.

Figura 20 - Mistura da 4gua da lavagem da cana e da Figura 21 - Agua sendo levada para lagoa de
agua do lavador de gases. decantacao.

4.3.2 Caracterizacdo quimica da cinza do bagaco dana-de-acucar

Apos a coleta, efetuou-se a composi¢cédo quimicaBia Como € possivel verificar na etapa 1
do fluxograma da Figura 10. Foi empregada andlistfitativa por espectofotometria de
absorcdo atdbmica, gravimetria e titulacao e reddizaelo Laboratério CESP de Engenharia
Civil.

A partir de alguns dos parametros quimicos, esuedkeaquela cinza que apresentasse 0
melhor desempenho e entdo, uma nova coleta, erdegarantidade, foi realizada para dar
continuidade ao programa de ensaios, conforme £&ga3, respectivamente do fluxograma
da Figura 10.
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4.3.3 Moagem

A etapa 4 do fluxograma da Figura 10 diz respeit@studo sobre a moagem em relacéo a
finura da CBC, para definir o tempo ideal de moagéravés de alguns ensaios efetuados:

* Massa especifica, seguindo a NBRNM 23 (ABNT, 2003);
* Finura (% retida na peneira #0,045mm) pela NBR 648BNT, 1993);
» Superficie especifica por Blaine, conforme NBRNMABNT, 1998).

As cinzas foram homogeneizadas e, para a sua secpgemaneceram em estufa por 24
horas a temperatura de 110 °C e mais 24 horas t@spas sol. Em seguida, a cinza passou
moagem em moinho de bolas utilizado para produgdardentos (Figura 22), composto de

684 cilindros de aco cujo peso total estd em tde&2,5 kg (Figura 23). Foram moidos 5,0

kg cinza por vez em diferentes tempos de moagen8®@0 e 50 minutos.

Figura 22 -Moinho de bolas. Figura 23 —Cilindros de ago que compdem o moinho.

indice de finura

A NBR 12826 (ABNT, 1993) prescreve o método padei@rminacéo do indice de finura do
cimento Portland e outros materiais em p0, por rdaipeneira 4pm (# 325), acopladas em
peneirador aerodindmico. Este método indica redodtaualitativos por fornecer dados que
mostram a uniformidade das particulas.
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Superficie especifica

A superficie especifica é definida como a arearsicf@@ por unidade de massa, expressa em
centimetros quadrados por grama. A finura do cimentdeterminada como superficie
especifica, observando-se o tempo requerido pam determinada quantidade de ar fluir
através de uma camada de cimento compactada, dmsbes e porosidade especificadas,
conforme a definicho da NBRNM 76 (ABNT, 1998). Esteo denominado método de
permeabilidade ao ar ou método de Blaine. A deteagdio da superficie especifica serve
principalmente para conferir a uniformidade do peso de moagem de uma fabrica (ABNT,
1998). No entanto, este método pode ser adaptad@mpainzas oriundas da casca de arroz e
do bagaco de cana embora ndo conduza a resultadosogs em virtude da elevada
porosidade das particulas (CORDEIRO, 2006).

4.3.4 Distribuicdo granulométrica

No estudo de variacdo da granulometria em func8aelopos de moagem da CBC (etapa 5
do fluxograma da Figura 10) foi empregado o métddoanalise granulométrica a laser
realizado no Laboratorio de Concreto de FURNAS f@entElétricas S.A. A importancia

deste ensaio esta associada ao controle da redugidistribuicdo do tamanho das particulas

de cinza e a otimizacdo do seu processo de moagem.

4.3.5 Indice de Atividade Pozolanica

A reatividade das cinzas para ser empregada comacachineral foi estudada em fungéo de
cada tempo de moagem e avaliada através da dede@ninlo indice de atividade pozolanica
(IAP), referente a etapa 6 do fluxograma da FidxaNeste trabalho, determinou-se o indice
de atividade pozolanica com cimento Portland, aondéoa NBR 5752 (ABNT, 1992) e com
cal, através da NBR 5751 (ABNT, 1992).
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A norma estipula que, para ambos 0s ensaios ddad® pozolanica, a quantidade de agua da
mistura é aquela necessaria para obter um indicemgsténcia fixo de 225 + 5 mm. Desta
forma, é possivel variar a trabalhabilidade darasgsa adicionando ou retirando agua até

atingir a faixa desejada.
indice de atividade pozolanica com cimento

O indice de atividade pozolanica com cimento éutadto pela relacdo entre a resisténcia a

compressado da argamassa A e da argamassa B,apstaiEquacéo 4.

Equacéo 3

IAR, = % x100

CC

Onde:
fep - resisténcia a compressao meédia, aos 28diag2sledrpos-de-prova (CPs) moldados com

cimento Portland e material pozolanico — argamassa

fec - resisténcia a compressao média, aos 28diasésledrpos-de-prova moldados somente

com cimento Portland como material cimenticeo -am@ssa B.

A argamassa A deve ter substituicdo de 35% do wldencimento por material pozolanico,
neste caso a CBC, no traco 1:3 (cimento + pozalanaia normal), em massa. A argamassa
B deve conter somente cimento Portland, no tra@g¢clmento : areia normal), em massa.

A mistura dos materiais e a moldagem dos corpgsrolea sdo feitas seguindo a NBR 7215
(ABNT, 1996). Para cada tempo de moagem sdo maddmde corpos-de-prova cilindricos

cujas dimensdes sdo 5x10 cm.

Nas primeiras 24 horas de cura, 0s corpos-de-ps@vamantidos nas formas em camara
Uumida, sendo desmoldados apds este periodo e dofo@n recipientes hermeticamente
fechados e estanques a temperatura de 38 + 2°Camara quente, durante 27 dias.

Aos 28 dias de idade os corpos-de-prova sdo rdsfia temperatura ambiente, capeados

com enxofre e ensaiados a compressao.
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indice de atividade pozolanica com cal

O indice de atividade pozolanica com cal € dada petdia da resisténcia a compressao,
expresso em MPa, de trés corpos-de-prova moldamosacgamassa contendo hidréxido de

calcio, areia normal e material pozolanico.

A argamassa € preparada no traco 1:9 (hidroxidoattgo: areia normal), em massa, mais
uma quantidade de material pozolanico, neste cd¥0, Que corresponda ao dobro do

volume de hidréxido de célcio.

Sao moldados trés corpos-de-prova de acordo coBRVRIL5 (ABNT, 1996) e a cura se da
em duas etapas: nas primeiras 24 horas, nos maldesyperatura de 21 + 2 °C, em seguida,

0Ss corpos-de-prova permanecem 6 dias na estufapgetatura de 54° C.

ApoOs este prazo, os corpos-de-prova sao resfriadesnperatura ambiente, capeados com

enxofre e, logo a seguir, ensaiados a compressao.

Como sera visto no capitulo seguinte, a cinza dmdmde cana possui baixa reatividade
quimica, em ambos 0s ensaios de atividade pozalarwmen cal e com cimento. Para
confirmar o resultado destes ensaios, optou-serg@alizar novamente a caracterizacao
quimica da cinza proveniente da segunda coletap@ndendo a etapa 7 do fluxograma da

Figura 10.

Entretanto, a composicdo quimica da cinza provemiesia primeira coleta, difere
significativamente daquela oriunda da segunda aolebomo é possivel verificar nos
resultados do proximo capitulo. Deste modo, escedieefazer uma terceira coleta da cinza
seguida de sua caracterizacdo quimica (etapas ,8res@ectivamente, do fluxograma da

Figura 10) devido a discrepancia encontrada napaesigbes quimicas.

Tanto na segunda como na terceira coleta, parésnetnmo teor de SKDAI,O3+Fe03 e
perda ao fogo resultaram em valores fora dos regsiisxigidos para material pozolanico
pela NBR12653 (ABNT, 1992). Por esta razdo, exedgiua realizacdo da atividade

pozolanica com cal e com cimento nas novas amostras
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Por apresentar resultados de composicdo quimicellsamtes entre a segunda e a terceira
coleta, embora diferente da primeira coleta, estpfie usar a amostra referente a terceira
coleta para dar continuidade ao programa de ensaietapa 10 do fluxograma da Figura 10

é atribuida @ moagem da cinza durante 20 minutagj¢ o estudo dos tempos de moagem foi

realizado anteriormente na etapa 4.

4.3.6 Difracéo de raios-X

A andlise por difracdo de raios-X foi efetuada tepa 11 do fluxograma da Figura 10 e
determina a composi¢cdo mineralégica do materigélamdo se a sua estrutura € cristalina ou

amorfa.

A base teorica da andlise por difracdo esta ast@a fato de que, na grande parte dos
sélidos (cristalinos), os atomos se ordenam emoplamistalinos separados entre si por
distancias da mesma ordem de grandeza dos composnete onda dos raios X
(CORDEIRO, 2006).

Desta forma, quando um feixe de raios-X € dirigai@ves de um material cristalino, esses
raios sdo difratados pelos planos dos a&tomos audentro do cristal (VAN VLACK, 1970).

Os dados gerados pelo ensaio sdo compilados eniftatograma, onde a intensidade dos
picos de difracdo esta relacionada com os respacéingulos de difracdofR que variam no

decorrer da analise.

4.3.7 Microscopia eletronica de varredura

Em seguida, na etapa 12 do fluxograma da Figurdol@xecutada a microscopia eletrénica
de varredura (MEV) pelo Grupo de Materiais do Depaento de Fisica da UFMS, para
verificar a morfologia e as mudangas no tamanhopdaiculas provocadas pela moagem.
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Optou-se por efetuar a analise microscopica na tamssm moagem e nas amostras moidas

por 20 e 50 minutos devido a restri¢cdes e dificdddade realizagéo deste.

As imagens foram obtidas a partir de elétrons smiws através do equipamento modelo
JEOL JSM 6380-LV, operando a 15 kV, a uma distadeidrabalho de 10 mm. As amostras
foram recobertas com ouro para promover um bomatorgiétrico e descarregamento dos

elétrons provenientes dos feixes.

4.3.8 Confeccéo de argamassas de cimento, areiai@CC

Na etapa 13 do fluxograma da Figura 10, argamasagoporcdo 1:3 (cimento : areia), em
massa, foram confeccionadas utilizando-se um nadtur mecanico. As amostras foram
adensadas manualmente, com o uso de um soquetkcongtira a aplicacdo dos golpes.
Apoés a moldagem das argamassas, 0s corpos-de{fprava mantidos em camara umida até

a data do ensaio.

Conforme sera visto no préximo capitulo, os redolsada analise quimica, difracdo de raio-x
e da atividade pozolanica indicaram um materiacpaficaz como pozolana, na substituicdo
do cimento. Deste modo, optou-se pela incorpord@adGBC, substituindo-se parte da massa
do agregado miudo. Foi realizada uma investigagéa gefinir a relacdo a/c e a consisténcia
que seriam adequadas a todos os tracos com sigidstile agregado miudo por CBC, sendo
necessario 0 uso de aditivo superplastificante.t®\dse a relacdo agua/cimento 0,48 e
partindo da proporcdo 1:3, fez-se a substituicdo agoegado miado por CBC nas
porcentagens 0, 3, 5, 8 e 10%, com cinco corpg-ala para cada traco.

Estas argamassas foram usadas em ensaios (etapma fliskograma da Figura 10) como
resisténcia a compresséao e a tragdo, médulo deielade, retracdo por secagem, reatividade

acelerada, absorc¢éo por capilaridade com o intiéiteerificar o seu desempenho.
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4.3.9 Resisténcia a compressao

Foram moldados cinco corpos-de-prova de dimend®el0) para cada idade, com ruptura
aos 7, 28 e 56 dias, tomando-se como resisténtd d média aritmética entre eles. Os
corpos-de-prova foram moldados e curados seguiadwescricdes da NBR 7215 (ABNT,

1996) e antes de serem submetidos ao ensaio, pssede-prova foram capeados com

enxofre.

4.3.10 Resisténcia a tracédo por compressao diamedtra

Este ensaio seguiu as recomendacdes da NBR 722RT(AB994). O corpo-de-prova €
colocado com o eixo horizontal entre os pratosrdaga e posicionado com o uso de ripas de
madeira. A carga € aplicada ao longo das duasrgesatiametralmente opostas do corpo-de-
prova, como visto na Figura 24 e na Figura 25. fon@oldados cinco corpos-de-prova de
dimensdes (5x10) cm para cada idade, com ruptwsa’ a@8 e 56 dias, tomando-se como

resisténcia final a média aritmética.

Figura 24 - Posicionamento do CP para ensaio a Figura 25 - Ruptura do CP a tracdo por compressao
tracdo por compressédo diametral. diametral.
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4.3.11 Mé6dulo de elasticidade

O mbdulo de elasticidade é utilizado para caraera deformabilidade do concreto,
conforme NBR 8522(ABNT, 2003), seguindo suas prescricbes e foi adhptpara
argamassas. Foram moldados quatro corpos-de-peodarensdes (5x10) de acordo a NBR
7215 (ABNT, 1996), sendo empregado um CP para ragestimativa da carga de aplicacao
e 0s outros trés para a obtencdo do moédulo dacalaste aos 28 dias. Em cada corpo-de-
prova, foram instalados dois reldégios comparadgas a realizacdo de trés leituras
longitudinais, como podem ser vistos na FiguraQ@émite de carregamento a ser aplicado
neste ensaio correspondeu a 30% da carga de rgatucampressao diametral.

Figura 26 - Corpo-de-prova instalado na prensa hidraulica cemeldgios comparadores.

4.3.12 Retracdo por secagem

A determinacdo da variagdo da retracdo por secatgerbarras de argamassa devido a
utilizacdo de materiais pozolanicos foi realizasae@nformidade com a NBR 12650 (ABNT,
1992). As guantidades de cada material para o tagtole e para o traco com pozolana,
neste caso, usando a CBC, constam na Tabela 12.
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Tabela 12 -Quantidade de material para a moldagem das bagrasgdmassa para a determinagdo da retracdo
por secagem

Quantidades (g)

Material Traco controle Tragco com pozolana
Cimento Portland 374,4 374,4
Areia Normal 1029,6 936,0
Pozolana - 93,6

Agua A definir A definir

A quantidade de agua é aquela suficiente para piodonsisténcia 225 + 5mm. Estas
quantidades correspondem a moldagem de trés cdgppsava prismaticos (25x25x285) mm
para o traco controle e para o traco com pozolango apdés a desmoldagem, os corpos-de-
prova permaneceram 7 dias submersos em agua, e eatdeguiu a leitura inicial.
Posteriormente, foram mantidos em camara seca §aiids e obtida a leitura final. A
variacao da retracdo por secagem das barras deasga deve ser calculada pelas Equacdes
4eb.

VRS = RSE - RSC Equacéo 4

Onde:
VRs - variacéo da retracdo por secagem das barras (%)
Rse - retracdo média das barras do traco com poz@laha

Rsc - retracdo média das barras do tragco controle (%)

Ry = (LIE — LFE) x100

IE

Equacéo 5

Onde:
Rse - retracdo média por secagem das barras do toagg@ozolana (%)
L e - comprimento médio inicial das barras ao finatdea imida (mm)

Lre - comprimento médio final das barras ao final gl seca (mm)
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4.3.13 Reatividade acelerada

O ensaio de reatividade potencial dos agregadosefdizado seguindo a NBR 15577-5
(ABNT, 2008) e avalia a reacédo éalcali-agregadovasalo acompanhamento da expansao em
barras de argamassa. Objetivou-se executar esidenfm de verificar os possiveis efeitos

da CBC na reducéo da expansibilidade das barras.

Trés barras de argamassa nas dimensdes de (25%25x28 foram confeccionadas, na
propor¢cdo 1 : 2,25 (cimento:agregado) e relacd@/égunento de 0,47 para cada tipo de
mistura. Foram adotados teores de substituicdoirdento por CBC de 0, 5 e 10%, em

volume.

Apds a desmoldagem, os corpos-de-prova permanederarsos em agua por 24 horas para
entdo ser determinado o comprimento de referéRamseguida, as barras foram imersas em

solucéo de hidroxido de sodio 1 N a temperaturddd€ por 30 dias.

Periodicamente, foram feitas leituras da variaggamprimentos (Figura 27) até completar
os 30 dias. Os resultados sédo expressos em paeentde expansao, correspondendo as

médias dos comprimentos das trés barras de argamass

Conforme a NBR 15577-5 (ABNT, 2008) os resultadixsiaterpretados da seguinte forma:

- expansdes inferiores a 0,190% aos 30 dias indigamcomportamento potencialmente
inocuo;

- expansodes superiores a 0,190% aos 30 dias saodicativo de expansao potencialmente

reativa;

Observa-se que, para a ASTM C-1260 (2005), o lipate potencialmente reativo é 0,100%
aos 16 dias.
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Figura 27 -Medicéo da expanséo da barra de argamassa dergdtihvddade do agregado.

4.3.14 Absorcao por capilaridade e sorptividade

O ensaio para determinar a absorcdo por capilaidaeidefetuado através da NBR 9779
(ABNT, 1995) em 5 corpos-de-prova cilindricos deneinsdes (5X10)cm, por traco, cuja
moldagem seguiu a NBR 7215 (ABNT, 1996). Os comg@prova permaneceram em cura
até as idades deer28 dias quando foram inseridos em estufa pagaagem até a constancia
da massa. Posteriormente, foram retirados da estofantidos ao ar livre para resfriamento,

com o intuito de evitar taxas iniciais elevadasbigorcao de agua.

Além disso, fez-se 0 uso de aditivo impermeabilizaaplicado em duas camadas sobre a
superficie lateral dos corpos-de-prova, deixandmase livre para a penetragcdo de agua e
medicdo da altura da lamina d’agua e, antes datiricimersdo, os corpos-de-prova foram

pesados, determinando-se a massa inicial.

Em seguida, os corpos-de-prova foram colocadossahrsuporte, num recipiente contendo
agua, permanecendo constante a 5+t1 mm acima danfecer. A massa foi determinada

com 3, 6, 9, 24, 48 e 72 horas contadas a partiold&acao destes em contato com a agua.
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Apés a ultima etapa, os corpos-de-prova foram rdogppor compressao diametral de modo
a permitir a anotagdo da distribuicdo de 4gua noirgerior. A absorcdo por capilaridade é

determinada pela Equacéao 6.

_(A-B)
C= T Equacéo 6

Onde:

C — absorcgéao por capilaridade expressa em g/cm?

A — massa do corpo-de-prova que permanece com dasadaces em contato com agua
durante o periodo de tempo especificado (Q)

B — massa inicial do corpo-de-prova apés seu eesénto e impermeabilizacao (Q)

S — Area da sec&o transversal da superficie ematoortm a agua (cm?2)
Sorptividade

Através do ensaio de absorgcéo de agua por capitirithmbém € possivel determinar o

coeficiente de sorptividade descrito na Equagéo 7.

X = S\/f Equacéo 7

Onde,
S — coeficiente de sorptividade (s
X - volume de agua absorvido por area de secasveasal do corpo-de-prova (m3/m2)

t - tempo (S)
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5 RESULTADOS

“Results? Why, man, | have gotten lots of resuftsfind 10.000 ways something won'’t
work, | haven't failed. | am not discouraged, besmavery wrong attempt discarded is often a
step forward...” (Resultados? Eu tenho muitos redokbSe eu encontro mil maneiras de
alguma coisa nédo funcionar, ndo é que eu tenhadallEu ndo desanimo, porque cada
tentativa descartada é um passo adiante)
Thomas Edison
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5.1 Caracterizagao quimica da cinza

A caracterizacdo quimica das cinzas coletadasiftasmtes usinas, na etapa 1 do fluxograma
da Figura 10, encontra-se na Tabela 13, lembrandaCiBC1, CBC2 e CBC3 s&o da Usina
Interlagos, CBC4 é procedente da Pioneiros Bioéa&A e CBC5 e CBC6 sao originarias

da Destilaria Generalco S/A.

Tabela 13 -Analise quimica da cinza do bagago de cana daadgi neste trabalho.

Amostra CBC1 CBC2 CBC3 CBC4 CBC5 CBC6 e
Especificacbes
Data 30/7/2007 NBR 12653
Umidade da amostra % 1,29 0,50 1,37 2,24 0,15 0,06 3,00
Perda ao fogo 13,30 4,68 12,14 38,92 0,96 0,51 6,0
Sio, 59,75 71,96 62,34 33,94 94,11 85,26
FeOs 6,00 543 6,00 2,86 1,14 2,57
Al,O; 10,28 7,15 7,78 5,62 0,74 1,98
Andlise Cao 121 100 098 562 035 071
Quimica
(%)
MgO 0,56 0,63 0,53 0,61 0,13 0,50
SO, 0,08 0,03 0,08 0,23 0,11 0,17 50
Al,O; + Fe0, 16,28 12,58 13,78 8,48 1,88 4,55
SiO+AlL,Oz+Fe,04 76,03 84,54 75,12 42,42 9599 89,81 70,00
Eqg.alc.(alcalis dispon.) 1,50 1,43 1,59 0,62 0,43 ,980 15

Conforme a caracterizacdo quimica das cinzas, tan@BC5 quanto a CBC6 esta em
conformidade com as exigéncias quimicas para rahteazolanico, segundo NBR12653
(ABNT, 1992) contendo alto teor de S#Al,03+Fe0s, reduzida perda ao fogo e baixo teor
de alcalis disponiveis. No entanto, a CBC5 foi k8da para ser estudo deste trabalho por
haver grande quantidade de material disponivelsim@aue porque a CBC6 estava bastante

contaminada com plastico derretido, restos metlieotre outros.
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Entretanto, duas novas amostras de CBC foram daketala mesma usina (Destilaria
Generalco S/A) em épocas diferentes, como mostsaetapas 3 e 8 do fluxograma da Figura
10. As duas novas amostras foram denominadas deSABCCBC5B para facilitar o

entendimento. Deste modo, duas novas caracterizapdienicas referentes a CBC5HA e a

CBCb5B foram efetuadas, cujos resultados enconteanad abela 14.

Tabela 14 -Andlise quimica das novas amostras de CBC da Bestlbeneralco S/A.

Amostra CBC5A CBC5B Especificactes
Data 18/1/2008 15/05/2008 NBR 12653
Umidade da amostra % 3,56 2,28 3,00
Perda ao fogo 35,34 32,59 6,0
SiO, 36,58 44,30
Andlise FeOs 4,00 3,43
Al,03 8,30 8,74
Quimica CaO 2,71 9,60
MgO 0,51 0,76
SG; 0,45 0,35 5,0
(%) Al>,O3 + FeO3 12,30 12,18
SiO+Al,03+Fe03 48,88 56,48 70,00
Eqg.alc.(alcalis dispon.) 0,18 0,07 15

Observa-se que as cinzas originarias da mesma, usasem épocas de coleta distintas se
diferenciam quimicamente. Por exemplo, os teoreSi@et+Al ,03+Fe,03 da CBC5, CBC5A

e CBC5B valem 95,99%, 48,88% e 56,48%, respectiatanéEsta modificagdo também
ocorreu na perda ao fogo, que variou de 0,96% daSJtara 35,34% e 44,30% da CBC5A e
CBC5B, respectivamente. O teor de 6xido de calam amostras CBC5, CBC5A e CBC5B

também resultou em valores discrepantes: 0,35%%2¢79,6%, respectivamente.

No entanto, as amostras CBC5A e CBC5B possuem umpatamento parecido quanto ao
teor de Si@+Al,O3+Fe0; e de perda ao fogo. Nota-se que estes parametcosteam-se
fora dos requisitos exigidos para material pozel@npela NBR12653 (ABNT, 1992),
diferentemente da CBC5 que satisfaz a estes rampiigistes resultados indicam que a usina

em questao néo produz cinza de maneira uniforme.
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Embora a CBC5B nédo se enquadre nos requisitos dRLRES3 (ABNT, 1992), escolheu-se
usa-la no programa de ensaios para verificar ailplidade de sua incorporacdo em

argamassas e propor uma destinacao ao residuo.

5.2 Moagem

A Tabela 15 mostra os valores de superficie edpaqbr Blaine, massa especifica e finura

na peneira #325, referentes ao estudo inicial degera da CBC5A.

Tabela 15 -Resultados dos ensaios realizados no estudo deemaday cinza do bagago de cana.

Tempo de Superficie indice de finura Massa
moagem especifica Blaine (% retida na especifica
(min) (cm3/q) peneira #325) (g/lcm?)
20 1127( 6,84 2,22
30 12948 3,34 2,22
40 13571 1,69 2,17
50 14164 0,96 2,17

Pela Tabela 15, é possivel perceber que a sugeeBpiecifica por Blaine aumentou de 11270
cm?/g em 20 minutos de moagem para 14164cm?/g emidtos de moagem; o indice de
finura reduziu de 6,84% para 0,96%, em 20 e 50 tosnde moagem, respectivamente.

Deste modo o processo de moagem mostrou-se adegoadaroporcionar a reducdo do

tamanho dos graos de cinza e por propiciar melhibonmidade do material.

5.3 Distribuicdo granulométrica

Para complementar a escolha do tempo ideal de mmagealizou-se a distribuicao
granulométrica a laser da CBC5A, como mostra arkig8. A Tabela 16 mostra os tamanhos
das particulas abaixo dos quais encontram-se 10%98@da massa do materialgole Dy,

respectivamente; além da dimensao meédia.
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Figura 28 —Curva granulométrica das cinza.
Tabela 16 -Diametro obtido por granulometria a lasgm.
Tempo de Dimensé&o
moagem (min) D10 (pm) média (um) Doo (pm)
Sem moagem 3,87 25,13 55,33
20 minutos 1,58 12,97 39,72
30 minutos 2,51 10,58 21,42
40 minutos 1,39 9,99 32,23
50 minutos 1,26 8,49 27,00

A dimensdo média das particulas decai de 2hrh3sem moagem para 12,9m em 20
minutos de moagem; a partir deste tempo, o deanésé consideravelmente menor. As
curvas granulométricas da Figura 28 e as dimerdd@®particulas confirmam a eficiéncia da

moagem; embora a curva de 30 minutos apresente melioacdo que as demais.

Conforme os resultados superficie especifica, énde finura e distribuicdo granulométrica
adotou-se o tempo de 20 minutos de moagem da cmr® sendo o tempo ideal para a
aplicacdo em argamassas por melhorar a uniformidadegréos, reduzir a dimensado média
das particulas e por ser o menor tempo estudadmejd processo consome energia, que se

transforma em custo adicional. A Figura 29 mostagmecto da CBC moida por 20 minutos.



-76 -

Figura 29 - Aspecto da cinza do bagaco de cana usada ha cq@pakis argamassas

5.4 Atividade pozolanica

A Tabela 17 se refere aos ensaios de atividaddgroza com cimento e com cal da CBC5A.
O IAP com cal resultou em zero para todos os tragd&cando que os corpos-de-prova néao
adquiriram resisténcia com a mistura de areia niprividroxido de calcio e do suposto
material pozolanico — a cinza do bagago de canBARDcom cimento de todos os tragos
permaneceu abaixo do indice minimo estipuladogBR 12653 (ABNT, 1992) de 75% para
material pozolanico, embora tenha ocorrido um meneto de 1,7% entre a moagem de 20
minutos e a de 40 minutos. Além disso, ocorreu aoréscimo de 3,3% entre as moagens de

40 e 50 minutos, o que sugere ser 40 minutos oden@ximo para a moagem da CBC.

Deste modo, verifica-se que a adicdo da cinza CBE€5#onsiderada ndo pozolanica em
ambos 0s ensaios de atividade pozolanica. Comaaicequimico da CBC5B revelou que o
teor de Si@+Al,Os+Fe0; é insuficiente para ser classificada como pozolada houve

necessidade de repetir este ensaio para a rebémicka
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Tabela 17 -indice de atividade pozolanica com cal e com ciment

Atividade com cal Atividade com cimento

Traco Agua Flow IAP Agua Flow Resisténcia IAP Agua
(@9 (mm) (MPa) (g) (mm) (MPa) (%) requerida

Controle - - - 170,00 230,00 47,90 - -
20 290,00 222,00 0,00 195,00 228,00 24,20 50,52 1,14706
30 290,00 229,00 0,00 194,00 225,00 24,30 50,73 1,14118
40 280,00 228,00 0,00 185,00 220,00 24,60 51,36 1,08824
50 277,00 227,00 0,00 190,00 226,00 23,80 49,69 1,11765

5.5 Difracéo de raios-X

A Figura 30, correspondente ao difratrograma da R®BEmpregada neste trabalho, exibe
picos intensos de alfa 6xido de silicio e quartifa, @ que evidencia a existéncia de suas
fases cristalinas. No entanto, € possivel notapequeno desvio na linha de base no angulo
(20) 20°, que sugere indicios de uma pequena quaetidadfase amorfa. Este ensaio
confirma a baixa reatividade do material, considéoao como nao pozolanico devido a

predominancia de fases cristalinas encontradas.

No entanto, sugere-se a realizacdo complementan@lese termogravimétrica para verificar
a atividade pozolanica das cinzas ja que a termibgedria realizada na CBC de Paya et al
(2002) mostrou elevada atividade pozolanica emiosrautores tenham encontrado silica

cristalina e elevada quantidade de carbono na mesma

+ Alfa Oxido de silicio ¢SiO2)
5000 + ®Quartzo Alfa (Si02)

* % Oxido de célcio (CaO)

O Sadio (Na)

+ Fe-ringwoodita syn (Fe2SiO4
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Figura 30 - Difratrograma da CBC usada neste trabalho.
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5.6 Microscopia eletronica de varredura

A Figura 31 retrata a morfologia das particula€&8€5B, com aumento de 200 e 800 vezes.

’

- \ Lo Be

.

Figura 31 - Morfologia das particulas de cinza do bagaco da sam moagem (a) e (b), moidas por 20 minutos
(c) e (d), moidas por 50 minutos (e) e (f) [Imagebsdas por MEV com aumento de 200 vezes pargasab
(a), (c) e (e) e com aumento de 800 vezes paiguass (b), (d) e (f)].
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Devido a dificuldade de obtencdo da analise porastopia eletrénica de varredura (MEV),
foram realizadas imagens apenas de amostras des@BGnoagem, de CBC moida por 20

minutos e por 50 minutos.

Observa-se a predominancia de particulas maioresnoatra sem moagem (Figura 31a) e a
presenca de particulas menores pelo processo dgemagzor 20 minutos (Figura 31c) e por
50 minutos (Figura 31e). Com isto, verifica-se mi@hcia da moagem pela reducdo do

tamanho dos graos e pela homogeneizacdo dos mesmos.

Em diversas imagens, verifica-se a presenca deafotubulares que podem ser atribuidas aos
capilares da planta. Estes representam a mat@damioa que o parametro quimico de perda
ao fogo indicou existir na amostra de CBC5B. NauFag32a - imagem com aumento de 200
vezes da amostra sem moagem, por exemplo, véasdéoesia (tubular) indicada na seta; ao

ampliar 2500 vezes, esta pode ser visualizada cais ¢tareza (Figura 32b).

@)

Figura 32 -Morfologia das particulas de CBC, com detalhe dawds tubulares.

5.7 Confeccéo de argamassas

A composicdo final dos tracos de argamassa € apaelse na Tabela 18. Notou-se um

gradativo escurecimento dos corpos-de-prova emdértlo acréscimo de CBC.
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Foi necesséaria a introducdo de uma quantidade raiwien aditivo superplastificante nas
incorporacbes de 5, 8 e 10% e adequada para queasivesse a relacdo agua/cimento

constante, promovendo boa disperséo dos graosentamdo a fluidez da pasta.

Observa-se ainda que para o teor de 10%, a camsasté reduzida devido ao emprego da
guantidade limite de aditivo especificada pelo itabite. Por este motivo, ndo se conseguiu
introduzir maiores teores de substituicdo de greraCBC. A argamassa referente ao traco

10% era bastante seca e bem dificil de trabalhar.

Além disso, notou-se um gradativo escurecimentacolaracdo dos corpos-de-prova em

virtude de acréscimo do teor de CBC adicionado.

Tabela 18 -Composicao final dos tracos de argamassa.

Cimento Areia CBC Agua Aditivo Relacdo Flow

Traco
¢ (9) ()] ()] (9) (%) alc___ (mm)
Controle 1000,00 3000,00 - 480,00 - 0,48 186
3% 1000,00 2910,00 90,00 480,00 - 0,48 185

5% 1000,00 2850,00150,00 480,00 0,20 0,48 193
8% 1000,00 2760,00240,00 480,00 0,60 0,48 193
10% 1000,00 2700,00300,00 480,00 0,90 0,48 181

5.8 Resisténcia a compressao

Este ensaio foi realizado pela média aritméticavddsres de resisténcia a compressao dos
cinco corpos-de-prova, excluindo-se os valoresujnapassam o desvio relativo maximo de

6% , definido pela NBR7215 (ABNT, 1996). Os restits individuais encontram-se no
Apéndice A.

Através dos resultados da Figura 33, observa-seagser dias, as resisténcias dos traco de 3,
5 e 8% s&o muito semelhantes, e sdo menores dd rgsesténcia do trago controle, mas elas
evoluem com a idade de 28 e 56 dias, indicanda@wlucdo da resisténcia a compressao €

mais lenta.
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No entanto, aos 56 dias, todos os tragcos com CB®@eodm resisténcia superior ao trago
controle, que pode ser atribuida ao efeito fise@rkenchimento dos vazios pelos graos finos
da cinza. Houve um acréscimo de 23,3% da resist@ncompresséao, aos 56 dias, do traco

controle para o traco 10%.

A presenca do aditivo superplastificante no increimela resisténcia nos tracos 5, 8 e 10%. é
insignificante uma vez que ocorreu aumento datéegig até no traco 3% (que ndo possui

aditivo) em relacao ao controle.

Resisténcia a compressao

g 600 54 56,2
= 0.3 : 51
= 48,9 482% '
S 50,0 1 45,6 44 A 43
§ 41,081, a8 ’
© 4001 38 ' 37
g @ 7 dias
. 30,0 O 28 dias
% 0O 56 dias
S 20,0 -
k0]
3
& 10,0 -

0,0 -

CONTROLE 3% 5% 8% 10%
Traco (% de CBC)

Figura 33 -Resisténcia a compressao.

5.9 Resisténcia a tracdo compressao diametral

Este ensaio foi realizado pela média aritméticawdbsres de resisténcia a compressao dos
cinco corpos-de-prova, excluindo-se os valoresujnapassam o desvio relativo maximo de
6% definido pela NBR7215 (ABNT, 1996). Os resul®dadividuais encontram-se no
Apéndice B.

De acordo com a Figura 34, ocorreu um acréscimeesisténcia a tracdo por compressao

diametral no traco 3% em relacdo ao controle padlast as idades. No entanto, a partir do
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traco 5%, as resisténcias permaneceram praticangrdes e inferiores as resisténcias do
traco 3%. Com isto, considera-se, para este ensamop teor 6timo de substituicdo o traco
com 3% de CBC.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

10,0

9,0

75

i 3 6,7 6,6

710 7 614 614 6,46 160 6,4 ! 6,5 6,5 ' 6,3
6.0 |21 — |@7dias
5.0 1 — |@28dias

4,0 - 0O 56 dias

~

N

Resisténcia a compress
diametral (MPa)

2,0 .
1,0
0,0 -

Controle 3% 5% 8% 10%
Traco (% de CBC)

Figura 34 -Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

5.10 Médulo de elasticidade

Analisando a Figura 35, percebe-se, de modo ggralcom a incorporagdo mineral, ocorreu
um decréscimo dos valores do médulo de elasticigadm incremento na deformabilidade
dos corpos-de-prova, pois, de acordo com a Lei dekHmateriais com baixo modulo

deformam muito elasticamente quando sujeitos astagbes mecéanicas.

Entretanto, 0 modulo de elasticidade do traco 8alteu em um valor inferior ao dos tragcos
5% e 10%, o que sugere algum erro de execucao.Sdhntar que para a realizacao deste
ensaio, foram usados relégios comparadores paed&g@io das deformacdes, dificultando as

suas leituras e reduzindo a precisao do ensaio.

Recomenda-se até 5% de incorporacdo de CBC, msréscimo do modulo de elasticidade
em relacdo ao traco controle é de 10%, a partiede®r a reducdo é significativamente

maior.
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Madulo de elasticidade aos 28 dias (GPa)
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Figura 35 -Médulo de elasticidade aos 28 dias.

5.11 Retracdo por secagem

A Tabela 20 apresenta os valores encontrados eandeacdo da retracdo por secagem de
argamassas devida a utilizacdo de material pozaaAiretracdo do traco controle (contendo
apenas, cimento, areia normal e agua) adquiriur \@®00,052%; em contrapartida, o traco

com pozolana (contendo cimento, areia normal, &J0BC) resultou em 0,078% de retracgao.
Em suma, ocorreu aumento de 0,026% na retracasegagem devido ao emprego da CBC

embora este aumento tenha sido inferior ao limigximo de 0,05% definido pela NBR
12653 (ABNT, 1992) que classifica os materiais p@zcos.

Tabela 19 -Retracdo por secagem.

Leitura Leitura

Leitura Leitura média média  Retracio Variagao
Traco CP inicial final o . o da retracao
(mm) (mm) inicial final (%) (%)
(mm) (mm)
1 294,242 294,091
Controle 2 293,459 293,303 293,841 293,687 0,052
3 293,821 293,667
1 294587 294,351 0,026
Ensaio 2 293,679 293,453 294,284 294,055 0,078
3 294,587 294,362
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5.12 Reatividade acelerada

Os resultados do ensaio de reatividade potenoidéracia estdo disponiveis na Figura 36. A
linha tracejada indica o limite de expansao abaaajual o material pode ser considerado
como potencialmente indcuo aos 30 dias, confornipués NBR15577-5 (ABNT, 2008).

Nota-se que os trés tracos (controle, 5 e 10%yaa@siderados potencialmente reativos.

Entretanto, aos trinta dias, os dois traco conte@G8& (5 e 10%) obtiveram expansdes
semelhantes e abaixo da expansao do traco contomteum decréscimo da ordem de 15%.
Esta reducéo da expanséo indica que a incorpodE@BC em argamassas possui alguma

atividade pozolanica.
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Figura 36 - Reatividade potencial acelerada.
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5.13 Absorcéao por capilaridade

As Figuras 37 e 38 revelam a absorcéo por capaldeicos 7 e 28 dias, respectivamente. Os
resultados individuais encontram-se no apéndidee@ como as imagens da distribuicéo de
agua nos corpos-de-prova. Para as duas idade$icarsg a reducdo da absorcdo por
capilaridade ao adicionar quaisquer dos teoresBie. @ adicdo de finos nessas argamassas
esta diretamente associada ao efeito fisico, umaque promoveu o preenchimento dos
vazios presentes na pasta, e, com isto, dificuttaumovimentacdo de agua através dos

capilares.

Nota-se um decréscimo bastante acentuado de 2B%edds 7 e 28 dias, respectivamente,
da absorcdo por capilaridade ao final do ensaioh(fas) do traco controle em relacdo ao
traco 3%. Contudo, a partir deste teor de subgdityi o decréscimo se tornou menor,

indicando o traco 3% possui maior eficiéncia naigdd da absorcao.

Absorcdo por capilaridade 7 dias
20,00
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=
< 16,00 1 @ Controlg
o
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o2 8,00 0o8%
o
o 4.00 4 O 10%
g 1l
<
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3h 6h oh 24h 48h 72h
Tempo de imerséo (horas)

Figura 37 - Absorcéo por capilaridade aos 7 dias.
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Absorcao por capilaridade 28 dias
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Figura 38 - Absorcao por capilaridade aos 28 dias.

Sorptividade

Na prética, a sorptividade é dada pela inclinacagameta obtida no gréfico do volume de
liquido absorvido por area de secdo transversafuaigéo da raiz quadrada do tempd. (

Deste modo, os resultados individuais da sorptiledancontram-se nos apéndices E e F.

Para os tracos de argamassas estudados, obseavaesbucdo da sorptividade com o
acréscimo de CBC, o que indica que a CBC diminpomsidade da argamassa devido ao
efeito filer. Ocorreu um decréscimo da sorptividatis acentuado no traco 3% em relacéo
ao controle, com valores de 19,3% e de 37,2%, a@<2& dias, respectivamente. E assim
como o0 ensaio de absorcdo por capilaridade, o sl@oré a partir do traco 5% se torna

menor, indicando 3% ser o traco mais eficiente paelucao da sorptividade.

Sorptividade
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0,0010
0.0005 +
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0238 diaz

(n/six10 2

Controle 3% £% 2% 10%
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Figura 39 —Coeficiente de sorptividade em funcéo dos tracos.
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6 CONCLUSOES

“Com a ciéncia acontece um excitante paradoxocamgo ndo significa sempre derrota.
Pode ser um passo a frente.”
P. D. James
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6.1 Conclusoes

Conforme os resultados iniciais de composi¢do qu#jma usina de onde foram retiradas as
cinza usadas neste trabalho ndo produz um maktenabgéneo, ja que ocorreram variagdes
nos parametros como teor de Si@AI,0s+Fe0;, de Oxido de calcio e perda ao fogo de

diferentes amostras.

Apesar da existéncia destas diferencas, o tralbailiealizado com a CBC de baixa atividade
pozolanica. Entretanto, confirmou-se que é posasitiktar a cinza do bagaco de cana-de-

acucar como substituicdo parcial do agregado miadjaroducéo de argamassas.

O processo de moagem mostrou-se importante, tenmd@@ minutos o tempo ideal de
moagem por propiciar homogeneidade no tamanho dos @ sua reducao, confirmada pela

superficie especifica, granulometria a laser easawpia eletrénica de varredura.

Os ensaios de composi¢ao quimica e atividade pazal&nostraram que a CBC néo pode ser
classificada como pozolana, segundo os critériadBR 12653 (ABNT, 1992), embora para
0 ensaio de retracdo por secagem, esta incorpotagha resultado em um valor abaixo do

limite especificado pela referida norma.

O difratograma da CBC revelou picos de estrutuistatina, além de indicar um desvio da
linha de base no angulof220° que sugere a existéncia de uma pequena pateehaterial
amorfo. E necessaria a realizacdo de outros ensain® andlise termogravimétrica para

verificar melhor a atividade pozolanica do material

Vale lembrar que séo controversos os métodos degd@ da pozolanicidade do material.
Gava (1999), por exemplo, contesta a utilizagdoatacteristicas quimicas e fisicas e o grau
de amorfismo da pozolana para a sua classificagéteeéo.

Os resultados de resisténcia a compressdo mostaramumento em todos os teores de
incorporacdo de CBC atribuido ao efeito fisico tEepchimento dos vazios pelos graos finos

da mesma.
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Houve um incremento na resisténcia a tracdo popoeseao diametral do traco contendo 3%
de CBC em relacdo ao traco controle, sendo agoakderado o teor 6timo de substituicao.

Recomenda-se até 5% de incorporacdo de CBC, msréscimo do modulo de elasticidade
em relacdo ao trago controle corresponde a um daldr0%; a partir deste teor a reducéo é

significativamente maior.

A adicdo dos finos de CBC para todos os teoresubstituicdo propiciou a reducao da
absorgcéo por capilaridade e da sorptividade umaquez promoveu o preenchimento dos

vazios, dificultando o ingresso de agentes agressi@ concreto.

Diante do exposto, acredita-se que a introducacirda do bagaco de cana-de-acucar possa
ser considerada um material alternativo para aygda de argamassas e, possivelmente de
concreto, por melhorar varias de suas propriedadasncipalmente, por reduzir o impacto

ambiental causado pela sua destinacéo inadequada.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros.

Propde-se que sejam realizados estudos em condexide em vista que o presente trabalho
limitou-se a realizacdo de ensaios em argamasseaa.dlequada também a realizacdo de um
estudo aprofundado sobre a durabilidade de comcraofeccionados com esta cinza e

verificar seu comportamento frente aos agentessigas ao longo do tempo.

Além disso, sugere-se um estudo sobre calcinacéicidaas para a producado de material
amorfo e homogéneo quimicamente, com elevada atleighozolanica, para que seja viavel

economicamente e com isto, para que a usina pogsanmentar.

Diante dos controversos métodos de classificacgmdalana, torna-se importante avaliar as
propriedades pozolanicas da CBC, aplicando-seetifes métodos encontrados na literatura
(GAVA, 1999, PAYA, et al., 2002, MARTIRENA-HERNANDE, et al., 1998, 2000, 2001,
VILLAR-COCCINA, et al., 2003, FRIAS, et al., 2005).
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APENDICE

APENDICE A — RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela 20 —Resultados individuais da resisténcia a compress#o/, 28 e 56 dias.

-99 -

7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
T Carga Resisténcia Carga Resisténcie .. Carga Resisténcie .
raco ~ . ~ ist ~ Resist.
ruptura COMPressao . v ruptura COMPressao . .. ruptura COompressao . ..
(Kgf)  (MPa) (Kdf)  (MPa) (Kgf)  (MPa)
8000 39,70 8000 39,70 8520 42,30
8080 40,10 8200 40,60 9120 45,30
Controle 8360 41,50 41,0 8320 41,30 41,1 9200 45,70 45,6
8400 41,70 8400 41,70 9480 47,10
8480 42,10 8480 42,10 9600 47,70
7400 36,70 8520 42,30 9600 47,70
7600 37,70 8840 43,90 9640 47,90
3% 7760 38,50 38,1 9040 4490 44,7 10000 49,70 48,9
7800 38,70 9160 45,50 10080 50,10
7800 38,70 9440 46,90 - -
7240 35,90 9320 46,30 9480 47,10
7640 37,90 9400 46,70 10120 50,30
5% 7800 38,70 38,8 9480 47,10 48,3 10240 50,90 50,3
8000 39,70 10120 50,30 10360 51,50
8400 41,70 10240 50,90 10440 51,90
7240 35,90 8920 44,30 10480 52,10
7440 36,90 9320 46,30 10760 53,50
8% 7800 38,70 37,6 9400 46,70 46,8 10920 54,30 54,2
7840 38,90 9600 47,70 11000 54,70
- - 9880 49,10 11400 56,60
8240 40,90 9920 49,30 10940 54,40
8520 42,30 10080 50,10 11000 54,70
10% 8720 43,30 43,5 10120 50,30 51,0 11120 55,30 56,2
9160 45,50 10240 50,90 11480 57,00
9200 45,70 10920 54,30 12040 59,80
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APENDICE B — RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO POROMPRESSAO
DIAMETRAL

Tabela 21 -Resultados individuais da resisténcia a tracAa@pmpresséao, aos 7, 28 e 56 dias.

7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
Traco Carga Rgsistépcia Rgsi;t. Carga Rgsistépcia Re;i;t. Carga Rgsistépcia Re,sist.
ruptura atracdo Média ruptura atracdo Média ruptura atracdo média
(Kgf) (MPa) (MPa) (Kgf) (MPa) (MPa) (Kgf) (MPa) (MPa)
4030 5,40 4520 6 5200 6,90
4210 5,60 4840 6,4 5640 7,40
Controle 4250 5,60 57 5080 6,7 6,4 5640 7,40 7,2
4370 5,80 - - - -
4470 5,90 - - - -
4680 6,20 5160 6,8 5400 7,10
4800 6,40 5200 6,9 5680 7,50
3% 4840 6,40 6,4 5400 7,1 7,0 5960 7,90 7,5
4880 6,50 5480 7,2 - -
5000 6,60 - - - -
4600 6,10 4600 6,1 4440 5,90
4720 6,30 4600 6,1 4560 6,00
5% 4840 6,40 6,4 4680 6,2 6,1 4680 6,20 6,0
4880 6,50 - - - -
4920 6,50 - - - -
4680 6,20 5000 6,6 4720 6,30
4800 6,40 5040 6,7 4840 6,40
8% 5000 6,60 6,4 5240 6,9 6,7 4920 6,50 6,5
- - - - 4920 6,50
- - - - 5080 6,70
4600 6,10 4880 6,5 4600 6,10
4800 6,40 4920 6,5 4640 6,20
10% 4800 6,40 6,5 5200 6,9 6,6 4680 6,20 6,3
5120 6,80 - - 4760 6,30

5240 6,90 - - 5080 6,70
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APENDICE C — RESULTADOS INDIVIDUAIS DE ABSORCAO PORAPILARIDADE

Tabela 22 -Resultado do ensaio de absorcao por capilaridasl@ dias.

Corpo- Massa (g) Lamina
de-prova  Oh 3h 6h 9h 24h 48h 72h (cm)
TRACO CONTROLE
Cc1 417,43 420,98 422,65 423,62 426,91 428,36 429,220 4,50
c2 416,98 421,98 423,96 425,09 429,99 4324 433,6340 7,10
C3 417,71 422,76 424,58 42573 430,63 433,27  434,65840 7,50
c4 416,22 418,77 420,02 420,87 424,44 426,48 427,410 5,40
C5 418,56 422,92 424,34 42527 428,75 430,43 431,450 5,50
TRACO 3%
Cc1 41432 417,51 418,65 419,41 422,84 425,08  426,3850 4,60
c2 417,17 420,96 421,32 422,03 42525 427,09 428,050 4,30
C3 41518 418,42 419,59 420,31 423,57 42553 426,630 4,40
c4 41556 418,32 419,06 419,61 422,17 423,72 4244850 3,50
C5 417,64 419,94 420,75 421,19 423,39 424,53  425&10 3,00
TRACO 5%
C1 416,01 418,4 419,25 419,79 422,33 423,84 424,860 3,50
c2 415,7 418,57 419,74 420,53 423,8 4255 426,3320 44,10
C3 416,52 419,42 420,55 421,32 424,07 425,63  426,4310 3,80
c4 417,78 41991 420,83 421,49 424,65 425,04  425@50 3,30
C5 416,84 419,27 420,16 420,77 423,28 424,86  425®80 3,60
TRACO 8%
Cc1 410,16 412,36 41325 413,84 416,61 418,38 419,380 3,40
c2 411,57 413,8 414,74 41536 417,61 419,16 419,820 3,10
C3 411,33 414,14 415,18 41582 418,8 420,79 421,890 3,80
c4 411,09 41391 415,07 415776 419,01 4211 4223810 4,20
C5 409,83 411,36 411,94 412,33 41437 41584 416,300 2,20
TRACO 10%
Cc1 409,12 411,81 412,67 413,25 41587 417,8 418,780 3,80
c2 408,37 410,54 411,29 411,81 414,11 41558  416,5990 3,00
C3 407,47 408,85 409,27 409,64 411,04 412,14  412,8380 1,50
C4 406,64 408,76 409,39 409,87 411,78 4129 413,8690 2,40
C5 408,05 410,79 411,8 412,47 415,2 416,87 417,8 20 33,30




Tabela 23 -Resultado do ensaio de absorgéo por capilaridasi2&dias.
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Corpo- Massa (9) Lamina
de-prova  gh 3h 6h 9h 24h 48h 72h  (cm)
TRACO CONTROLE
C1 428,10 431,69 434,12 43581 441,14 447,97  450,7640 32,80
C2 417,71 419,57 424,67 426,40 431,48 437,25  439,5780 33,70
c3 421,10 427,25 430,12 431,98 438,14 44599 4485650 33,80
c4 418,03 423,77 426,35 428,01 433,66 441,14  443,9980 23,40
c5 419,50 425,75 428,66 430,84 436,65 444,42  447,0560 33,20
TRACO 3%
C1 411,33 414,82 41651 417,64 421,26 426,00  427,9710 66,30
c2 412,67 41457 41598 417,01 420,43 42503  426,9480 45,40
c3 41510 418,42 420,01 421,11 424,68 429,30  431,3370 55,80
c4 417,91 420,40 421,89 422,98 426,38 430,82  432,7830 55,30
C5 414,42 417,56 419,08 420,09 423,42 427,74 4295760 55,40
TRACO 5%
C1 41348 416,26 417,62 418,56 421,63 425,73  427,5400 55,40
c2 412,12 414,99 416,30 417,24 420,21 424,24 4259580 45,00
c3 41315 41530 416,60 417,49 420,78 424,95  426,8580 45,10
c4 413,46 41527 416,62 417,59 420,77 424,86  426,7780 44,60
c5 41546 417,90 419,30 420,27 423,48 427,58  429,4050 55,30
TRACO 8%
C1 412,08 414,49 41501 416,87 419,83 423,68  425,4580 45,00
C2 409,86 411,35 41258 413,39 416,21 420,00  421,7150 44,40
C3 408,61 410,88 412,29 41325 418,24 420,06  421,8050 44,70
o 411,16 413,08 414,34 41523 416,09 422,16  423,8370 44,60
c5 408,11 410,08 411,33 41223 41509 418,93  420,5850 44,50
TRACO 10%
C1 398,85 400,84 401,83 40252 404,85 408,10  409,3780 22,80
c2 399,96 402,00 403,02 403,67 40596 409,08  410,1330 32,90
c3 399,66 401,66 402,68 403,35 40575 409,27  410,5700 33,40
c4 400,48 402,38 403,35 404,00 406,37 409,58  410,7300 33,20
c5 398,08 400,89 401,03 401,74 404,03 407,10  407,8480 23,60
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APENDICE D - IMAGENS DA DISTRIBUICAO DE AGUA NOS C® DO ENSAIO DE
ABSORCAO POR CAPILARIDADE

(e)

Figura 39 —CPs referentes ao trago controle, aos 7 dias.
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@) (b)

(©) (d)

(e)

Figura 40 - CPs referentes ao traco 3%, aos 7 dias
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(a) (b)

(© (d)

(e)

Figura 41 - CPs referentes ao traco 5%, aos 7 dias



- 106 -

(@) (b)

(© (d)

(e)

Figura 42 —CPs referentes ao trago 8%, aos 7 dias.
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(@) (b)

(© (d)

(e)

Figura 43 —CPs referentes ao trago 10%, aos 7 dias.
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(@) (b)

(©) (d)

(e)

Figura 44 —CPs referentes ao trago controle, aos 28 dias.
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() (b)

(©) (d)

(e)

Figura 45 —CPs referentes ao trago 3%, aos 28 dias.
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(e)

Figura 46 —CPs referentes ao trago 5%, aos 28 dias.
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(e)

Figura 47 —CPs referentes ao traco 8%, aos 28 dias.
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() (b)

(© (d)

Figura 48 —CPs referentes ao traco 10%, aos 28 dias.
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APENDICE E — RESULTADOS INDIVIDUAIS DA SORPTIVIDADEAOS 7 DIAS

Volume de liquido absorvido por area da segéo tranversal em fungéo do tempo -
TRAGOCONTROLE (b=l
y=0001x+01194
1,000 R2= (9422
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Figura 49 —Volume de liquido absorvido por area de secéaowmsal em funcédo do tempo — traco controle.

Volume de liquido absorvido por area da se¢édo tranversal em fungéo do
tempo - TRACO 3% cp1
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= hE e y=0,001x + 0,0881
L o ///f Re=D.R750
=3 —— CR3
T 0300 /”/” y=0,0011x+ 00745
0,200 ?ﬁw R2= 09775
= CP4
0100 y=0,0008x +0,0663
0,000 : : r : : : . : : : R#=0,9772
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 CP5
WVt (s12) y=00007x +0,0598
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Figura 50 -Volume de liquido absorvido por area de secaoveral em fungéo do tempo — traco 3%.

Volume de liquido absorvido por area da segao tranversal em fungéo do
tempo - TRACO 5%
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——CP1 —a— CP2 CP3 CcP4 —#—CP5
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Figura 51 -Volume de liquido absorvido por area de se¢aovenal em fungéo do tempo — trago 5%.
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Volume de liquido absorvido por area da segéo tranversal em fungéo do
tempo - TRACO 8% Pt
0,700 y=0,0009x + 00,0289
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Figura 52 -Volume de liquido absorvido por area de secaovenal em funcéo do tempo — traco 8%.

Volume de liquido absorvido por area da secéo tranversal em fungéo do
tempo - TRAGCO 10%
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Figura 53 -Volume de liquido absorvido por area de secédovmnal em funcdo do tempo — traco 10%.
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APENDICE F — RESULTADOS INDIVIDUAIS DA SORPTIVIDADEAOS 28 DIAS

Volume de liquido absorvido por area da segéo tranversal em fungéo do
tempo - TRACO CONTROLE cp1
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Figura 54 -Volume de liquido absorvido por area de secaovesal em funcéo do tempo — tragco controle.

Volume de liquido absorvido por area da segéo tranversal em fungédo do
tempo - TRACO 3% CP1
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Figura 55 - Volume de liquido absorvido por area de secaovenal em funcédo do tempo — traco 3%.

Volume de liquido absorvido por area da segéo tranversal em fungéo do

tempo - TRACO 5% cp1
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Figura 56 -Volume de liquido absorvido por area de secaovesal em fungédo do tempo — traco 5%.



Volume de liquido absorvido por area da segéo tranversal em fungéo do
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Figura 57 -Volume de liquido absorvido por area de secdovesal em fungéo do tempo — traco 8%.

Volume de liquido absorvido por area da se¢éo franversal em funcéo do
tempo - TRACO 10%
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Figura 58 -Volume de liquido absorvido por area de secaoveral em fungédo do tempo — traco 10%.
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