UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
FACULDADE DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

SUELEN MARQUES MALACARNE

PROCESSAMENTO E CARACTERIZACAO DO RESIDUO DA
QUEIMA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR PARA
INCORPORACAO EM COMPOSTOS CIMENTICIOS

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA
AMBIENTAL

DOURADOS/MS
FEVEREIRO/2021



SUELEN MARQUES MALACARNE

PROCESSAMENTO E CARACTERIZACAO DO RESIDUO DA
QUEIMA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR PARA
INCORPORACAO EM COMPOSTOS CIMENTICIOS

ORIENTADOR: PROF. DR. WILLIAM RENZO CORTEZ VEGA
COORIENTADORA: PROF. DR. PATRICIA HATSUE SUEGAMA

Dissertacdo de mestrado submetida ao
programa de Pos-graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia Ambiental, como um dos
requisitos necessarios para a obtencdo do
titulo de mestre em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental na é&rea de concentracao
Tecnologia Ambiental.

DOURADOS/MS



FICHA CATALOGRAFICA

Malacarne, Suelen Marques

Processamento e caracterizacdo do residuo da queima do bagaco da
cana-de-acUcar para incorporacdo em compostos cimenticios. / Suelen
Marques Malacarne; orientagdo de William Renzo Cortez Vega. —
Dourados, 2021.

XXX p. il

Dissertacdo de Mestrado (M) — Universidade Federal da Grande

Dourados /Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, 2021.

1. Concreto. 2. Concreto ecoldgico. 3. Cinza. 4. Bagaco da Cana. 5.
Cana-de-agUcar.
I. Malacarne. S. M.

Il. Processamento e caracterizacdo do residuo da queima do bagago da
cana-de-agUcar para incorporacdo em compostos cimenticios.
CDD ou CDU




Termo de Aprovacao

Ap0s a apresentacdo, arguicao e apreciacdo pela banca examinadora, foi emitido o parecer
APROVADO, para a dissertagdo intitulada: PROCESSAMENTO E
CARACTERIZAC}AO DO RESIDUO DA QUEIMA DO BAGACO DA CANA-DE-
ACUCAR PARA INCORPORACAO EM COMPOSTOS CIMENTICIOS, de autoria de
SUELEN MARQUES MALACARNE, apresentada ao Programa de Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal da Grande Dourados.

Prof. Dr. WILLIAM RENZO CORTEZ VEGA (Orientador-UFGD)

Presidente da Banca Examinadora

Prof. Dr. HEBERTH JULIANO VIEIRA
Membro Examinador (UFGD)

Prof. Dr®. BRUNO ARANTES MOREIRA
Membro Examinador (UFGD)

Dourados/MS, fevereiro de 2021



AGRADECIMENTOS

Ao0s meus pais por me darem as condi¢fes necessarias e 0 apoio para ingressar e
continuar meus estudos. A todos que colaboraram e fizeram parte desta pds-graduacéo,
em especial ao meu orientador William Renzo Cortez Vega e minha coorientadora
Patricia Hatsue Suegama pela paciéncia, correcdes e incentivo.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001.



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Traco utilizado conforme teor de substituicdo da cinza pelo cimento...................... 47
Tabela 2 — Resultados obtidos no slump test conforme teor de cinza no concreto. ................... 57

Tabela 3 — Fases cristalinas encontradas na amostra de Cinza do bagago da cana por analise de
AITrACAO UE FAIOS X. ...ttt bbbt 65

Tabela 4 — Resultados obtidos no slump test conforme teor de cinza no concreto. ................... 66



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Composicao limite para cimentos Portland. .............cccccvevviieiienc e 20
Quadro 2 — Classificacdo granulométrica dos agregados. ...........ccecvereiiieieenesieese e 22
Quadro 3 — Resisténcia mecénica a compressao conforme teor de cinza para as idades de 7, 28 e

o T T SRR 67
Quadro 4 — Resultados de absorcédo, indice de vazios e massa especifica seca no concreto

conforme teor de substituicdo do cimento pela cinza NnoS CONCIetos. ..........ccceververeennenn 70



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - AQItador de PENEITAS. ......eciieiiiiiriiiiiii sttt 35
Figura 2 — Patio de cinzas Usina localizada em Av. Hum, s/n - Distrito Industrial, Dourados —

Y TSRS 36
Figura 3 - Funcionario da Usina Bunge ajudando na coleta da cinza em tambor pléstico......... 36
Figura 4 — Cinza bruta do bagaco da cana-de-agUCar. ...........ccoevriiiiiine e 37
Figura 5 — Cinza do bagaco da cana-de-aclcar na estufa. ...........cccccvevevieiniic e 37
Figura 6 — Peneira com abertura de 2 MIM. ........cccoveiiiiie i 38
Figura 7 — Moinho ceramico de bolas utilizado na pesquiSa. ............cceverererenereneneseeeeiees 39

Figura 8 — Cinza da cana-de-agucar apos secagem em estufa por 24 horas sob temperatura de 100
e T SRRSO 39
Figura 9 — Cinza do bagaco da cana-de-acUcar apds processo de secagem e peneiramento em
PENEIra COM ADEITUIA 2 MIM. L.uiiiiiiiiieie ettt bbbt 40
Figura 10 — Cinza do bagago da cana-de-acUcar ap0s secagem, peneiramento e moagem em
moinho de bolas ceramicas por 60 MINULOS. ..........c.ccvveiveiiieiieiecece e 40
Figura 11 — Cinza do bagaco da cana de agucar sendo ensaiada conforme NBR NM 46/2003. 41
Figura 12 — Cinza do bagaco da cana de aglcar sendo ensaiada conforme NBR NM 248/2003.

........................................................................................................................................ 42
Figura 13 — Mufla utilizada no ensaio de 600 °C............ccccoviiieiieie i 43
Figura 14 — Mufla utilizada no ensaio de 1000 °C...........ccooiiieiieie s 43
Figura 15 — Amostras analisadas via MEV, EDS e DRX da cinzas do bagac¢o da cana-de-agucar.
........................................................................................................................................ 44
Figura 16 — Microscopio eletrénico de varredura (MEV) sendo utilizado para analise das cinzas.
........................................................................................................................................ 46
Figura 17 — Materiais separados para confecGao do CONCIEL0. ........cccuvererrierienierienieseeeeeeeenes 47
Figura 18 — Materiais sendo misturados Na DELONEITA. .........ccccereiiiiiiiieie e 48

Figura 19 — Equipamentos para realizagdo do slum test e formas cilindricas para moldagem dos

(o0 g L0 10 [ 0] (0 1V USSP R ST SORRURPRS 48
Figura 20 — Corpos de prova ap0s MoIdagem. ...........ccveiieiiiiiiiiieie et 49
Figura 21 — Corpos de prova desenformados apis 24 hOras. ........ccceeeveereeresieesieesieseeseeneeenns 49
Figura 22 — Corpos de prova curando em solucdo saturada com cal..........c.cccoevvevveienininennene, 50

Figura 23 — Ensaio de slum test sendo realizado. ..........ccccoviiiiiieiiiie s 51



Figura 24 — Corpo de prova sendo retiflcado. ..........cooverieiiiiieniiiseceeee e 52
Figura 25 — Corpo de prova sendo ensaiado a compressdo em prensa hidraulica. ..................... 52
Figura 26 — Corpo de prova imerso em agua pPor 72 NOras. .........cccveveieeieenesieeseesie e e 53
Figura 27 — Corpo de prova em ensaio de fervura por 5 horas...........cccccevveveiieenieene s 54
Figura 28 — Grafico da curva granulometrica da areia. ........c.ccoceeveereieieninenseseseese e 55
Figura 29 — Grafico da curva granulométrica da brita. ...........ccoceoeiiiiiiiiicee, 56
Figura 30 — Gréfico das curvas granulométricas da cinza do bagaco da cana-de-agucatr........... 57

Figura 31 — Gréfico da curva granulométrica da cinza do bagaco da cana e do cimento CPV-ARI.

........................................................................................................................................ 58
Figura 32 — Cinza ndo moida zoom de 500X obtida no ensaio de MEV. .........cccccoovviinernnnne, 59
Figura 33 — Ensaio de EDS realizado no ponto 2 da figura 32..........ccccevevveveiieieeve e 60
Figura 34 — Cinza moida 60min zoom 500X obtida no ensaio de MEV...........ccccccevvivevivenenne. 60
Figura 35 — Ensaio de EDS realizado no ponto 3 da figura 34..........cccceveieiineienenenieieene, 61
Figura 36 — Cinza moida 60 min e requeimada a 600 °C zoom 500X obtida no ensaio de MEV.
........................................................................................................................................ 61
Figura 37 — Ensaio de EDS realizado no ponto 2 da figura 36...........ccccceevveveiiieieeie e 62
Figura 38 — Cinza moida 60 min e requeimada a 1000 °C zoom 500X obtida no ensaio de MEV.
........................................................................................................................................ 62
Figura 39 — Ensaio de EDS realizado no ponto 1 da figura 38..........ccccevviininenininiiiccen, 63
Figura 40 — Difratograma de raios X da amostra de cinza ndo moida destacando a fase SiO> (85-
45 TSSO RSP PSPR 63
Figura 41 — Difratograma de raios X da amostra de cinza moida 60 minutos destacando a fase
SHO2 (85-796). ...veuveueeeeiteieie ettt ettt sttt r ettt ettt eer e r e ere s 64
Figura 42 — Difratograma de raios X da amostra de cinza moida e requeimada a 600°C mostrando
uma mistura de fases destacando SiO> (85-796), CaO (48-1467) e Fe;O3 (86-230). ..... 64

Figura 43 — Difratograma de raios X da amostra de cinza moida e requeimada a 1000°C
mostrando uma mistura de fases destacando SiO2 (85-796), CaO (48-1467) e Fe.Oz (86-

230). 1ottt ettt et R e b et e Re Rt eeRe et et e Rt e te et et ereer et eneerens 65
Figura 44 — Resisténcia a compressao aos 7 dias conforme teor de CiNza.........cccccceevvevevivennnne. 68
Figura 45 — Resisténcia a compressao aos 28 dias conforme teor de Cinza..........c.ccoovvvvvvenenne, 68
Figura 46 — Resisténcia a compressao aos 91 dias conforme teor de cinza...........ccccceeevevvvenenne. 68
Figura 47 — AbsSorgao conforme teOr 08 CINZA. ........ccueveierieiieii e 71

Figura 48 — Indice de vazios do concreto conforme teor de CiNZa. ............ccccoovevveverereceerrennnn. 71



10

Figura 49 — Massa especifica seca do concreto conforme teor de Cinza. ........c.ccoceeeevvereiennne, 71



11

RESUMO

A cinza do bagaco da cana-de-agUcar é um subproduto gerado nas industrias de alcool e
acucar quando o bagaco é incinerado para a producdo de energia. Normalmente esse
residuo ndo é aproveitado, sendo descartado no ambiente. Entretanto essas cinzas
possuem altos teores de Silica em sua composi¢ao podendo reagir quimicamente com 0s
produtos que se formam durante a hidratacdo do cimento, ou atuar como material de
enchimento, incrementando o desempenho de materiais cimenticios. O cimento Portland
€ um dos materiais mais produzido no mundo, porém esta intrinseco em seu processo
produtivo a emissdo de didxido de carbono. O presente trabalho teve como objetivo a
caracterizacdo micro estrutural da cinza do bagaco da cana-de-agucar gerada em uma
Usina na regido de Dourados - MS e sua avaliagdo em termos de resisténcia mecanica e
durabilidade na producéo de concretos com a substituicdo parcial do cimento Portland
pela cinza. A cinza passou por trés etapas de tratamento: secagem, peneiramento e
moagem. Nela, foram avaliados o teor de umidade, perda ao fogo, composicdo
granulométrica, massa especifica, microscopia eletrébnica de varredura (MEV),
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e difracdo de raio X (DRX). Foram moldados
corpos de prova cilindricos de concreto de 10x20 cm utilizando um traco de referéncia de
1:2,1:2,92 (cimento:areia:brita) com relacdo agua/cimento igual a 0,6 sem uso de aditivo,
e outros tragos com a substitui¢do parcial do cimento pela cinza nas porcentagens de 5%,
10%, 15% e 20%, em peso. Executou-se ensaios de consisténcia, resisténcia mecéanica a
compressao e absorcdo de agua. Os resultados mostraram que quanto maior o teor de
cinza no concreto, menor sua consisténcia. Porém, concretos com até 10% de substitui¢do
parcial apresentaram maior resisténcia mecanica comparados ao concreto convencional e
com substituicdes em até 15% houve a reducdo da taxa de absor¢do de dgua. Concluiu-se
que os concretos com até 10% de substituicdo parcial apresentam melhor desempenho.
Além disso, a criagdo de um cimento feito com o uso desse residuo agrega valores de
reciclagem e diminuicdo da emissdo de CO. por tonelada de cimento produzido, trazendo
beneficios ambientais e econdmicos.

Palavra-Chave: Concreto. Concreto ecoldgico. Cinza. Bagaco da Cana. Cana-de-
acucar.
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ABSTRACTS

Sugarcane bagasse ash is a by-product generated in the alcohol and sugar industries when
the bagasse is incinerated for energy production. Normally this residue is not used and is
discarded in the environment. However these ashes have high levels of silica in their
composition and can react chemically with the products formed during cement hydration,
or act as filler, increasing the performance of cementitious materials. Portland cement is
one of the most produced materials in the world, but is intrinsic in its production process
the emission of carbon dioxide. The present work had as objective the micro structural
characterization of the sugar cane bagasse ash generated in a Plant in the region of
Dourados - MS and its evaluation in terms of mechanical resistance and durability in the
production of concretes with the partial replacement of the Portland cement by the ash.
The ash went through three stages of treatment: drying, sieving and grinding. In it, the
moisture content, loss on ignition, granulometric composition, specific mass, scanning
electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction
(XRD) were evaluated. Cylindrical concrete specimens of 10x20 cm were molded using
a reference mix of 1:2.1:2.92 (cement:sand:gravel) with water/cement ratio equal to 0.6
without the use of additives, and other mixes with the partial replacement of cement by
ash in percentages of 5%, 10%, 15% and 20% by weight. Consistency, compressive
strength and water absorption tests were performed. The results showed that the higher
the ash content in the concrete, the lower its consistency. However, concretes with up to
10% of partial replacement presented higher mechanical resistance compared to
conventional concrete and with replacements up to 15% there was a reduction in the rate
of water absorption. It was concluded that the concretes with up to 10% of partial
replacement present better performance. Moreover, the creation of a cement made with
the use of this waste adds recycling values and decreases CO2 emissions per ton of cement
produced, bringing environmental and economic benefits.

Keyword: Concrete. Ecological concrete. Grey. Sugarcane Bagasse. Sugar cane.
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1- INTRODUCAO

O concreto € o segundo material mais consumido do mundo, sendo precedido
apenas pela gua IBRACON (2009). Ele € um material formado pela mistura homogénea
de cimento, agregados miudo e graido e &gua, com ou sem a incorporacdo de
componentes minoritarios, que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da
pasta de cimento (NBR 12655/2015). Quando recém misturado, deve apresentar
propriedades de plasticidade tais que facilitem seu transporte, langamento e adensamento
e, quando endurecido, propriedades que atendam ao especificado em projeto quanto as
resisténcias a compressao e a tracdo, modulo de deformacéo e outras (WALID, 2013).

Como insumo fundamental para o concreto, o cimento Portland, € o material mais
produzido no mundo superando a producdo de metais e de polimeros (ASHBY, 2015).
De acordo com a Associagdo Europeia do Cimento (CEMBUREAU, 2017), em 2016, a
producdo mundial de cimento foi de aproximadamente 4,65 bilhdes de toneladas.
Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2019a) o consumo
Brasileiro no ano de 2019 totalizou 54,5 milhGes de toneladas vendidas, um aumento de
3,5% sobre 0 ano anterior.

Infelizmente, esta intrinseco no processo produtivo do cimento a emissdo de
dioxido de carbono (CO»), tanto na transformagéo quimica da matéria-prima em cimento,
quanto na queima de combustiveis utilizados para possibilitar essa transformacao,
contribuindo assim de forma significativa para as mudancas climéticas. De acordo com o
SNIC (2019b) a industria cimenteira responde, globalmente, por cerca de 7% de todo o
gas carbonico emitido pelo homem.

O alto consumo de concreto e as emissdes de CO, geradas para producdo do
cimento, mostram a necessidade da busca de alternativas que visem a sustentabilidade
nesse setor. Uma opgdo passa pela pesquisa constante de materiais alternativos,
principalmente residuos, capazes de substituir ao menos parcialmente o cimento Portland.

O setor agricola € um dos que mais produz residuos sélidos no Brasil. De acordo
com o Instituto de Pesquisas Econémicas Aplicadas (IPEA, 2012), nas agroindustrias
associadas as culturas mais cultivadas no pais, a geracdo é estimada em torno de 291
milhGes de toneladas de residuos sélidos por ano. Somente as culturas associadas a cana-

de-acucar tem geracdo em torno de 200 milhdes de toneladas que, apesar de possuirem
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caracteristicas relevantes como matéria-prima para diversos setores industriais, muitas
vezes ndo sdo aproveitados, sendo descartados no meio ambiente.

A possibilidade de substituicdo parcial do cimento pelos residuos agroindustriais
acarretaria na reducéo do impacto ambiental da disposicdo desses materiais na natureza,
além da diminuicdo do consumo de cimento por metro cubico com consequente reducdo
das emissbes de CO> por tonelada de cimento. As exigéncias atuais de alternativas
sustentaveis em diversos setores da construcdo civil tornam ainda mais relevante essa
problematica.

Assim, diversos pesquisadores tém estudado materiais capazes de substituir o
cimento. As literaturas costumam avaliar a resisténcia e a durabilidade do concreto
correlacionando-a com o0s aspectos sustentaveis, por exemplo, fazendo a substituicdo
parcial do cimento pela cinza do bagaco da cana-de-acticar (BERENGUER et al., 2018);
pelos residuos da palha de soja (GALVAO et al., 2018); pela cinza de caroco de acai
(CORDEIRO et al, 2019); pelo residuo da cinza da madeira de eucalipto (BORTOLETTO
etal., 2017), pela cinza da casca de arroz (HE et al, 2017) dentre outros.

O presente estudo caracterizou a microestrutura da cinza do bagaco da cana-de-
acucar em diferentes formas de processamentos e apresenta os resultados obtidos atraves
de ensaios que avaliaram em termos de resisténcia mecénica e durabilidade o concreto
produzido com a substituicdo parcial do cimento Portland pela cinza, nas porcentagens

de 5%, 10%, 15% e 20%, comparando os resultados com um concreto de referéncia.
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2 - JUSTIFICATIVA

O concreto é o segundo material mais consumido do mundo. Ele é utilizado como
material estrutural em toda a construcdo civil, desde edificacdes, obras de saneamento,
estacOes de tratamento de agua, sistemas de esgotos, barragens, usinas hidrelétricas,
pontes, viadutos, dentre outros. Assim, € de suma importancia que haja o
desenvolvimento e aperfeicoamento continuo do mesmo.

O Brasil, como pais em desenvolvimento, tem um importante programa de
infraestrutura a ser implementado, e o0 aumento da populacéo, aliado aos seus crescentes
padrdes de urbanizacdo, deverd impulsionar a demanda por cimento nas proximas
décadas (SNIC, 2019b).

Infelizmente esta intrinseco no processo produtivo do cimento a emissdo de
dioxido de carbono (CO3), de forma que as exigéncias atuais por aspectos sustentaveis
nesse e em outros setores da construcao civil tornam essa problematica relevante para o
desenvolvimento da pesquisa cientifica.

A criacdo de um cimento feito com o uso de residuos e que atenda as necessidades
estruturais relativas a resisténcia e durabilidade, agrega valores de reciclagem e
diminuicdo de emissdo de CO.. Logo, qualquer avango de conhecimento técnico-
cientifico nessa area podera trazer beneficios ndo apenas ambientais, mas também

econdmicos.
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3-OBJETIVOS

3.1 - Objetivo Geral

Com a crescente discussdo dos impactos ambientais gerados pela inddstria
cimenteira pesquisas recentes buscam diferentes tipos de materiais capazes de substituir,
mesmo que parcialmente, o cimento.

Tendo em vista a grande producdo anual do residuo do bagaco da cana-de-agucar,
gue normalmente é apenas descartado no ambiente, este trabalho tem como objetivo geral
caracterizar a cinza do bagago da cana-de-acUcar e avaliar em termos de resisténcia
mecanica e durabilidade o concreto confeccionado com a utilizagdo da cinza como

substituinte parcial do cimento Portland no concreto.

3.2 - Objetivo Especifico

e Coleta dos residuos do bagaco da cana-de-acUcar gerados na usina;

e Tratamento dos residuos a partir da secagem, peneiramento e moagem;

e Caracterizacdo e analise fisica, quimica, mineral6gica e morfoldgica da cinza;

e Caracterizagdo dos demais materiais a serem empregados no concreto;

e Definicdo do traco de referéncia, moldagem e cura dos corpos de provas;

e Determinacdo da resisténcia mecanica a compressao para as idades de 7, 28 e 91
dias;

e Determinacdo aos 28 dias do teor de absor¢do de agua, indice de vazios e massa

especifica seca dos corpos de prova de concreto.
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4 - REVISAO DE LITERATURA

4.1 - Materiais constituintes do concreto

4.1.1 - Aglomerante

O cimento Portland é um pé fino acinzentado, constituido de silicatos e aluminatos
de calcio, com inumeras propriedades e caracteristicas, dentre as quais ser moldavel
quando misturado com &gua e ser capaz de desenvolver elevada resisténcia mecéanica. A
denominacdo se deve a sua semelhanga com a pedra de Portland, um calcério extraido em
Dorset, na Inglaterra (RIBEIRO, 2011).

O processo de producdo do cimento se inicia na extracao das matérias-primas de
rochas calcérias e argila por meio de detonag6es. Elas sdo trituradas e transportadas para
a industria onde sdo armazenadas e homogeneizadas, produzindo um pé fino conhecido
como cru (COSTA, 2012).

Quando o calcério presente no cru é submetido a altas temperaturas (acima de
800°C) se torna cal (CaO) e gas carbbnico (CO>). A cal reage (em ambiente de 1450°C)
com o oxido de aluminio - alumina (Al>O3), o 6xido de ferro ou hematita (Fe2O3) e
dioxido de silicio - silica (SiOz2), estes presentes na argila e em outras matérias primas,
formando o clinquer, um material em forma de nddulos escurecidos. Apds resfriado e
moido, o clinquer recebe adicdo de sulfato de célcio - gesso (CaSQOa), para impedir que
as reacdes de hidratacdo entre 0 cimento e a agua Sse processem instantaneamente
(RIBEIRO, 2011).

O gesso é adicionado (3 a 5%) ao clinquer para regular como o cimento endurecera
(tempo de pega) e entdo a mistura € novamente moida sendo adicionados outros materiais.
Essas adigdes, usadas em variadas proporcdes, ddo ao cimento propriedades especificas
como reducdo de impermeabilidade, resisténcia a sulfatos e ambientes agressivos, melhor
desempenho e acabamento (COSTA, 2012).

Cal, silica, alumina e 6xido de ferro sdo 0s componentes essenciais do cimento
Portland e constituem, geralmente, 95% a 96% do total na analise de oxidos (BAUER,
2015).

De acordo com RIBEIRO (2011) podemos esquematizar a fabricagdo do cimento
da seguinte maneira:

Calcario + Argila + Forno = Clinquer



Clinquer + Gesso + moagem = Cimento Comum
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Em todas as etapas sdo consumidos energéticos liquidos, sélidos ou gasosos, além

de eletricidade proveniente de centrais elétrica publicas e da autoproducdo (COSTA,

2012).

Existem diversos tipos de cimento Portland, os quais se diferem em funcéo de sua

composicdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Os principais tipos comercializados e os

limites de suas composi¢cdes sdo apresentados no Quadro 1, adaptado da Tabela 2 da
ABNT NBR 16697/2018.

Quadro 1 — Composicéo limite para cimentos Portland.

Limites de Composicdo dos Cimentos Portland (% de massa)

Branco Estrutural

Designacéo Sigla Sufixo Slifmeres Escoria N
ghag g + Gesso Pozolanico | Carbonético

Cimento Portland CP 95 - 100 0-5

Comum

Cimento Portland | 5 _ g 90-94 | 0 0 6- 10

Comum com Adicao

Cimento Portland

Composto com

Escoria Granuladade |7 1"~ E 51-94 1 6-34 0 0-15

Alto Forno

Cimento Portland

Composto composto | -y |y 7 71-94 0 6-14 0-15

com Material RS

Pozolanico ol

Cimento Portland BC

Composto com CPII-F 75 -89 0 0 11-25

Material Carbonético

Cimento Portland de | ¢ ) 25-65 |35-75| O 0-10

Alto Forno

Cimento Portland | o5}y, 45-85 | 0 15 - 50 0-10

Pozolanico

Cimento Portland de CP V-

Alta Resisténcia 90 - 100 0 0 0-10
. ARI*

Inicial

Cimento Portland CPB 75 - 100 i ) 0-25

* No caso de CPV-ARI RS, podem ser adicionadas escoria ou material pozolanico

O Cimento Portland, quando em contato com agua, se dissolve liberando na agua

da mistura 0s seus componentes. Estes componentes se combinam com a agua e se

recombinam entre si formando os produtos de hidratacdo. Na medida que vao sendo
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formados, a pasta de cimento passa a se apresentar em estado sélido e a adquirir, com 0
tempo, maior resisténcia mecanica e rigidez. Neste processo de hidratacdo da pasta de
cimento, ela se adere as superficies com as quais esteja em contato, permitindo a sua
mistura com areia e agregados na formacéo dos concretos. Os principais produtos de
hidratagcdo do cimento s&o: silicato de calcio hidratado e hidroxido de célcio (Ca(OH)z2).
O silicato de célcio hidratado determina a resisténcia mecénica e a durabilidade. Ja o
Ca(OH)2 é soluvel e tem contribuicdo desprezivel para a resisténcia mecanica. Sua
principal influéncia positiva é na ajuda para manter o elevado PH do ambiente dos

concretos, impedindo a corrosdo das armaduras (RODRIGUES et al., 2017).

4.1.2 - Agregados

Agregados é a denominacgdo genérica dada aos materiais que sao acrescentados ao
cimento e a agua para se obterem as argamassas e 0s concretos. Eles se apresentam em
forma de gréos, tais como areia e britas, e devem ser inertes e isentos de impurezas.
Constituem aproximadamente 70% do volume total dos produtos em que sdo utilizados.
Podem ser classificados quanto a dimenséo de seus gréos, em mitdo e graido. (RIBEIRO,
2011).

Conforme NBR 7211/2009, os agregados mitdos sdo as areias de origem natural
(encontrada na natureza sob a forma definitiva de utilizacdo) ou resultante do britamento
de rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm
e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm. J& os agregados graudos sdo os pedregulhos
ou a brita proveniente de rochas estaveis, ou mistura de ambos, cujos grdos passam pela
peneira de malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira
ABNT 4,8 mm.

Os agregados podem também, se classificar de acordo com a composicdo
granulométrica, que é a expressdo das proporgdes dos graos de diferentes tamanhos. A
composigdo granulométrica tem influéncia direta sobre a qualidade desses produtos,
principalmente nos aspectos relativos a trabalhabilidade, compacidade e resisténcia aos
esforgos mecénicos (RIBEIRO, 2011).

Bauer (2015) traz a classificagdo granulométrica de cada agregado, conforme

apresentado no Quadro 2.



Quadro 2 — Classificagdo granulométrica dos agregados.
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Agregado Granulometria (mm)
Areia fina 0,05a0,3

Areia média 0,3a1,20

Areia grossa 12a4,8

P de pedra menor que 4,8

Brita 0 ou pedrisco 48a95

Brita 1 95a19

Brita 2 19a25

Brita 3 25a50

Brita 4 50a76

4.1.3 - Agua

A &gua é o ingrediente responsavel pelas reacGes de hidratacdo do cimento,
fazendo a unido entre os demais componentes, fornecendo plasticidade para o concreto.

No amassamento do concreto a agua a ser usada ndo deve conter impurezas que
possam prejudicar as reacOes entre ela e 0s compostos do cimento (PETRUCCI, 1998).
Além disso, impurezas em excesso podem afetar a resisténcia, o tempo de pega, a
ocorréncia de eflorescéncia e a corrosdo da armadura (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O teor de agua do concreto fresco é obtido através da relacdo em peso agua-
cimento (fator A/C). Dessa forma a quantidade de &gua é estabelecida conforme o traco
elaborado através da dosagem e deve ser seguida, pois alteracdes dessa medida
influenciardo diretamente na resisténcia do concreto (DURAN e FRACARO, 2011).

4.1.4 - Adigdes minerais

As adicbes minerais sdo materiais silicosos finamente divididos, com
propriedades pozolanicas, cimenticias ou de preenchimento de poros que sdo utilizadas
com o objetivo de somar ou mesmo substituir, parcialmente, o cimento (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Estes materiais suplementares devem apresentar compatibilidade quimica e
fisica com o cimento. A compatibilidade quimica se baseia na presenca de teores altos de
silica e alumina (tipicamente superior a 75%) amorfas, que tém potencial para reagir com

o0 hidréxido de célcio, liberado durante a hidratacdo do cimento Portland, produzindo



23

silicato de célcio hidratado. Por outro lado, os materiais para serem adequados ndo devem
conter teores elevado de enxofre, cloretos, sodio e potassio.

Quanto a compatibilidade fisica, as particulas devem ser finas o suficiente para
viabilizarem a dissolucdo da silica e da alumina para se combinarem com o produto
gerado na hidrata¢cd do cimento. A distribuicdo de particulas ainda tem influéncia no
desempenho do concreto e outros materiais cimenticios com adi¢cGes minerais, trata-se do
efeito filler, em que as particulas das adi¢fes, mesmo sem reagirem quimicamente podem
favorecer um maior adensamento das demais particulas do concreto (areia e brita), além
de preencherem macroporos no material. Adigdes minerais que apresentem reatividade
quimica e tenham distribuicdo de particulas adequadas promovem ganhos no desempenho
dos concretos (RODRIGUES et al, 2017).

A NBR 1265/2014 traz os requisitos fisicos e quimicos para que o material possa
ou ndo ser classificado como pozolana. Ela define materiais pozolanicos como sendo
materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s, possuem pouca ou nenhuma
atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de agua,
reagem com o hidréxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades aglomerantes. Ela também classifica 0os materiais pozolanicos em trés
classes, N, C e E. Na classe N estdo as pozolanas naturais e artificiais, como certos
materiais vulcanicos de carater petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas
e argilas calcinadas. Na classe C estdo as cinzas volantes produzidas pela queima de
carvao mineral em usinas termoelétricas e na classe E, as pozolanas cujos atributos
diferem das classes anteriores.

Quando é empregada adicdo mineral com teores consideraveis de Silica (SiO2)
e Alumina (Al203) em estado amorfo (estrutura ndo cristalina a qual a distribuigéo
atdbmica se encontra desordenada ao longo de distancias interatbmicas relativamente
grandes) e na forma de particulas finas, durante o processo de dissolugdo do cimento para
a formacdo dos produtos de hidratacdo a adicdo mineral também se dissocia e se combina.
Neste processo, 0 hidréxido de calcio se combina com a silica amorfa da pozolana
formando novos componentes de silicato de calcio hidratado favorecendo o desempenho
dos concretos com adicdo. Esta reacdo € conhecida como reagdo pozolanica
(RODRIGUES et al., 2017).

As adi¢des minerais podem ser muito diferentes entre si. Desta forma, a maneira

como interagem quimica e fisicamente com o cimento pode ser bastante diferente em
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cada caso. Adi¢Bes muito reativas podem se combinar com o cimento ja durante a fase de
hidratagdo da pasta. Por outro lado, adicdes menos reativas podem interagir com o
Ca(OH)2 da pasta apos ele ja ter se estruturado como um material solido. Assim, é
importante verificar como os produtos que incorporam adi¢cdes minerais se desenvolvem
ao longo do tempo (RODRIGUES et al., 2017).

4.2 - Propriedades do concreto

O concreto € o segundo material mais consumido no mundo, sendo precedido
apenas pela dgua IBRACON (2009). O concreto de cimento Portland é formado pela
mistura homogénea de cimento, agregados miudo e graiudo e agua, com ou sem a
incorporacdo de componentes minoritarios, que desenvolve suas propriedades pelo
endurecimento da pasta de cimento (NBR 12655/2015). Segundo Walid (2013), quando
recém misturado, ele deve apresentar propriedades de plasticidade tais que facilitem seu
transporte, lancamento e adensamento e, quando endurecido, propriedades que atendam
ao especificado em projeto quanto as resisténcias a compressao e a tracdo, médulo de
deformacéo e outras. Poderao ser empregados ainda no preparo do concreto, com o intuito
de melhorar ou corrigir algumas de suas propriedades, os chamados aditivos. Esses
materiais podem proporcionar ao concreto alteracfes de propriedades, tais como:
plasticidade, permeabilidade, tempo de pega e resisténcia a compressao.

O concreto é um material que responde bem as tensées de compressdo, mas em
contrapartida responde mal as tensdes de tracdo. Na resisténcia a compressdo ele resiste
aproximadamente dez vezes mais que na resisténcia a tracao; na flexdo, a resisténcia a
tracdo (mddulo de ruptura) é geralmente duas vezes maior que as resisténcias obtidas por
tracdo simples. O concreto resiste mal ao cisalhamento, em funcdo das tensdes de
distensdo que ent&o se verificam em planos inclinados. S&o varios os fatores que podem
afetar a resisténcia mecanica do concreto, sendo o principal deles a relagéo agua/cimento
(PETRUCCI, 1987).

Antes da confeccdo do concreto é necessario que seja realizado um estudo de
dosagem. A dosagem € a escolha certa dos componentes do concreto, determinando a
quantidade de cada material visando manter a qualidade (consisténcia, resisténcia e
durabilidade) e economia de materiais (NEVILLE, 1982).
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A consisténcia do concreto é utilizada para relacionar suas caracteristicas com a
mobilidade da massa e a coesdo dos insumos que o compdem. A NBR NM 67/1998
descreve os procedimentos para a determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone também chamado slump test.

Para Araujo (2000), a resisténcia de um concreto depende fundamentalmente do
fator agua/cimento, isto é, quanto menor for este fator, maior serd a resisténcia do
concreto. Mas, evidentemente, deve-se ter um minimo de 4gua necessaria para reagir com
todo o cimento e dar consisténcia adequada ao concreto. Pode-se considerar a resisténcia
do concreto como sendo funcdo principalmente da resisténcia da pasta de cimento
endurecida, do agregado e da ligacéo pasta/agregado.

Quem primeiro reconheceu essa relacdo de dependéncia foi Abrams, em trabalho
publicado em 1919. Baseando-se em pesquisas de laboratério, ele demonstrou que a
resisténcia do concreto dependia das propriedades da pasta endurecida, a qual, por sua
vez, era funcgdo do fator agua/cimento (ARAUJO, 2000).

A relacdo agua/cimento, de acordo com Neville (1997), estabelece ainda a
porosidade da pasta de cimento endurecida em qualquer estagio de hidratacdo. Desta
forma, nota-se que a relacdo agua/cimento influencia, juntamente com o grau de
adensamento, o0 volume de vazios do concreto.

Uma estrutura de concreto armado € uma ligacdo solidaria de concreto com uma
estrutura resistente a tracdo, geralmente o aco. Nessa unido, o concreto fica responsavel
por suportar as tensGes de compressao e 0 aco de suportar os esforgos de tragéo.

A NBR 5739/2018 descreve os procedimentos para a determinacéao da resisténcia
a compressdo axial do concreto através de ensaio de compressdo de corpos de prova
cilindricos moldados e curados conforme NBR 5738/2015.

Para que a ligac&o solidéria entre o concreto e 0 aco seja considerada duravel ela
deve possuir capacidade de resistir as influéncias ambientais previstas e definidas no
inicio dos trabalhos de elaboracéo do projeto (NBR 6118:2014).

A durabilidade das estruturas depende das caracteristicas de resisténcia a
compressdo do concreto, da espessura e da qualidade do cobrimento da armadura
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2007). A porosidade deste material é
caracterizada por uma microestrutura de poros de varias dimensdes, através dos quais

podem penetrar as substancias presentes no ambiente (BERTOLINI, 2010).
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A durabilidade do concreto de cimento Portland pode ser definida como a
capacidade de resistir & acdo de intempéries, reacdo quimica com agentes agressivos,
abrasdo, ou qualquer outro tipo de deterioragdo, sem perder sua funcionalidade e formato
originais. Sendo assim, considera-se o fim do tempo de vida util de um determinado
material quando sua utilizacdo passa a ser insegura e antieconomica (ACI Committee 201,
2008).

Desse modo a durabilidade do concreto esta diretamente relacionada com a vida
util da estrutura e com as suas condi¢Ges ambientais de exposicéo. Estima-se que 40% do
total de recursos da construcdo civil estdo voltados para o reparo e sua manutencdo
estrutural. Além disso, ha relagdo com a sustentabilidade, em funcdo da conservacdo dos
recursos naturais com o uso de materiais mais duradouros e devido aos altissimos custos
sociais e econdémicos vinculados a falhas inesperadas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Ainda para Mehta e Monteiro (2008) a deterioracdo do concreto pode ocorrer
através de reacOes fisicas ou quimicas. A deterioracdo das estruturas de concreto por
efeitos fisicos normalmente esté atrelada ao desgaste superficial ou a perda de massa do
material e a sua fissuracdo em condigcdes extremas de temperatura, umidade e de
salinidade. No caso da deterioracdo por reagGes quimicas estas estdo normalmente
associadas as interacdes entre 0s agentes ambientais agressivos e 0s constituintes da pasta
de cimento.

A durabilidade do concreto pode ser incrementada com a introducdo em sua
composicdo de adigdes minerais ativas, ou seja, com propriedades pozolanicas.
(CORDEIRO et al., 2019).

Mehta e Monteiro (2008), afirmam que o emprego de adigdes ativas gera
diminuigdo do volume de vazios do concreto, reducdo das fissuracdes térmicas devido ao
baixo calor de hidratagdo, aumento da resisténcia final e reducdo da permeabilidade

devido a baixa porosidade.

4.3 - IndUstria cimenteira e as emissdes de CO2

O dioxido de carbono (CO>) € o principal gas contribuinte para o aguecimento
global pelo processo do efeito estufa (BERMANN, 2003; GOLDEMBERG e LUCON,
2011).



27

O relatorio feito pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2014) fez previsdes para o aquecimento global, indicando-o como o possivel
responsavel pela elevacdo do nivel do mar, causando enchentes, mudanca do ciclo
hidroldgico e alteracéo da distribuicdo de temperatura no planeta; desertificacéo de areas,
afetando o equilibrio dos ecossistemas e contribuindo para a destruicdo de habitats e
extingdo das espécies.

Do ponto de vista da saude humana, o resultado das catastrofes podera levar a
destruicdo de cidades, e a distribuicdo diferenciada das temperaturas acarretara em
drasticas mudancas climaticas, como aumento excessivo das temperaturas em algumas
regides e o inverso em outras (CALDAS, 2016).

Infelizmente, esta intrinseco no processo produtivo do cimento a emissdo de COa,
tanto na transformacdo quimica da matéria-prima em cimento, quanto na queima de
combustiveis utilizados para possibilitar essa transformacao.

Estimativas iniciais sugerem que 4,1 Gt de cimento foram produzidos globalmente
em 2019. A producdo atingiu uma alta de 4,2 Gt em 2014 e, desde entdo, permaneceu em
torno de 4,1 Gt (IEA, 2020).

Em escala mundial, aproximadamente 90% das emissdes de CO> oriundas da
fabricacdo de cimento ocorrem durante a producdo de clinquer, seja na calcinacdo da
matéria-prima, seja com a queima de combustiveis no interior do forno. A parcela restante
resulta do transporte de matérias-primas e das emissdes pelo consumo de energia elétrica
na fabrica (MCTI, 2016).

A industria cimenteira responde, globalmente, por cerca de 7% de todo o gas
carbdnico emitido pelo homem. No entanto, o Brasil é um dos paises que emite menor
quantidade de CO: por tonelada de cimento produzida, esta participacdo é praticamente
um terco da média mundial (SNIC, 2019b).

Ainda conforme SNIC (2019b) A reducdo das emissdes da industria cimenteira
brasileira se deve a trés principais a¢Oes ocorridas no setor: O uso de adi¢bes ou
substitutos do clinquer; o uso de combustiveis alternativos através do coprocessamento
de residuos e da biomassa e por Gltimo a melhoria da eficiéncia térmica e energética da
propria inddstria cimenteira. Dados de 1990 a 2014 mostram que houve reducdo da
relacdo clinquer/cimento de 80% para 67%, além disso a inddstria conseguiu aumentar a
participacdo dos combustiveis alternativos em sua matriz energética de 9% para 15% e o

setor conseguiu reduzir sua intensidade térmica em 17%.
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Esta posicdo de destaque, a0 mesmo tempo em que é um reconhecimento ao
esforgo do setor no combate as mudancas climaticas, representa um grande desafio que é
produzir o cimento necessario ao desenvolvimento do pais, buscando ao mesmo tempo
solucgdes para reduzir ainda mais as emissdes de CO2 (SNIC, 2019b).

Visto isso, em 2019 houve o langamento do Roadmap Tecnolégico do Cimento,
documento que traca as principais ambicoes e diretrizes para a reducéo de quase 35% das
emissdes de carbono da industria cimenteira do Brasil até 2050. O documento propde
alternativas para reduzir, ainda mais, as emissoes de CO. da atividade por meio de novas
matérias primas e fontes alternativas de energia, como lixo doméstico, residuos agricolas
e industriais, dentre outros (SNIC, 2019a).

Assim, pesquisadores buscam encontrar materiais alternativos capazes de
substituir, a0 menos parcialmente o cimento Portland e consequentemente a quantidade
de CO- emitida pela indUstria cimenteira.

A utilizagdo de residuos descartados capazes de substituir o cimento constitui
transformacéo de fonte de despesa em obtencéo de novos materiais, sendo uma alternativa
para retirar do meio ambiente os rejeitos e residuos que diariamente sdo produzidos como
subprodutos pela indGstria e ndo utilizados na sua totalidade (GALVAO et al., 2018).

Nesse sentido, a criacdo de um cimento que atenda as necessidades estruturais
relativas a resisténcia e durabilidade, feito com uso de residuos, agrega valores de

reciclagem e diminuicdo na emissdo de CO por tonelada de cimento produzido.

4.4 - Producéo agricola e a geracao de residuos

O Instituto de Pesquisas Econdmicas Aplicadas — IPEA (2012), expbe que as
culturas mais cultivadas no Brasil (cana-de-agUcar, arroz, soja, milho, feijdo, trigo, café,
cacau, além de frutas como laranja, banana, coco-da-baia e uva) também sdo as que mais
contribuem com impactos negativos ao meio ambiente, através da grande geracdo de
residuos solidos. Ainda de acordo com o IPEA (2012), este setor tem uma geracao
estimada em torno de 291 milhdes de toneladas de residuos solidos por ano nas
agroindustrias associadas a essas culturas.

A ABNT NBR 10.004 define residuos s6lidos como Residuos nos estados solido
e semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,

comercial, agricola, de servigos e de varricéo.
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Os residuos podem ter propriedades fisicas e quimicas capazes de servir como
matéria-prima em segmentos industriais, como por exemplo, na industria da construgao
civil, pela substituicdo parcial do cimento.

De acordo com o IPEA (2012), somente nas agroindustrias associadas a cultura
de cana-de-agUcar existe uma geracao estimada em torno de 200 milhdes de toneladas de
residuos solidos por ano que, apesar de possuirem caracteristicas relevantes como
matéria-prima para diversos setores industriais, normalmente sdo apenas descartados no
meio ambiente.

Com a possibilidade da substituicdo parcial do cimento pelos residuos
agroindustriais haveria reducdo do impacto ambiental da disposicdo desses residuos na
natureza além da diminuicdo do consumo de cimento por metro cubico de concreto com
consequente reducéo das emissdes de CO2 por tonelada de materiais de cimento. Além
disso segundo Stein et al., (2015) ja esta sendo questionado a respeito da disponibilidade
de cinzas volantes e de outros aditivos minerais comumente usados no concreto, visto que
esta quantidade ndo esta acompanhando a crescente demanda.

Nas termoelétricas das usinas de acgUcar e alcool, durante a moagem da cana-de-
acucar para a extracdo do caldo, ha geracao de bagaco. Esse subproduto é normalmente
queimado como combustivel em caldeiras que geram o vapor d’agua utilizado na pro-
ducéo de acucar e alcool e em processos de cogeracdo de energia. A cinza do bagaco é
gerada como subproduto (CORDEIRO et al., 2009). A queima do bagaco produz
substancial liberagdo de CO», porém, o balango nas emissdes de CO> é praticamente nulo,
pois, através da fotossintese, a biomassa queimada € reposta no ciclo seguinte da cultura
da cana-de-agucar (CORDEIRO, 2006).

Andreolli (2008) apresenta que a cada tonelada de cana € possivel gerar
aproximadamente 250 kg de bagaco Umido. Sales e Lima (2010) relatam que para cada
tonelada de bagaco incinerado, sdo gerados por volta de 25 quilogramas de cinzas. De
acordo com dados do CONAB (2019) a producao brasileira de cana-de-agucar, estimada
para a safra 2019/20, é de 615,98 milhdes de toneladas. Assim o volume de cinza
proveniente do bagaco de cana-de-agUcar poderia atingir quase 4 milhGes de
toneladas/ano. Uma quantidade significativa em termos de adi¢do, considerando-se que
as vendas de cimento no mercado interno, entre janeiro a dezembro de 2019, totalizaram
54,5 milhdes de toneladas (SNIC, 2019a).
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4.5 - Concretos sustentaveis

O setor da construcdo civil € um dos maiores consumidores de recursos naturais,
além de grande gerador de residuos solidos (CORDEIRO et al., 2019). O uso de materiais
pozolanicos em substituicdo parcial de cimento na confecgéo de concretos e argamassas
apresenta diversas vantagens sendo uma das mais importantes a reducdo de emissdes de
CO», porque sua obtencdo demanda menos energia que a producdo dos produtos
associados ao clinquer (BERENGUER et al., 2018).

Muitos pesquisadores estudam maneiras de incorporar materiais considerados
residuos no processo construtivo, reduzindo o consumo dos materiais naturais e ainda
dando uso a residuos que seriam descartados no ambiente.

Ao longo dos ultimos anos foram estudados diversos materiais provenientes da
agroindustria para aplicacdo em matrizes cimenticias, como exemplo tém-se os estudos
de Cordeiro et al., (2009) que caracterizaram a cinza do bagaco da cana-de-acUcar para
emprego como pozolana em materiais cimenticios. A pesquisa mostrou que a temperatura
de queima influencia no indice de atividade pozolanica da cinza, sendo a melhor
temperatura a 600 °C, atingindo indice de atividade pozolanica igual a 77%, superando o
valor minimo de 75% estipulado pela NBR 12653/2014 para que o material possa ser
classificado como pozolana.

Rezende, (2016) chegou a conclusdo de que, além do fator sustentavel, em
estruturas com grandes volumes de concreto, a reducdo do consumo de cimento é
extremamente vantajosa, pois reduz o aumento da temperatura minimizando a retragédo
térmica; melhora a trabalhabilidade, reduzindo a demanda de agua e possui menor
absorcdo de &gua, devido a menor porosidade, dificultando a entrada de agentes
agressivos ao concreto.

Berenguer et al., (2018) analisaram a influéncia das cinzas do bagago da cana-de-
acucar como substituicdo parcial do cimento na resisténcia a compressdo de argamassas.
As cinzas apresentaram cerca de 60% de material amorfo em sua composi¢do. Os
resultados obtidos com a substituicdo em 15% proporcionaram incrementos na resisténcia
acurto e longo prazo. Ja Lopes et al., (2018) fizeram a substituicdo de 30% dos agregados
middo e graudo pela cinza do bagaco da cana-de-agucar e residuos da construcéao civil
respectivamente. Os resultados mostraram melhora, ainda que pequena, quanto ao

desempenho mecénico em comparagéo ao concreto convencional.
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Jagadesh et al., (2018) propuseram a substituicdo parcial do cimento Portland pela
cinza do bagaco da cana-de-agucar em até 30%. A substituicdo foi realizada de duas
formas uma com a cinza em seu estado natural e outra apds procedimento de moagem,
sendo avaliadas as propriedades mecanicas do concreto. A resisténcia dos concretos
utilizando a substituicdo parcial do cimento Portland pela cinza moida foram superiores
a resisténcia dos concretos que utilizaram a cinza natural.

Zareei et al., (2018) investigaram a possibilidade do uso de cinza de bagaco da
cana como substituicdo parcial do cimento em concretos comuns, leves e autoadensaveis,
a cinza utilizada passou por processo de requeima a 700 °C durante uma hora. Foram
realizados testes de resisténcia a compressdo, tracdo e ao impacto, os resultados
mostraram que a quantidade étima de substituicdo de cimento pela cinza foi de 5%. Para
esse teor de substituicdo, nos concretos leves e autoadensaveis, houve aumento da
resisténcia ao impacto em 50%.

Rajasekar et al., (2018) fizeram um tratamento na cinza do bagaco da cana-de-
acucar, o material foi seco, queimado em temperatura controlada e moido. O cimento
Portland comum foi entdo substituido por 5 a 20% em peso de cinza para confeccdo dos
corpos de prova. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a
penetracdo de cloretos e sortividade. A taxa de substitui¢do ideal da cinza tratada foi de
15% resultando em melhor desempenho em todos os testes.

Galvéo et al., (2018) analisaram a viabilidade em se adicionar residuos da palha
de soja, seus resultados demonstraram bom desempenho inicial, mas ndo acompanharam
0 ganho de resisténcia do concreto ao longo do tempo. O autor atenta que isso pode ser
consequéncia de diversos fatores como por exemplo o tratamento na aquisigéo da palha
de soja, a qual foi obtida de forma manual, através da queima do material ja seco.

Cordeiro et al., (2019) fizeram a caracterizacdo da cinza de caroco de acai residual
para adicdo ao concreto. O estudo mostrou que apesar da silica ser o mineral
predominante na composic¢éo quimica do residuo ela apresenta estrutura cristalina e seus
elementos reativos ndo atenderam aos requisitos quimicos e fisicos prescritos na NBR
12653/2014. Os concretos produzidos com 0 uso da cinza ndo conseguiram atingir a
resisténcia a compresséo axial do concreto de referéncia.

Varios autores tambeém pesquisaram sobre 0 uso da cinza da casca do arroz em
compostos cimenticios e encontraram um teor 6timo de substituicdo do cimento Portland
pela cinza, tipicamente variando entre 7,5 a 20% (HARISH et al., 2010; ANTIOHOS et


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/penetration-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/penetration-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/penetration-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sorptivity
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al, 2014.; GASTALDINI et al, 2014.; BIE et al, 2015.; VENKATANARAYANAN e
RANGARAJU, 2015; HE et al, 2017.; ZAREEI et al., 2017; BERENGUER et al, 2018;
RAJASEKAR et al, 2018).

Vieira e Rodrigues (2018) fizeram a extracdo das fibras de milho e arroz e
adicionaram-nas ao concreto. A adicdo das fibras nas matrizes cimenticias aumentou de
forma relativamente significativa a durabilidade e a resisténcia do concreto.

O uso de residuos florestais também tem sido estudado, dentre os diversos
trabalhos destaca-se o de Resende (2013) que caracterizou a cinza de cavaco de eucalipto
e avaliou sua utilizacdo como material cimenticio suplementar. As cinzas foram utilizadas
em substituicdo parcial do cimento nos teores de 5, 10 e 15%. Os resultados obtidos para
as propriedades mecanicas foram proximos ao compdsito sem substituicdo, mostrando
ser uma alternativa vidavel no quesito eliminar um passivo ambiental das empresas
geradoras deste tipo de residuo.

J& Bortoletto et al., (2017) realizaram a avaliacao do residuo da cinza da madeira
do eucalipto como substituicdo parcial da areia em argamassas. Os resultados indicaram
ser ideal a substituicdo do agregado mildo pela cinza em até 30%, sendo obtidos para
esse teor os melhores resultados de resisténcia a compressdo das argamassas, com
trabalhabilidade aceitavel e reducdo da absorcéo de agua.

Um estudo sobre o processamento da cinza do bagaco de cana-de-agUcar em
compostos cimenticios, realizado por Rodrigues et al., (2019) criou uma metodologia de
processamento simples da cinza do bagacgo da cana-de-acUcar para seu uso em compostos
cimenticios. Os resultados referentes a resisténcia e durabilidade obtidos foram bons ao
ponto de o Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (Cefet-MG)
solicitar o pedido de patente (BR 102017020870-2 A2 Data da Publicacdo Nacional:
16/04/2019).

A mudanca nas condicdes de cultivo de um lugar para outro, até mesmo a variagéo
das espécies de cultivo, temperatura de combustéo das caldeiras e o periodo de queima
faz com que a cinza do bagago da cana-de-agUcar apresente caracteristicas diferentes de
pesquisa para pesquisa (YADAYV, 2019). Porém podemos perceber que o fator
sustentabilidade tem sido o grande impulsionador quando o assunto € novos materiais.
Todavia, apesar de muitos estudos envolvendo residuos no concreto terem conseguido
obter bons resultados, ainda € necessario mais analises e pesquisas aprofundadas, a fim
de melhor caracteriza-los e verificar o processamento e teor de adigdo/substituicéo ideal,
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visando a economia na obtencdo de concretos sustentaveis que possuam melhor ou igual

resisténcia e durabilidade quando comparados com o concreto convencional.
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5 - MATERIAIS E METODOS

5.1 - Cimento

O cimento utilizado na presente pesquisa foi o cimento Portland CPV ARI
(Cimento de alta resisténcia inicial) produzido pela Cimento Nacional, de massa
especifica aparente 1,2g/cm? e densidade 2,99g/cm?® de acordo com o fabricante.

O cimento Portland CPV ARI tem como caracteristicas principais a cura rapida e
a alta resisténcia inicial, normalmente € utilizado quando se necessita de rapida desforma.
A escolha se deu devido a auséncia em sua composicao de escéria e material pozolanico,
a fim de ndo interferir nos resultados da pesquisa. De acordo com a NBR 16697/2018 a
composicdo em massa desse cimento deve ficar entre teores de 90 a 100% de clinquer e
sulfato de célcio, com a adi¢do de até 10% de material carbonatico.

A nova norma de especificacdo de cimento ABNT NBR 16697/2018 unificou os
requisitos de todos os tipos de cimento em um s6 documento e teve como principal
mudanca o aumento do teor de adicdo de filler calcério. Essa modernizacao visa a um
alinhamento com padr@es normativos internacionais e atende aos direcionamentos da
Agéncia Internacional de Energia (IEA) e da Iniciativa pela Sustentabilidade do Cimento
(CSI), que incentivam a adocdo de alternativas ou tecnologias mais avancadas para
diminuir emissdes especificas de COz por tonelada de cimento. Logo, é inquestionavel a
preocupacdo quanto as emissdes de CO> da indUstria cimenteira e a constante necessidade

de se procurar alternativas a fim de reduzi-las.

5.2 - Areia

Foi utilizado como agregado mildo a areia quartzosa, nela foram realizados os
ensaios de massa especifica conforme NBR NM 52/2009 e de granulometria utilizando
agitador de peneiras mecanico (Figura 1) seguindo as prescricdes da NBR NM 248/2003,
sendo desenvolvida a sua curva granulométrica e determinado o médulo de finura e o

didmetro maximo caracteristico (DMC) do agregado.
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Figura 1 - Agitador de peneiras.

5.3 - Brita

Como agregado graudo utilizou-se brita baséltica, nela foram realizados os
ensaios de massa especifica conforme NBR NM 53/2009 e de granulometria utilizando
agitador de peneiras mecanico seguindo as prescricdes da NBR NM 248/2003, sendo
desenvolvida sua curva granulométrica e determinado o didmetro maximo caracteristico
(DMC) do agregado.

5.4 - Agua

Foi empregada agua potavel, disponivel pela Empresa de Saneamento de Mato
Grosso do Sul (SANESUL). De acordo com ABNT NBR 15900-1/2009, a agua de
abastecimento publico é considerada adequada para uso em concreto e ndo necessita ser

ensaiada.

5.5 - Cinza do bagaco da cana-de-agucar

A cinza é obtida atraves do processo de geracdo de energia pela queima do
bagaco de cana-de-aglcar. O bagago possui potencial calorifico e quando queimado
resulta na cinza bruta, que possui ainda teor elevado de umidade e matéria organica

oriunda dos bagacos nédo incinerados totalmente durante o processo de geracéo de energia.
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Os Residuos da queima do bagaco da cana-de-aglcar analisados ficam
depositados a céu aberto no péatio de cinzas da Usina Bunge situada na Av. Hum, s/n -
Distrito Industrial, Dourados — MS (Figura 2). A cinza bruta foi coletada manualmente
(Figura 3) e armazenada em tambores plasticos fechados e levada até o Laboratério de

Engenharia de Produto e Processo (LEPP) da Universidade Federal da Grande Dourados.

Figura 2 — Patio de cinzas Usina localizada em Av. Hum, s/n - Distrito Industrial,
Dourados — MS.

Figura 3 - Funcionario da Usina Bunge ajudando na coleta da cinza em tambor plastico.
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¢

Figura 4 — Cinza bruta do bagaco da cana-de-acucar.

No laboratorio foi realizado o ensaio de umidade conforme prescricdes da
ABNT NBR NM 24/2002. A cinza bruta (Figura 4) contém bagacos que ndo foram
totalmente queimados na caldeira e outros contaminantes como pedras e folhas, visto que
o material fica armazenado a céu aberto. Assim, foi necessario realizar o tratamento da
mesma, de modo a obter um material mais homogéneo e de granulometria mais préxima
com o cimento. A cinza bruta foi entdo submetida aos tratamentos de secagem,
peneiramento e moagem.

O residuo foi seco em estufa durante 24 horas sob temperatura de 100 £ 5 °C a

fim de adquirir constancia em massa (Figura 5).

Figura 5 — Cinza do bagaco da cana-de-agucar na estufa.
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Ap0s a secagem foi realizado um peneiramento grosso na peneira ABNT malha
#10 cuja abertura € de 2 mm (Figura 6). O peneiramento foi feito manualmente apenas

para retirada de bagacos maiores ndo queimados, pedras e folhas.

Figura 6 — Peneira com abertura de 2 mm.

Em seguida foi realizada a moagem da cinza, em moinho de bolas composto por
62 esferas ceramicas de aproximadamente 2,5 cm de diametro. Para isso padronizou-se a
quantidade de material no moinho de bolas em 1300g e o tempo de moagem em 60
minutos.

Devido ao alto consumo energético envolvido na etapa de moagem, a pesquisa
procurou limitar esse em no maximo 60 minutos. De forma que a cinza empregada na
producéo de todos os concretos foi a cinza moida por 60 minutos.

A moagem é empregada para obter produtos com tamanhos de particulas
reduzidos. O processo consiste na combinacdo dos efeitos de compressédo, impacto e

abraséo realizados em moinhos compostos com corpos moedores (POGGIALI, 2010).
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Figura 7 — Moinho ceramico de bolas utilizado na pesquisa.

As Figuras 8, 9 e 10 mostram a cinza resultante apds realizada cada etapa de

tratamento. O material final é visivelmente mais fino e homogéneo.

Figura 8 — Cinza da cana-de-agUcar ap6s secagem em estufa por 24 horas sob
temperatura de 100 £ 5 °C.
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S . S
Figura 9 — Cinza do bagaco da cana-de-acUcar ap0s processo de secagem e
peneiramento em peneira com abertura 2 mm.
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Figura 10 — Cihza do bagaco da cana-de-agucar ap0s secagem, peneiramento e moagem
em moinho de bolas ceramicas por 60 minutos.

Durante o tratamento da cinza, alguns ensaios foram sendo realizados. Apds a
etapa de peneiramento foi determinada a massa especifica da cinza conforme ABNT NBR
16605/2017.

Na etapa de moagem, primeiramente foi realizado um estudo a fim de verificar
a granulometria da cinza conforme tempos de moagem de 0, 30 e 60 minutos. Seguindo
os procedimentos da ABNT NBR NM 46/2003 e ABNT NBR NM 248/2003 foram
desenvolvidas as curvas granulométricas, determinados os mdédulos de finura e a
porcentagem de material fino passante na peneira ABNT de malha #200 de 75 pum por
lavagem.

O modulo de finura é definido como a soma das porcentagens retidas acumuladas
em massa de um agregado, nas peneiras série normal, dividida por 100 (NBR NM
248/2001). Quanto maior o mddulo de finura, mais grosso sera o solo.
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A cominuicdo de aditivos minerais e materiais cimenticios é imprescindivel para
ativar as reagGes quimicas, cujas taxas sdo diretamente proporcionais a superficie
especifica do material que, por sua vez, € inversamente proporcional ao tamanho das
particulas (CORDEIRO, 2006). O aumento da superficie especifica estd diretamente
relacionado a cinética das reacdes pozolanicas (CORDEIRO et al, 2008). De acordo com
Poggiali (2010) a reducdo das particulas também pode proporcionar maior compacidade
a mistura.

Assim a moagem € importante tanto para uniformizar as particulas da cinza,
quanto para proporcionar maior reatividade com o mesmo, devido ao aumento da
superficie especifica.

A Figura 11 mostra uma etapa do ensaio de granulometria fina feita por lavagem,
e a Figura 12 mostra o ensaio de granulometria grossa utilizando agitador mecéanico de

peneiras contendo o material seco retido na peneira malha #200 de 75 pm.

Figura 11 — Cinza do bagaco da cana de agucar sendo ensaiada conforme NBR NM
46/2003.
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Figura 12 — Cinza do bagaco da cana de agucar sendo ensaiada conforme NBR NM
248/2003.

J& com o residuo tratado, foi realizado o ensaio de perda ao fogo conforme NBR
NM 18/2012. O ensaio de perda ao fogo consiste na determinacdo da porcentagem de
massa da amostra que é perdida ou decomposta quando a mesma é submetida a
aquecimento pré-determinado. Esta perda de massa esta relacionada com a agua estrutural
existente na amostra e com matéria organica que pode ser um contaminante da amostra.
Nesse ensaio foi utilizado forno mufla sob temperatura de 1000 + 5 °C durante 1 hora
(Figura 14).

Foi caracterizada em termos quimicos e de morfologia da superficie a cinza ndo
moida, a cinza moida por 60 minutos e amostras dessa cinza moida ap6s a mesma ser
submetida a queima controlada em mufla sob temperaturas de 600 °C e 1000 °C durante
uma hora. A Figura 13 mostra a mufla utilizada para queima em temperatura de 600 °C e

a Figura 14 mostra a mufla onde foi realizado a queima a 1000 °C.
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Figura 14 — Mufla utilizada no ensaio de 1000 °C.

As altas temperaturas das caldeiras, a combustdo incompleta do bagaco, a
presenca de substdncias cristalinas e impurezas, como o carbono, influenciam
negativamente na reatividade da cinza (MARTINERA HERNANDEZ et al, 2000).

Conforme Cordeiro et al., (2009) a queima do material em mufla com temperatura
controlada de 600 °C é a melhor temperatura para obtencdo de maior indice de atividade
pozolanica da cinza do bagacgo da cana-de-actcar. No entanto a requeima da cinza bruta
apenas se tornaria energeticamente viavel se ela estivesse integrada no processo de
producédo do cimento, na producédo do clinquer por exemplo, isso também é valido para o
processo de moagem. Outra possibilidade seria se nas usinas ocorresse a queima do
bagaco da cana sob temperatura controlada e que o residuo fosse armazenado

adequadamente para depois ser encaminhado para inddstria cimenteira.
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Nesse estudo foram caracterizadas por meio de microscopia eletronica de
varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e difragdo de Raio (DRX),
quatro tipos de amostras da cinza do bagaco da cana-de-agucar (Figura 15), sendo elas:

¢ Cinza ndo moida;
e Cinza moida por 60 minutos;
e Cinza moida por 60 minutos e requeimada a 600 °C;

e Cinza moida por 60 minutos e requeimada a 1000 °C.

&

iz f

N&o moida Moida 60 i Moida 60 min e Moida 60 min e
requeimada requeimada
a600°C a 1000°C

Figura 15 — Amostras analisadas via MEV, EDS e DRX da cinzas do bagaco da cana-
de-acucar.

A analise microestrutural é usada para explicar as principais propriedades dos
materiais polifasicos, a partir de sua estrutura. Possiveis descontinuidades, tais como
poros ou fissuras, interferem no comportamento mecénico e na durabilidade do material
(SAVASTANO JR,1992, citado por PIMENTEL, 2004).

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é um aparelho que permite a
observacdo e a andlise da superficie de amostras espessas através de imagens
tridimensionais. Nele, basicamente, a imagem é formada pela captacdo dos sinais
emitidos pela interagdo de um feixe de elétrons, gerado pelo equipamento, com a amostra
analisada (DEDAVID, 2007).

A Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) é uma técnica analitica usada para
a andlise elementar ou caracterizagcdo quimica de uma amostra. Com a interagéo entre o
feixe de elétrons e a amostra, sdo emitidos sinais 0s quais s@o detectados de forma a ser
possivel identificar o elemento constituinte, isso porque cada elemento tem sua estrutura
atdbmica unica, de modo que os raios X emitidos sdo caracteristicos de cada estrutura
(CHINAGLIA; CORREA, 1997).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Caracteriza%C3%A7%C3%A3o_(ci%C3%AAncia_dos_materiais)&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo

45

A Difracdo de Raio (DRX) é usada para determinacdes da estrutura cristalina e do
espacamento interplanar. Um feixe de raios X direcionado sobre um material cristalino
pode sofrer difracdo (interferéncia construtiva) como resultado da sua interacdo com uma
série de planos atbmicos paralelos. A lei de Bragg especifica a condicao para a difracdo
dos raios X, relacionando o comprimento de onda dos raios X e 0 espagamento
interatdmico ao angulo do feixe difratado. (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

O resultado é apresentado em um grafico conhecido por difratograma, tendo como
varidveis o angulo e a intensidade dos picos difratados. Os picos de alta intensidade
ocorrem quando a condicdo de difracdo de Bragg € satisfeita por algum conjunto de
planos cristalogréficos (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Cada estrutura cristalina
possui um padrao caracteristico de difracdo. A interpretacdo do difratograma se faz com
base em um banco de dados no qual € realizada comparagdes com os padrdes produzidos
por estruturas cristalinas ja conhecidas e previamente analisadas.

Segundo Callister e Rethwisch (2012) os sélidos cristalinos estdo posicionados
segundo padrdes ordenados e repetidos, que contrastam com a distribuicdo atbmica e
desordenada encontrada nos materiais ndo cristalinos ou amorfos, os quais carecem de
um arranjo sistematico e regular dos &tomos ou ions ao longo de distancias interatomicas
relativamente grandes.

O didxido de silicio (SiO2) pode existir tanto no estado amorfo quanto no estado
cristalino. O fato de o s6lido que se forma ser cristalino ou amorfo depende da facilidade
pela qual uma estrutura atbmica aleatéria no estado liquido pode se transformar em um
estado ordenado durante a solidificagdo. Portanto, os materiais amorfos séo
caracterizados por estruturas atdmicas ou moleculares relativamente complexas e se
tornam ordenados somente com alguma dificuldade (CALLISTER; RETHWISCH,
2012).

A Figura 16 mostra o equipamento de MEV/EDS sendo utilizado para analise das

cinzas.
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Figura 16 — Microscopio eletronico de varredura (MEV) sendo utilizado para analise
das cinzas.

5.6 - Producéo dos concretos e moldagem dos corpos de prova

Pesquisadores ja mostraram a relacdo direta entre cominuicdo, reatividade da
cinza e melhores propriedades mecéanicas (CORDEIRO, 2006; JAGADESH ET AL,
2018), nas pesquisas 0s teores de adi¢do ou de substitui¢do parcial do cimento por cinzas
residuais se limitam geralmente a 30%, mas os melhores resultados sdo vistos em teores
entre 7,5 a 20% (HARISH et al., 2010; ANTIOHOS et al, 2014.; GASTALDINI et al,
2014.; BIE et al, 2015.; VENKATANARAYANAN e RANGARAJU, 2015; HE et al,
2017.; ZAREEI et al., 2017; BERENGUER et al, 2018; RAJASEKAR et al, 2018).

Dessa forma, o presente estudo confeccionou corpos e prova com apenas a
substituicdo do cimento Portland CP V-ARI pela cinza do bagaco da cana-de-agucar
moida por 60 minutos nos teores de 5, 10, 15, 20% além de uma amostra para controle
(sem cinza).

Os corpos de prova foram preparados no Laboratério de Engenharia de Produto e
Processo (LEPP) com concreto convencional de trago de referéncia 1:2,1:2,92
(cimento:areia:brita) com relagdo agua/cimento igual a 0,6 sem uso de aditivo. A
substituicdo parcial do cimento pela cinza se deu em peso.

O trago de referéncia utilizado foi adaptado utilizando como base o Manual de

tracos de concreto do Engenheiro Gildasio Rodrigues da Silva, considerado referéncia na
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area de dosagem de concretos. A Tabela 1 mostra as quantidades de cada material
conforme o teor de substituicdo do cimento pela cinza.

Tabela 1 — Traco utilizado conforme teor de substituicdo da cinza pelo cimento.

Cinza (kg) Cimento (kg) Areia (kg) Brita 1 (kg) Agua (L)

0 1 2,1 2,92 0,6
0,05 0,95 2,1 2,92 0,6
0,10 0,90 2,1 2,92 0,6
0,15 0,85 2,1 2,92 0,6
0,20 0,80 2,1 2,92 0,6

Na producéo dos concretos, 0s materiais foram colocados na betoneira na seguinte
ordem: metade da 4gua, todo agregado graudo, todo agregado mitdo, o cimento e a cinza
moida por 60 minutos e por ultimo o restante da agua. Apds todos os materiais
adicionados, a betoneira permaneceu funcionando durante 4 minutos, até que o concreto

estivesse totalmente homogeneizado.

Figura 17 — Materiais separados para confeccdo do concreto.
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Figura 18 — Materiais sendo misturados na betoneira.

Apbs o preparo do concreto, realizou-se a moldagem dos corpos de prova
cilindricos de 10x20 cm conforme ABNT NBR NM 5738/2015. Os corpos de prova
foram desmoldados apds 24 horas e permaneceram curando em solucdo saturada com cal

até o momento de sua ruptura em prensa hidraulica.

Figura 19 — Equipamentos para realizacdo do slum test e formas cilindricas para
moldagem dos corpos de prova.



Figura 21 — Corpos de prova desenformados apds 24 horas.
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Figura 22 — Corpos de prova curando em solucéo saturada com cal.

5.7 - Ensaios nos concretos

5.7.1 — Ensaio de consisténcia

Apds o preparo do concreto, realizou-se o ensaio de abatimento de tronco de
cone (slump test) conforme ABNT NBR NM 67/1998. Esse ensaio analisa a consisténcia,
também chamada trabalhabilidade, do concreto, ou seja, se € um concreto mais seco ou
mais fluido.

A trabalhabilidade é uma nocdo subjetiva, aproximadamente definida como o
estado que oferece maior ou menor facilidade nas operacdes de manuseio com a

argamassa e o concreto fresco (WALID, 2013).
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Figura 23 — Ensaio de slum test sendo realizado.

5.7.2 — Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio padrdo de resisténcia a compressdo ocorreu de acordo com as
prescricbes da ABNT NBR 5739/2018, para as idades recomendadas de 7, 28 e 91 dias.
Para cada traco e idade, foram ensaiados 3 corpos de prova.

Ap0s ser retirado da solucdo saturada com a cal, os corpos de prova foram
levados para uma retifica (Figura 24) e posteriormente obtido, com uso de paquimetro, as
suas dimensdes. Em seguida o rompimento foi realizado em prensa hidraulica (Figura
25). Com esses dados foi possivel determinar a resisténcia mecanica a compressao para
os diferentes teores de substituicdo, obtendo-se também a média dos resultados, o desvio
padrdo e feita a avaliagdo do coeficiente de variacdo dos ensaios seguindo as
recomendacdes da NBR 5739/2018 em seu anexo B.
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Figura 25 — Ensaio a compressao do corpo de prova nha prensa hidraulica.

5.7.3 - Absorc¢do de agua, indice de vazios e massa especifica

Conforme ABNT NBR 9778/2005 a absor¢do de agua por imersdo € 0 processo
no qual a agua é conduzida e tende a ocupar 0s poros permeaveis de um corpo solido
poroso. Também é definida como o incremento de massa de um corpo sélido poroso
devido a penetracdo de dgua em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa em estado

SeCo.
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O indice de vazios é a relacdo entre o volume de poros permeéveis e 0 volume
total da amostra, e a massa especifica seca € a relacdo entre a massa do material seco e o
volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis (ABNT NBR
9778/2005).

Seguindo as prescricbes da NBR 9778/2005 para determinagdo da absorcdo de
agua, indice de vazios e massa especifica, foram moldados 3 corpos de prova (10x20cm)
para cada teor de substituicdo. O processo de cura dos corpos de prova consistiu em 24h
ao ar livre e 27 dias de cura imersos em agua saturada com cal.

Ap0s a cura os corpos de prova foram levados para estufa durante 72 horas a uma
temperatura de 100 £ 5 °C para a secagem e posterior determinacdo da massa da amostra
seca. Depois 0s corpos de prova foram imersos em agua por 72 horas e ao final fervidos
durante 5 horas para posterior determinacao, utilizando balanca hidrostatica, da massa
saturada imersa. Por Gltimo foi retirado o excesso de agua do corpo de prova e pesado
novamente para determinacdo do valor da massa saturada. Com esses dados foi possivel
determinar a taxa de absorcdo, o indice de vazios e massa especifica para os diferentes

teores de substituicdo. Também foi calculado a média e o desvio padrdo dos ensaios.

Figura 26 — Corpo de prova imerso em agua por 72 horas.



Figura 27 — Corpo de prova em ensaio de fervura por 5 horas.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - Materiais constituintes do concreto

6.1.1 - Areia

Os ensaios realizados na areia, mostraram gque a mesma apresenta massa
especifica de 2,63 g/cm?, com didmetro maximo caracteristico 2,4 mm e médulo de finura
de 2,28. A Figura 28 apresenta sua curva granulométrica, ilustrando também os limites
que devem ser atendidos das zonas granulométricas estabelecidos pela NBR 7211/2009.

Verificou-se que com a reducdo da abertura das peneiras ocorre 0 aumento
acentuado da porcentagem de material retido. A curva granulométrica varia entre as zonas
Otimas e utilizaveis, indicando que a areia € adequada para ser empregada na fabricagédo
de concretos. A dimensdo dos graos compreende principalmente entre 0,3 a 1,2 mm, de

forma que podemos classificar o agregado como uma areia média.
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Figura 28 — Gréfico da curva granulométrica da areia.

6.1.2 - Brita
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Os ensaios realizados na brita, resultaram em valores de massa especifica 2,88
g/cm® e didametro maximo caracteristico 19 mm. A Figura 29 apresenta a curva
granulométrica da brita ilustrando também os limites estabelecidos pela NBR 7211/2009
para zona granulométrica 9,5/25 a qual se mostrou ser a mais proxima do agregado
utilizado, de forma a ser considerado adequado sua utilizacdo para producdo dos
concretos. Como a dimensdo dos gréos varia principalmente entre 9,5 mm a 19 mm.

podemos classificar o0 agregado como brita 1.

100 —————————————————— e

Brita
--------- Zona 19 mm

----- Zona 25 mm

Retido acumulado (%)
3

37.5 19 9,5 4,8 fundo
Abertura das peneiras (mm)

Figura 29 — Grafico da curva granulométrica da brita.

6.1.3 - Cinza do bagago da cana-de-agucar

Conforme ensaios, a cinza bruta (como coletada nos arredores da Usina Bunge em
Dourados — MS) apresenta alto teor de umidade, 53,99% com desvio padrdo 1,05 e ap6s
tratamento de secagem e peneiramento, ela apresenta massa especifica de 1,89 g/cm?.

Conforme os tempos de moagem de 0, 30 e 60 minutos a Tabela 2 mostra os
resultados dos médulos de finura e as porcentagens de material fino que passa na peneira

#200 (75 um) por lavagem e a Figura 30 exibe as curvas granulométricas das cinzas.
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Tabela 2 — Resultados obtidos no estudo de moagem na cinza.

Tempo de moagem Mddulo de finura Material mais fino que
(min.) 75 um (#200)

0 0,28 54,71%
30 0,60 61,90%
60 0,78 76,81%

100

90 Cinza ndo moida
—Cinza moida 30 min

80 ——Cinza moida 60 min

70

60

50

40

Retido acumulado (%)

30

20

12 0.6 03 0,15 0,075 <0,075

Abertura das peneiras (Inm)

Figura 30 — Grafico das curvas granulométricas da cinza do bagaco da cana-de-agucar.

A partir da Tabela 2 e do gréfico da Figura 30 foi possivel perceber que com o
aumento do tempo de moagem ocorre a reducdo mais acentuada de material retido nas
peneiras de aberturas de 0,15mm e 0,075mm.

A Figura 31 apresenta o grafico da curva granulométrica da cinza do bagaco da
cana-de-agucar moida por 60 minutos e a curva de distribuicdo granulométrica do cimento
Portland CPV-ARI, obtida através de ensaio de granulometria a lazer no estudo de Hoppe
Filho (2017). Podemos perceber que mesmo depois de realizada a moagem por 60

minutos, a cinza ndo conseguiu atingir a mesma ordem de granulometria que o cimento.
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Figura 31 — Gréfico da curva granulométrica da cinza do bagacgo da cana e do cimento
CPV-ARI.

A atividade pozolanica da cinza do bagaco da cana é muito influenciada pelo
tamanho da particula, quanto menor o tamanho da particula, maior sera a area de
superficie e maior sera a reatividade da cinza com o hidréxido de calcio formado na
hidratacdo do cimento (YADAYV, 2019).

A NBR 12653/2014 a qual trata dos requisitos quimicos e fisicos para
classificacdo de um material como pozolana traz como um dos requisitos fisicos, que o
material apresente menos de 20% de material retido na peneira 45 pm, visando uma maior
reatividade do material. No entanto, estudos anteriores (Chusilp et al., (2009); Pereira et
al., (2015); Bahurudeen et al., (2005); Cordeiro et al., (2016); Rajasekar et al., (2018))
mostraram que concretos com teores em até 20% de cinza resultam em materiais com
propriedades mecanicas semelhantes ao concreto convencional mesmo a cinza estando
fora desse limite granulometrico para ser classificada como pozolana.

A cinza moida durante 60 minutos apresentou perda ao fogo de 12,48% superando
o limite de 6% estabelecido pela NBR 12653/2014. No entanto, vale ressaltar que a
pesquisa ndo busca classificar a cinza como pozolana, mas sim, caracterizar a mesma e
avaliar seu emprego como substituinte parcial do cimento Portland em compostos
cimenticios mesmo que ela ndo possa, por norma, ser classificada como pozolana e

utilizada durante a fabricacéo de cimentos com adi¢do de material pozolanico.
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A partir dos ensaios de MEV foram obtidas as imagens apresentadas nas Figuras
32, 34, 36 e 38. Com relacdo a sua micromorfologia, nota-se que a cinza, sem moer e
moida por 60 minutos, apresenta particulas com formas e tamanhos bastante variados,
com algumas estruturas de arestas bem definidas e a superficie apresenta certa
rugosidade. Além disso, é possivel perceber reducdo na granulometria da cinza, resultado
do processo de moagem por 60 minutos. Quando é requeimada a 600°C e a 1000 °C
ocorre perda de matéria organica e a cinza comeca a apresentar aumento de elementos
pontiagudos indicando possivel cristalinidade.

Durante o ensaio de MEV foi realizado em alguns pontos o ensaio de EDS, sendo
identificados diversos elementos quimicos presentes nas amostras de cinza, como a
propria silica e alumina, 6xidos de calcio, assim como a presenca de elementos
minoritarios como 6xidos de ferro, magnésio, titanio, fosforo, enxofre e a presenca de
carbono. As Figuras 33, 35, 37 e 39 apresentam os difratogramas obtidos com relagéo ao
ponto analisado da amostra.

A amostra moida e a ndo moida apresentam a mesma composicao, porém,
guando a cinza passa por processo de requeima, tanto em 600 °C quanto em 1000 °C, ndo

foi mais detectado pelo aparelho a presenca de carbono.

Figura 32 — Cinza ndo moida zoom de 500X obtida no ensaio de MEV.
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Figura 33 — Ensaio de EDS realizado no ponto 2 da figura 32.

12

Figura 34 — Cinza moida 60min zoom 500X obtida no ensaio de MEV.
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Figura 35 — Ensaio de EDS realizado no ponto 3 da figura 34.

Figura 36 — Cinza moida 60 min e requeimada a 600 °C zoom 500X obtida no ensaio de
MEV.
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Figura 37 — Ensaio de EDS realizado no ponto 2 da figura 36.
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Figura 38 — Cinza moida 60 min e requeimada a 1000 °C zoom 500X obtida no ensaio
de MEV.
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Figura 39 — Ensaio de EDS realizado no ponto 1 da figura 38.

Os resultados obtidos no ensaio de DRX séo apresentados nos difratogramas das
Figuras 40, 41, 42 e 43. Percebe-se que a cinza que ndo passa pela requeima possui
composic¢do praticamente amorfa enquanto que quando € realizada requeima a 600 °C a
mesma comeca a apresentar alguns picos, indicando que a cinza comecga seu processo de
cristalizacdo e aos 1000 °C ela ja apresenta picos mais bem definidos confirmando a

cristalinidade da amostra.
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Figura 40 — Difratograma de raios X da amostra de cinza ndo moida destacando a fase
SiO2 (85-796).
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Figura 41 — Difratograma de raios X da amostra de cinza moida 60 minutos destacando
a fase SiO2 (85-796).
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Figura 42 — Difratograma de raios X da amostra de cinza moida e requeimada a 600°C
mostrando uma mistura de fases destacando SiO» (85-796), CaO (48-1467) e
Fe203 (86-230).
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Figura 43 — Difratograma de raios X da amostra de cinza moida e requeimada a 1000°C
mostrando uma mistura de fases destacando SiO; (85-796), CaO (48-1467) e
Fe203 (86-230).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as fases cristalinas encontradas nas amostras da
cinza do bagaco da cana-de-aglcar por meio da difragdo de raios X sendo possivel
verificar a presenca de quartzo, cal, hematita, e outros compostos como alumina,

magnésia e caulim.

Tabela 3 — Fases cristalinas encontradas na amostra de Cinza do bagago da cana por
analise de difracdo de raios X.

Cddigo de Referéncia Mineral Nome do Composto  Formula Quimica
85-796 Quartzo Oxido de Silicio SiO;
48-1467 Cal Oxido de Célcio CaO
86-230 Hematita Oxido de Ferro Il Fe,03
23-10009 Alumina Oxido de Aluminio Al;03
76-1363 Magnésia Oxido de Magnésio MgO:2
15-890 Caulim Hidrdxido de Potassio KOH

6.2 - Concretos

6.2.1 — Consisténcia do concreto
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Os valores dos abatimentos sdo apresentados na Tabela 4. Conforme o aumento
no teor de adicdo da cinza do bagaco da cana-de-agtcar ha reducao no slump do concreto,
ou seja, na sua consisténcia, de forma que para manter um mesmo slump seriam
necessarias alteracfes na relacdo agua/cimento ou o uso de aditivo plastificante.

Entretanto, dodos os concretos ficaram dentro da classe de consisténcia S100, com
abatimento maior ou igual a 100 mm e menor que 160 mm cujas aplicacGes tipicas séo
para elementos estruturais, com langamento convencional do concreto conforme ABNT
NBR 8953/2015.

Tabela 4 — Resultados obtidos no slump test conforme teor de cinza no concreto.

Teor de cinza (%) Abatimento (mm)
0 155
5 135
10 120
15 110
20 100

Conforme a pesquisa de revisdo de Yadav et al (2019) foi verificado que a cinza
do bagaco da cana-de-agUcar requer 17 a 24% de agua a mais do que o cimento. Assim
como, estudos envolvendo a cinza da casca de arroz também concluiram que ocorre um
aumento na demanda de agua quando a cinza é utilizada no concreto. Estes estudos
atribuem essa caracteristica a varios fatores, como por exemplo a estrutura celular da
cinza (Zain et al., 2011), sua elevada &rea superficial e a natureza hidrofilica da mesma.
(Antiohos et al., 2014).

6.2.2 - Resisténcia a compressao

No Quadro 3 sdo apresentadas, conforme o teor de substituicdo do cimento
Portland pela cinza do bagaco da cana, a resisténcia mecanica a compresséo de cada corpo
de prova, a resisténcia média para cada trago, desvio padréo, coeficiente de variagdo do

ensaio e sua avaliagéo.
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Quadro 3 — Resisténcia mecanica a compressao conforme teor de cinza para as idades
de 7, 28 e 91 dias.

Resisténcia a compressao (MPa)
Traco do concreto Idade de rompimento
7 dias 28 dias 91 dias
CP1 27,98 34,65 36,35
CP2 27,46 32,80 37,77
CP3 27,39 32,30 36,91
Referéncia | Resisténcia média 27,61 33,25 37,01
Desvio padrao 0,32 1,24 0,72
Coef. de variacéo (CV) 1,17 3,72 1,93
Avaliacédo do CV Excelente | Muito bom | Excelente
CP1 31,25 34,81 38,40
CP2 29,64 34,43 37,03
CP3 30,49 32,25 36,53
5% Resisténcia média 30,46 33,83 37,32
Desvio padrao 0,81 1,38 0,97
Coef. de variacéo (CV) 2,64 4,08 2,59
Avaliacédo do CV Excelente Bom Excelente
CP1 30,24 33,69 40,03
CP2 28,19 35,56 37,44
CP3 27,97 33,05 37,91
10% Resisténcia média 28,80 34,10 38,46
Desvio padréo 1,25 1,30 1,38
Coef. de variacéo (CV) 4,35 3,82 3,59
Avaliacédo do CV Bom | Muito bom | Muito bom
CP1 24,82 33,26 33,30
CP2 26,12 32,47 35,27
CP3 27,00 32,55 34,75
15% Resisténcia média 25,98 32,76 34,44
Desvio padréo 1,10 0,43 1,02
Coef. de variagéo (CV) 4,22 1,33 2,96
Avaliacdo do CV Bom Excelente | Excelente
CP1 23,88 28,79 33,11
CP2 26,24 30,42 31,70
CP3 24,79 28,69 33,17
20% Resisténcia média 24,97 29,30 32,66
Desvio padréo 1,19 0,97 0,83
Coef. de variacéo (CV) 4,77 3,31 2,55
Avaliacéo do CV Bom | Muito bom | Excelente

A partir do Quadro 3 foram produzidos os graficos apresentados nas Figuras 44,

45 e 46 conforme teor de cinza e idade do concreto.
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Figura 44 — Resisténcia a compressao aos 7 dias conforme teor de cinza.
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Figura 45 — Resisténcia a compressao aos 28 dias conforme teor de cinza.
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Figura 46 — Resisténcia a compressdo aos 91 dias conforme teor de cinza.

Aos 7 dias, a substituicdo em até 10% de cimento pela cinza no concreto apresenta
resisténcia superior ao concreto de referéncia. Esse ganho foi de aproximadamente 10,3%
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para o traco com 5% de substituicdo e de 4,3% para o tragco com 10%. Ja para os teores
de adicdo maiores que 10% houve reducéo na resisténcia a compressdo, essa diminuigéo
foi de 6% para o traco com 15% de substituicdo e de 9,6% para o traco com 20%.

Aos 28 dias essa diferenca no ganho da resisténcia a compressdo dos concretos
com teores de substituicdo de 5% e 10% diminui, caindo para aproximadamente 1,7%
para o traco de 5% e 2,6% para o traco com 10%. Para os teores de substituicdo de 15%
a reducdo na resisténcia a compressao foi de 1,5% e para o traco com 20% a reducéo foi
igual a 11,9%.

Quando atinge os 91 dias a resisténcia dos concretos com substituicdo em até 10%
do cimento pela cinza continua apresentando melhores resultados que o concreto de
referéncia. O concreto com 5% de substituicao teve resisténcia praticamente equivalente
com o traco de referéncia, tendo um aumento de apenas 0,83%, enquanto iSso 0 concreto
com 10% de substituicdo teve um aumento de 3,83%. Ja os tracos com teores de
substituicdo de 15% e 20% tiveram uma queda na resisténcia de 6,94% e 11,75%
respectivamente.

Estudos anteriores sobre incorporacao da cinza do bagaco da cana no concreto
também constataram que as propriedades mecanicas dos corpos de prova foram
melhoradas até um determinado nivel de substituicdo (GANESAN et al., 2007).

6.2.3 - Absorc¢do de agua, indice de vazios e massa especifica

De acordo com Rezende (2016), a reducao do consumo de cimento com o uso de
adicdes minerais, em estruturas com grandes volumes de concreto, € extremamente
vantajosa, pois reduz o aumento da temperatura minimizando a retracéo térmica; melhora
a trabalhabilidade, reduzindo a demanda de agua e possui menor absorcéo de agua, devido
a menor porosidade, dificultando a entrada de agentes agressivos ao concreto.

No Quadro 4 séo apresentados os resultados da taxa de absorcdo de &gua, indice
de vazios, massa especifica da amostra seca, o valor da média para cada traco e o desvio

padréo do ensaio.



Quadro 4 — Resultados de absorc¢éo, indice de vazios e massa especifica seca no

concreto conforme teor de substituicdo do cimento pela cinza nos concretos.

Absorcéo | Indice de | Massa especifica
Traco do concreto de agua vazios | daamostra seca
(%) (%) (glcm?)
CP1 6,26 12,50 2,00
CP2 5,97 12,79 2,07
Referéncia | CP3 6,07 11,55 1,96
Média 6,10 12,28 2,01
Desvio padrao 0,15 0,65 0,06
CP1 5,17 10,27 1,95
CP2 4,98 11,7 2
5% CP3 5,46 12,9 1,96
Média 5,20 12,00 1,97
Desvio padrao 0,24 1,40 0,03
CP1 6,01 11,44 1,91
CP2 6,27 12,06 1,90
10% CP3 5,12 11,93 1,90
Média 5,80 11,81 1,90
Desvio padrao 0,60 0,33 0,01
CP1 5,96 11,52 1,84
CP2 572 10,90 1,90
15% CP3 6,41 11,99 1,87
Média 6,03 11,47 1,87
Desvio padrao 0,35 0,55 0,03
CP1 6,26 11,77 1,89
CP2 5,98 10,88 1,82
20% CP3 6,27 11,31 1,87
Média 6,17 11,32 1,86
Desvio padrdo 0,16 0,45 0,04

A partir da Quadro 4 foram produzidos os graficos das Figuras 47, 48 e 49.
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Os resultados referentes as taxas de absorcéo, revelaram que, teores até 15% de
cinza faz com que o concreto apresente menor absor¢cdo quando comparado com a
amostra de referéncia. Com a substituicdo de 5% do cimento pela cinza o concreto
produzido reduziu sua taxa de absor¢do em 14,8%, o traco de 10% apresentou reducéo de
4,9% na absorcéo e o traco com 15% uma pequena reducédo de 1,2%. Ja para o trago com
20%, ocorreu pequeno aumento na taxa de absorc¢do do concreto em 1,2%.

Diante dos dados apresentados quanto ao indice de vazios, fica evidente que ha
uma relacdo entre a quantidade de material substituido e a porosidade da amostra. Nota-
se que quanto maior o teor de cinza do bagaco da cana-de-agUcar no concreto, menor o
indice de vazios. Isso mostra, portanto, a boa capacidade de preenchimento de poros que
a cinza proporciona, conferindo ao material maior durabilidade frente a agentes
agressivos capazes de penetrar nos poros do concreto. Joshaghani et al., (2016) e Lima et
al., (2011) também puderam comprovar melhora na durabilidade do concreto com o uso
da cinza do bagaco da cana.

Ao analisar os resultados da massa especifica seca, é possivel perceber que quanto
maior o teor de cinza, mais leve fica o concreto. Propriedade essa muito relevante, visto
que no concreto armado, a maior parte da armadura tem por fungdo apenas sustentar o
peso préprio da estrutura. Logo um concreto mais leve pode gerar economia de custos

com ago no concreto armado.
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7 - CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a crescente discussdo dos impactos ambientais gerados pela
industria e a grande producdo anual do residuo do bagaco da cana-de-agucar, que
normalmente é simplesmente descartado no ambiente, esse trabalho fez a caracterizacéo
da cinza do bagaco da cana-de-agUcar gerada em uma Usina em Dourados — MS. Avaliou
a resisténcia mecanica a compressao e a durabilidade do concreto confeccionado com a
substituicdo parcial do cimento Portland pela cinza em teores variando até 20%.

A cinza analisada possui grande potencial para 0 uso em compostos cimenticios,
foi verificado que apesar da mesma estar armazenada a céu aberto, com a realizacdo de
tratamentos simples de secagem e moagem € possivel transformar o residuo da queima
do bagaco da cana-de-agclcar em um material apropriado para 0 uUso em compostos
cimenticios, funcionando como um substituto parcial do cimento Portland.

Observou-se através dos ensaios de EDS e DRX (na cinza em estudo) a presenga
de silica em estado amorfo o que a torna capaz de reagir com os produtos resultantes do
processo de hidratacdo do cimento, além de funcionar também como um agente de
enchimento no concreto (efeito filler), fortalecendo o empacotamento entre 0s
constituintes do concreto e contribuindo para a durabilidade, tendo em vista que um
material menos poroso dificulta a penetracdo de agentes agressivos.

Percebeu-se que o concreto produzido com a cinza necessita de um maior teor de
agua ou uso de aditivo plastificante para manter a mesma consisténcia que o concreto sem
a cinza. Porém ainda assim todos os concretos analisados ficaram dentro da classe de
consisténcia cujas aplicacdes tipicas sdo para elementos estruturais, com lan¢camento
convencional do concreto.

Com relacdo as propriedades relativas a resisténcia e durabilidade, os corpos de
prova com até 10% de substituicdo parcial do cimento pela cinza do bagaco da cana-de-
acucar apresentaram os melhores resultados. Nesses teores, nas primeiras idades, aos 28
e aos 91 dias o0 uso da cinza proporcionou um material com maior resisténcia mecanica
aos esforcos de compressao, menor taxa de absorcao de dgua, menor porosidade e também
mais leve comparado com o concreto de referéncia.

Assim, a utilizacdo das cinzas geradas nas industrias de alcool e acgucar, pode
agregar valores de reciclagem, pela reutilizagdo desse residuo que é até entdo descartado

no ambiente e contribuir para a diminuicdo da emissdo de CO> pela indUstria cimenteira,
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trazendo beneficios ambientais e econémicos. Para isso, no entanto, & necessario que haja
investimento de capital em instalagdes para que seja realizado o tratamento das cinzas ou
que haja uma parceria entre usina e induastria cimenteira, a fim de viabilizar o uso desse

residuo na fabricacéo do cimento Portland.
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