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RESUMO

O Brasil é 0 maior produtor mundial no complexo sucroalcooleiro e exerce a lideranga em
todos os segmentos (cana-de-acUcar, acUcar e alcool). O residuo constituido pelo bagaco da
cana € gerado ao final do processo de moagem e € utilizado para a geragdo de energia por
meio da queima em caldeiras. Ao final da queima, geralmente, as cinzas residuais do bagaco
sdo lancadas no meio ambiente de forma inadequada. Nesse contexto, a industria da
Construcdo Civil é um setor no qual a incorporacao dos varios tipos de residuos apresenta-se
como favordvel, desde que consideradas as propriedades de aplicacdo dos materiais de
construcdo. O interesse na realizacdo desta pesquisa justificou-se pela necessidade de se
avaliar a possibilidade do emprego da cinza do bagaco da cana-de-actcar (CBC) em produtos
para a construcdo, notadamente pelo grande volume de geracdo. Utilizados como matéria-
prima, tais residuos deixariam de ser causa primaria de problemas ligados a saude publica e
ao meio ambiente. Como objetivo principal, esta pesquisa analisou a CBC como substituto do
agregado middo em concretos e argamassas direcionados a producdo de artefatos para a
infraestrutura urbana. As amostras de CBC foram coletadas em usinas do estado de Sdo Paulo
e, caracterizadas por meio de ensaios fisicos e quimicos. A CBC foi utilizada em argamassas
de cimento nos teores de 0%, 10%, 20%, 30%, 50% e 100% de substituicdo. Apds as analises
mecanicas, os teores de 30% e 50% de CBC foram escolhidos para o estudo e producéo dos
concretos, que foram avaliados por meio de estudos de dosagem e de ensaios mecanicos e de
durabilidade, além de estudos econdmicos e ambientais do uso da CBC em substituicdo a
areia. O artefato escolhido para analise foi a guia de concreto (dimensdes 1,00 x 0,15 x 0,30
m) utilizada na drenagem e na pavimentacao de vias. Em relacdo aos resultados obtidos, 0s
concretos produzidos com a CBC e com o cimento CP Il E 32 obtiveram os melhores
resultados mecéanicos em comparacdo com a série de referéncia. Em relagdo a durabilidade,
pode-se afirmar que o uso da CBC como substituto parcial da areia ndo afetara a vida util dos
artefatos de concreto. Conclui-se, também, que apesar do uso da CBC néo ter diminuido
significativamente o valor final do m® do concreto, o ganho em relacdo ao desempenho
mecanico foi maior. Pode-se concluir que as guias de pavimentacdo produzidas obtiveram
resisténcia mecanica suficiente para serem desmoldadas, transportadas e acondicionadas antes
do uso, da mesma forma que as guias pré-moldadas convencionais.

Palavras-chave: cana-de-agUcar, concretos, argamassas, durabilidade, viabilidade técnica.






ABSTRACT

Brazil is the main sugarcane world-producer and it is the leader in all segments (sugarcane,
sugar and alcohol). The waste consisting of sugarcane bagasse is produced at the end of
grinding process and it is used to generate energy through burning in boilers. At the end of
burning, the ashes of bagasse are often thrown into environment improperly. In this context,
the Construction Industry is a sector in which the incorporation of a couple of wastes is
propitious, whereas applications of construction materials properties are considered. This
research is justified by the need of assess the possibility of use of sugarcane bagasse ash in
construction products, especially given its large volume. Used like raw material, the waste
would no longer be the primary cause of problems related to public health and the
environment. The goal of this research was to analyze the sugarcane bagasse ash (SBA) as a
substitute for fine aggregate in concretes and mortars directed to the production of artifacts for
the urban infrastructure. The SBA samples were collected in sugar and alcohol mills in the
state of Sdo Paulo and, then, they were characterized by physical and chemical tests. The SBA
was used in cement mortars with 0%, 10%, 20%, 30%, 50% and 100% substitution levels.
After the mechanical tests, the 30% and 50% levels of SBA were chosen for the study and
production of concretes, which were evaluated through dosage studies, mechanical and
durability tests, and economical and environment studies for SBA like a substitution of sand.
The artifact chosen for analysis was a concrete curb (dimensions 1,00 x 0,15 x 0,30 m) that
was used for drainage and pavement of pathways. Regarding the results obtained, the concrete
produced with the SBA and cement CP Il E 32 (Group C) had the best mechanical results
compared to their respective reference series. Regarding durability, it is possible to say that
the use of ash as a partial replacement of sand does not affect the service life of concrete
artifacts. It can be also concluded that despite the use of the SBA did not diminish
significantly the final value of m3 of concrete, the gain in relation to mechanical performance
was higher. On the analysis of the artifact, it can be concluded that the guides produced in this
research had sufficient mechanical strength to be demolded, transported and stored before use
in the same way that guides conventional precast pavement.

Key words: sugarcane, concretes, mortars, durability, technical feasibility.
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Introducéo

O interesse na realizagdo desta pesquisa justificou-se pela necessidade de se avaliar a
possibilidade do emprego da cinza do bagaco da cana-de-agicar (CBC) em produtos para a

construcdo, notadamente aplicados na infraestrutura urbana.

Primeiramente, pelos resultados preliminares obtidos por outros pesquisadores, que atestam a
viabilidade do uso das cinzas, e de outros residuos, em substituicdo parcial ou total ao
agregado mitudo em matrizes cimenticias. Em segundo lugar, pela necessidade em se
pesquisar tecnologias alternativas para a infraestrutura urbana, com melhor desempenho
ambiental, social, econémico e tecnoldgico, favorecendo o alcance desse servico a todos 0s

seguimentos da sociedade.

As cinzas vegetais destacam-se entre 0s demais residuos por serem resultados diretos da
maior atividade econémica do pais, a agroindustria, sendo a CBC o subproduto resultante da
maior dessas atividades, a agroindlstria sucroalcooleira. Atualmente, o Brasil é o maior
produtor de derivados da cana-de-agucar no mundo e a producdo tende a crescer
continuamente devido a Politica Nacional de Biocombustiveis, da qual um dos objetivos é
aumentar a participacdo dos biocombustiveis na matriz energética nacional. Tais medidas
levam a expectativa do aumento continuo na geracdo de CBC, problema ja enfrentado pelos

administradores das usinas no que diz respeito a disposi¢do final desse residuo.

No entanto, essa situacdo pode ser contornada por meio de soluc@es tecnoldgicas. A industria
da Construcdo Civil apresenta-se com um grande potencial para a diminuicdo de problemas
dessa natureza, pela viabilidade que apresenta por meio da incorporacdo de residuos nos

materiais de construgéo.

Uma vez que a construcdo civil consome grandes quantidades de recursos naturais, varios
estudos estdo sendo realizados nesse setor, objetivando a substituicdo de matérias-primas

(cimento e agregados) por residuos industriais e urbanos.
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Utilizados como matéria-prima em artefatos para infraestrutura urbana, os residuos deixariam
de ser causa primaria de problemas ligados a saude publica e ao meio ambiente.
Adicionalmente, seriam diminuidos tanto os custos finais da rede de saneamento urbano
quanto os relativos a disposicdo desses subprodutos em aterros sanitarios especificos. A
interdependéncia dos conceitos de meio ambiente, valoragéo de residuos, salide e saneamento,
apresenta-se bastante clara e as acOes nesses setores devem, portanto, ser integradas e

voltadas, em Ultima andlise, para a melhoria da qualidade de vida da populag&o brasileira.

1.1. Justificativas

De modo a tornar clara a contribui¢do da presente pesquisa, apresentam-se diversos impactos
previstos no ambito cientifico, tecnoldgico, social, econdbmico e ambiental no sentido de
comprovar a relevancia de estudos que contribuam para o aprimoramento da tecnologia de
uso da cinza do bagaco da cana-de-agucar como material substituto do agregado miudo em

concretos.

1.1.1. Impactos cientificos e tecnologicos

Com a aplicacdo de residuos de origem agroindustrial na producdo de componentes para
infraestrutura urbana foi possivel a investigacdo de novas solucfes tecnoldgicas pertinentes a
argamassas e concretos confeccionados com residuos, principalmente em relacdo ao seu uso
como substituto do agregado mitdo. E importante salientar que para uma efetiva contribuicéo
e transferéncia tecnoldgica, tornou-se imprescindivel a producdo de conhecimento cientifico
pertinente a novos materiais para uso na construcao civil, desde os aspectos macroestruturais

até aos relacionados a durabilidade e a comparacdo com outros materiais convencionais.
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1.1.2. Impactos ambientais

A deficiéncia na gestdo e planejamento para a disposicdo dos residuos tem se transformado
em grave problema urbano e ambiental, o que leva a um gerenciamento oneroso e complexo
por parte da administracdo municipal. A escassez de areas para deposi¢do de residuos causada
pela ocupacdo e valorizagdo de areas urbanas, os altos custos sociais no gerenciamento dos
residuos, problemas de saneamento publico e contaminacdo ambiental sdo alguns desses
problemas. Muitas vezes, residuos nao-urbanos ou potencialmente reciclaveis ocupam espaco
nos aterros, o que diminui sua capacidade em longo prazo. Em outros casos, residuos

agroindustriais sdo dispostos ao ar livre sem nenhum tratamento adequado.

Uma pratica para a construcdo com baixo impacto para 0 meio ambiente que fomente o
crescimento das cidades apresenta-se com uma tendéncia que vem se consolidando como
importante pratica de sustentabilidade. Com a utilizacdo da cinza do bagago da cana-de-
acucar como agregado middo pretende-se diminuir o uso de areia retirada dos rios, e também
reduzir o volume desses residuos destinados inadequadamente. Dessa forma, a infraestrutura
das cidades se expande, garantindo a manutencdo dos servigos a populacdo sem causar mais

impactos ambientais com seu crescimento.

1.1.3 Impactos sociais e econémicos

O Brasil é 0 maior produtor mundial no complexo sucroalcooleiro e exerce a lideranca em
todos os segmentos (cana-de-acUcar, acucar e alcool), gerando empregos diretos e indiretos,

principalmente ligados ao corte manual da cana.

No entanto, essa atividade devera ser extinta em 2017 no Estado de S&o Paulo, dando lugar a
colheita mecanizada. Esse € o prazo final firmado entre usineiros e a Secretaria de Estado do
Meio Ambiente, em protocolo assinado em maio de 2007, antecipando o limite anterior
(2031), que havia sido imposto por Lei Estadual criada para eliminar gradativamente as

gueimadas de cana, que feitas geralmente a noite, sdo necessarias para viabilizar o corte
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manual. Apenas na atividade de corte da cana ha cerca de trinta mil trabalhadores no Estado

de S&o Paulo, um trabalho insalubre, que muitas vezes leva a morte muitos trabalhadores.

Se por um lado a extin¢do das queimadas pode resolver um problema ambiental, por outro
pode criar um enorme contingente de desempregados, que ndo serdo totalmente absorvidos
por outros setores. Com a proposi¢do de um novo valor agregado a cinza do bagaco da cana-
de-agucar (CBC) pode-se gerar a expectativa de novos postos de trabalho e a criagdo de um

novo nicho econdémico para os subprodutos da inddstria sucroalcooleira brasileira.

Salienta-se que as medidas ambientais que estdo sendo adotadas em conjunto com a politica
nacional de biocombustiveis (subsidios & producdo de etanol, etc.) s6 tende a aumentar a
quantidade de residuos provenientes da cana-de-agUcar, e nesse contexto, a presente proposta

representou importante contribui¢cdo em termos sociais e econémicos.

Justificou-se, por meio dos impactos apresentados, a viabilidade da substituicdo da areia
natural por cinzas do bagago da cana-de-actcar (CBC), como opcdo vidvel na producdo de
artefatos de infraestrutura urbana com menor custo em relacdo aos tradicionais. Aplicada ao
ambito das cidades, tal proposicdo traduziu-se na possibilidade de uma melhor distribuicédo
dos recursos destinado & infraestrutura, uma vez que se permite ampliar o volume de obras

com um mesmo aporte financeiro.

1.2. Objetivos

Esta pesquisa apresentou como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica, econémica e
ambiental da utilizacdo da cinza do bagago da cana-de-acticar (CBC) em substituicdo ao
agregado miudo na producdo de artefatos em concreto para a infraestrutura urbana. E como

objetivos especificos:

a) Estudar e avaliar a composicdo e as propriedades fisico-quimicas do residuo

constituido pela CBC,;

b) Auvaliar as propriedades fisicas e mecanicas de concretos e argamassas com a CBC

incorporada, comparativamente aos valores de referéncia utilizando agregados
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naturais: estabelecer critérios de dosagens para confeccdo de amostras-ensaio de
concreto e argamassa; avaliar as propriedades dos concretos e argamassas no estado

fresco e endurecido por meio de ensaios mecanicos e de durabilidade;

c) Analisar as possibilidades de aplicacdo da CBC em artefatos para infraestrutura
urbana, com base nas propriedades dos concretos e argamassas executados com
esse material, por meio da execugdo, montagem e ensaio de protdtipos de elementos

de infraestrutura e/ou de mobiliario urbano;

d) Avaliar os riscos ao meio ambiente provocados pelo uso da cinza do bagago da
cana-de-agucar (CBC) incorporada em concretos;

e) Avaliar a viabilidade econdmica de artefatos produzidos com a CBC, por meio da
comparacdo com o custo de elementos convencionais produzidos com agregados

naturais.

Para atender os objetivos desta pesquisa, este trabalho estd dividido em oito partes: i)
Introducdo; 1i) Revisdo da Literatura; iii) Desenvolvimento Experimental; iv) Resultados e
Discussoes; v) Conclusdes; vi) Sugestbes para a continuidade do trabalho; vii) Referéncias; e
viii) Apéndice I.

O Capitulo 1 trata de apresentar os objetivos atingidos por esta pesquisa.

O Capitulo 2 trata da reviséo da literatura, que abordou os temas referentes a cana-de-acgucar,
a substituicdo dos agregados middos por residuos, o uso das cinzas em argamassas e concretos

e 0 encapsulamento de residuos solidos.

O Capitulo 3 apresenta os materiais usados na pesquisa, bem como todos os ensaios e estudos

realizados para se atingirem os objetivos da pesquisa.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos nas varias etapas de pesquisa, bem como as

discuss@es especificas a cada tema.

O Capitulo 5 apresenta as conclus@es deste trabalho, enfatizando a importancia da aplicacao

do tema.
A Capitulo 6 apresenta sugestdes de temas para a continuidade desta pesquisa.

As referéncias bibliogréaficas utilizadas sdo apresentadas na sétima parte do trabalho.
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No Apéndice, sdo apresentados os objetivos, a metodologia e os resultados obtidos no Estagio
de Doutorado desenvolvido na Universidade de Aveiro. O tema da pesquisa, realizada entre
novembro de 2010 e fevereiro de 2011, foi “Producédo e andlise estrutural de blocos de terra

comprimida (BTC) produzidos com a cinza do bagaco da cana-de-aglcar”.
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Revisao da Literatura

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos técnicos e cientificos, encontrados na literatura,

que complementam este trabalho como base e justificativa para 0 mesmo.

2.1. A cana-de-acucar

As primeiras noticias sobre a existéncia da cana-de-acicar encontram-se anotadas nas
escrituras mitoldgicas dos hindus e nas Sagradas Escrituras. A produg¢do de agucar,
denominada “sarkara”, existia na India desde 3000 a.C. Até o século XVIII foi considerada
como remédio e mesmo como artigo de luxo. A cana-de-acticar ¢ uma planta nativa das
regides tropicais, cujo cultivo se estende, atualmente, aos dois hemisférios. A teoria mais
aceita de sua origem considera que ela seja nativa das ilhas do Arquipélago da Polinésia,
sendo Saccharum robustum uma espécie botanica que se originou no centro de expansdo da

Nova Guiné [CESNIK & MIOCQUE, 2004].

Durante as navegacdes da Idade Média, as caravelas, antes de iniciarem suas viagens,
levavam mudas de cana-de-actcar junto as suas provisoes, para serem plantadas em novas
terras e servirem de suprimentos as novas expedi¢des. Foi assim que ela foi introduzida nas
Américas com a segunda expedi¢do de Cristévao Colombo, em 1493 e, no Brasil em 1502,
por Martim Afonso de Souza, proveniente de mudas da Ilha da Madeira. Ha registro na
alfandega de Lisboa de entrada de acucar brasileiro nos anos de 1520 e 1526

[CESNIK, 2008].

A cana-de-agucar ¢ uma cultura tipica de climas tropicais e subtropicais que se adapta com
relativa facilidade a diferentes tipos de solos. E uma das variedades agrondmicas de maior
eficiéncia no processo de fotossintese, por utilizar entre 2% e 3% da radiagdo solar incidente

na produg¢do de biomassa vegetal [LORA et al., 2001].
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Classificada como género Saccharum [CESNIK ¢ MIOCQUE, 2004], a cana-de-agticar ¢ uma
graminea que possui, quando amadurecida, um grande teor de agucares, com cerca de um
terco da matéria seca dos colmos. A cultura da cana ¢ semiperene, ou seja, pode ser cortada e
colhida sem a necessidade de replantio, por 5 a 7 safras (5 a 7 anos). Depois desse periodo, o
plantio pode ser alternado com outro tipo de cultura no terreno [UNICA, 2009]. A
composi¢do quimica tipica da cana-de-acticar ¢ apresentada Tabela 2.1 [CESNIK &

MIOCQUE, 2004].

Tabela 2.1. Composigéo tipica da cana-de-agucar.

Composto Quantidade (%, em massa)
Agua 74,5

Sacarose [pol*] 12,5

Fibras 10,0

Outros 3,0

* pol: percentual de sacarose aparente no caldo de cana-de-agucar.
Fonte: CESNIK & MIOCQUE, 2004

O cultivo da cana-de-agucar e a producdo de seus derivados estdo intimamente ligados a
propria historia e ao desenvolvimento do Brasil [CESNIK, 2008]. Até a metade do século

XVIII, o agucar permaneceu como o principal produto de exportagdo do pais.

A partir de entdo, a monocultura da cana-de-agucar sofreu declinio com a diversificacao
agricola e a industrializagdo, porém sempre representou um importante produto comercial
brasileiro destinado a producao de actcar e alcool etilico, principalmente, além de aguardente

e ragdo para animais [CORDEIRO, 2006].

Primeiramente transformada em agucar, a cana-de-acticar ocupa um papel de destaque na
economia mundial. O Brasil, atualmente, ¢ o maior produtor mundial de cana-de-actcar e o
principal exportador de seus derivados - agucar e etanol [CANA, 2007]. Porém, mesmo apos
séculos de convivio com a agroindustria canavieira, somente no século XX o Brasil descobriu
no alcool uma opgdo energética viavel [PRO-ALCOOL, 2009]. Resumidamente, as etapas

industriais para esses dois processos estao diferenciadas na Tabela 2.2.

No estado de Sao Paulo, a Cooperativa de Usineiros do Oeste do Estado de Sao Paulo —

Copereste — criou, em 1953, no municipio de Dumont, regido de Ribeirdo Preto, uma estagcdo
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experimental de pesquisas importantes para aquele estado. Em 1968, a Cooperativa Central
dos Produtores de Acticar e Alcool do Estado de Sio Paulo — Copersucar — iniciou um
importante programa de melhoramento genético da cana-de-aglcar, incorporando a Copereste

e sua estacao experimental [CESNIK & MIOCQUE, 2004].

Tabela 2.2. - Processo de producdo industrial da cana-de-agucar

Produg@o de Agtcar Produgao de Etanol

1. Lavagem da cana; 1. Lavagem da cana;

2. Preparo para moagem ou difusdo [cana 2. Preparo para moagem ou difusdo [cana
desfibrada]; desfibrada];

3. Extragao do caldo: moagem ou difusao; . Extra¢@o do caldo: moagem ou difusdo;

4. Purificagdo do caldo: peneiragem e . Tratamento do caldo para produgdo do alcool;
clarificagdo; . Fermentagédo do caldo;
. Evaporagéo do caldo; . Destilagdo do vinho;

. Cozimento; . Retificagao;

[c BN B NV

. Cristalizac¢do da sacarose; . Desidrata¢do: alcool anidro ou hidratado.

0 3 N W

. Centrifugacdo: separacdo entre cristais e
massa cozida;

9. Secagem e estocagem do agucar.

Fonte: EMBRAPA, 2010

Em 1971, foi criado, pelo Instituto do Agucar e do Alcool (IAA), do entio Ministério da
Industria ¢ Comércio, o Plano Nacional de Melhoramento da Cana-de-acticar. O mesmo

instituto foi o responsavel pela criagio do Pro-Alcool, que foi um programa bem-sucedido de

substitui¢io em larga escala dos derivados de petroleo [IAA, 1986; PRO-ALCOOL, 2009].

Esse Programa foi desenvolvido para evitar o aumento da dependéncia externa quando
ocorreu aumento significativo no preco de petroleo, na década de 1970. De 1975 a 2000,

foram produzidos cerca de 5,6 milhdes de veiculos a alcool hidratado.

Acrescido a isso, o Programa substituiu, por uma fracao de alcool anidro (entre 1,1% a 25%),
um volume de gasolina pura consumida por uma frota superior a 10 milhdes de veiculos a
gasolina, evitando, assim, nesse periodo, emissdes de gas carbonico da ordem de 110 milhdes
de toneladas de carbono (contido no CO,), a importacdo de aproximadamente 550 milhdes de
barris de petréleo e, ainda, proporcionando uma economia de divisas da ordem de

11,5 bilhdes de délares [PRO-ALCOOL, 2009].
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Mais de 30 anos depois do inicio do Pro-Alcool, o Brasil tem passado uma nova expansdo dos
canaviais com o objetivo de oferecer, em grande escala, o combustivel alternativo. A previsao
do total de cana moida na safra 2011/12 é de 641.982 mil toneladas, com incremento de 2,9%
em relacdo a safra 2010/11, que foi de 623.905, o que significa que a quantidade que sera

moida deve superar em 18.076 mil toneladas a moagem da safra anterior [CONAB, 2011].

O Brasil € responsavel pela produgdo de cerca de 53% do alcool etilico consumido no planeta
e ¢ o maior produtor mundial de agucar, com 61% das exportacdes de agucar de cana no
mundo [MAPA, 2011]. A cultura da cana-de-agtcar representa uma das principais atividades
agricolas do pais e ocupa uma area plantada de cerca de 8,4 milhdes de hectares, distribuida

por grande parte do territorio nacional [CONAB, 2011].

A Regido Centro-Sul responde por mais de 85% da producdo do setor sucroalcooleiro, sendo

Sao Paulo o principal estado produtor [Figura 2.1].

'2.000 km

Cana-de-agtcar

Figura 2.1. Mapa da distribui¢do da cana-de-agucar no Brasil. Fonte: UNICA, 2009.

Somente o estado de Sao Paulo destinou uma area de 4,45 milhdes de hectares para a colheita

desta cultura na safra 2010/2011, representando quase 61% de toda a area de cana da regido
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Centro-Sul [CONAB, 2011]. Na Figura 2.2, observa-se a area destinada ao cultivo da cana-
de-agucar nos principais estados produtores da regido Centro-Sul do pais, na safra de 2010,

obtida a partir de imagens de satélites de sensoriamento remoto [CANASAT, 2011].

| 200 km |
100 mi

Figura 2.2. Area cultivada com cana-de-agtcar em Sdo Paulo e estados vizinhos, safra 2010. Fonte:
CANASAT - INPE, 2011.

No ano de 2010, choveu abaixo da média durante quase toda a safra nas regides produtoras do
Centro-Sul, o que favoreceu a matura¢do e a colheita da safra 2011, mas prejudicou o
crescimento da safra 2011/12. Em Sao Paulo, principal estado produtor, o periodo de seca foi
mais intenso, e as chuvas permaneceram abaixo da média em outubro, novembro e dezembro,

nas principais regides produtoras do Estado [CONAB, 2011].

Com o objetivo de buscar estratégias para aumentar a produtividade da cana, o estado de Sao
Paulo abriga, hd quase 40 anos, o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) — antigo Centro de
Tecnologia Copersucar —, onde foi desenvolvida boa parte das variedades de cana plantadas
no centro-sul do pais. Mais recentemente, tornou-se endere¢o do Polo Nacional de
Biocombustiveis, inaugurado em 2004 com o objetivo de coordenar esforgos e definir
estratégias para uso de diferentes fontes de biomassa [REVISTA PESQUISA FAPESP,
2007].
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Outro po6lo de estudos da cana-de-acticar, no Estado de Sao Paulo, encontra-se na
Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar, campus de Araras. Neste local funciona o
Departamento de Tecnologia Agroindustrial e S6cio economia Rural, que foi criado no ano de
1991, a partir da incorporagdao do corpo técnico e das instalacdes das Se¢des de Industria e
Economia e Planejamento do Planalsucar (6rgao de pesquisa do extinto Instituto do Agticar e

do Alcool — IAA) pela UFSCar.

Dentro do contexto da cogeragdo, ¢ em face da crise do setor energético brasileiro, que
ocorreu em 2001, o setor sucroalcooleiro tem apresentado um grande potencial de geragao de
energia, apresentando atrativos econdomicos e ambientais, principalmente devido a queima de

bagago de cana-de-agtcar na produgdo como combustivel [PRADO, 2007].

A energia de biomassa ¢ aquela fornecida por materiais de origem vegetal renovavel ou obtida
pela decomposi¢do de dejetos. Atualmente, sdo conhecidas diversas fontes renovaveis de
biomassa como: lenha, carvao vegetal, babagu, 6leos vegetais, residuos vegetais, sisal, biogés,
casca de arroz, cana de agucar - bagaco da cana, palha e alcool [FIESP/CIESP, 2001]. Pelos
dados contidos no Relatorio UNICA [2005], pode-se destacar que a cultura da cana-de-agucar
pode ser caracterizada como uma cultura de alta eficiéncia de fotossintese, portanto, com

grande producdo de biomassa por unidade de area.

Segundo Sartori e Florentino [2002], a biomassa residual do cultivo de cana-de-actcar ¢
representada por folhas, palhas, ponteiros e fragdes de colmo que somam uma producdo
aproximada de 108 milhdes de toneladas por ano; quantidade que permitiria a produciao de
10,2 MWh de energia. No entanto, o bagago ¢ o unico subproduto da cana-de-agucar utilizado
para geragao de energia por meio da cogeracao. Com a mudanga do tipo de colheita realizada,
de manual para mecanica, até¢ 2017, o percentual de palha misturada ao bagago deve aumentar

a producado de energia gerada e, consequentemente, a geracao de cinza residual.

Segundo Moreira e Goldemberg [1999], cerca de 450 a 500 kg de vapor sdo gerados a partir
de uma tonelada de cana-de-agucar. Em média, cada tonelada de cana processada requer cerca
de 12 kWh de energia elétrica, o que pode ser gerado pela queima do bagaco. Como os custos
de geragdo sdo competitivos com os do sistema convencional de suprimento, a cogeragao
possibilita a autosuficiéncia do setor em termos de suprimento de energia elétrica [ANEEL,

2005].
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O potencial de geracdo de energia a partir do bagago de cana ¢ da ordem de 15% de toda
demanda nacional, patamar que pode ser atingido at¢ 2020 [REVISTA ABENDE, 2008]. A
Revista Pesquisa FAPESP [2009] destaca que a geragdo de eletricidade com a queima do
bagaco e da palha podera superar, ja em 2013, a capacidade da maior hidrelétrica do Brasil, a

usina de Itaipu, segundo mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3. Crescimento estimado da producdo de energia elétrica a partir da queima da palha e do
bagago da cana-de-agucar. Fonte: Revista Pesquisa FAPESP, 2009 [adaptado].

Por esses fatores, o setor sucroalcooleiro tem caracteristicas que o distinguem de outros
segmentos de cogeragdo no pais. Em primeiro lugar, pode ser considerado autossuficiente em
termos de geragdo de energia elétrica para consumo proprio, uma vez que a maior parte das
usinas de agucar e alcool produz a eletricidade que consome em seus processos. Em segundo
lugar, o setor ¢ o que tem maiores expectativas quanto a geracdo de excedentes de energia,

por conta do crescente aumento na producgdo de agucar e alcool [PRADO, 2007].

Em relagdo a poluicdo ambiental, a cogeracdo com bagago de cana-de-agucar produz
substancial libera¢dao de carbono na forma de CO,. Entretanto, o balan¢o nas emissdes de CO,
¢ praticamente nulo, pois, através da fotossintese, a biomassa queimada ¢ reposta no ciclo

seguinte da cultura da cana [CORDEIRO, 2006].

Quando se considera o ciclo de vida completo da biomassa, incluindo o consumo direto e

indireto de combustiveis fosseis, verifica-se emissdo de CO,, mas, mesmo nesse caso, seu
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valor ¢ significativamente menor se comparado com outras fontes de combustiveis fosseis,

conforme pode ser observado na Tabela 2.3 [FIESP/CIESP, 2001].

Tabela 2.3. Comparagdo das emissdes de CO, por diferentes combustiveis na geracdo de
energia elétrica.

Tipo de combustivel Emissoes (kg CO,/kWh)  Condigdes

Ciclo completo incluindo energia

Cana-de-agtcar 0,057 -0,110 oL . .
indireta dos equipamentos e insumos

Ciclo completo incluindo energia

Madeira 0,047 oL . .
indireta dos equipamentos e insumos

Oleo combustivel 0,870 Somente queima combustivel

Gas natural 0,380 Somente queima combustivel

Fonte: FIESP/CIESP, 2001.

Nesse contexto, a agroindustria sucroalcooleira tem como meta desenvolver a producao de
seus principais insumos, o acuicar e o alcool, sem, no entanto, desatentar para o impacto

ambiental positivo advindo da utilizacdo do bagaco como fonte de energia alternativa.

2.1.1. O processo de producdao e os principais insumos

A producdo de cana aumentou de cerca de 120 para 240 milhdes de toneladas, entre 1975 e
1985, estabilizando-se nesse patamar entre 1985 e 1995. A partir desse ano iniciou-se outro
ciclo de expansdo agricola, basicamente motivado pela exportagdo de acticar. Em 1990, a
exportacdo de acucar foi de 1.200 toneladas, ascendendo a 19.600 toneladas em 2006, o que
mostra o grande aumento da competitividade do produto brasileiro. O atendimento das
demandas interna e externa de etanol e aglicar resultaria na necessidade de uma produ¢ao de
cana-de-agticar de cerca de 680.000 toneladas de cana por ano, até 2012/2013 [RELATORIO
UNICA, 2005].

No processo de producio dos insumos, sdo usados cinco ou seis cortes antes da reforma do
canavial e o periodo de safra ¢ de seis ou sete meses. Todo o processo de produgdo ¢ intensivo
em mao-de-obra, especialmente a colheita; o avanco da mecanizagdo vem reduzindo o

numero de empregos (por unidade de producdo) e também a sua sazonalidade.
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A cultura utiliza fertilizantes e defensivos agricolas, moderadamente, e recicla todos os
efluentes industriais da produgdo de etanol e acicar como insumos para a lavoura. A pratica
da queima do canavial antes da colheita (retirando as folhas, para facilitar o corte) esta sendo
gradualmente reduzida, com restrigdes ambientais e de seguranga em algumas areas, mas

ainda é dominante.

O transporte da cana para a industria (considerando a operacdo integrada de corte,
carregamento e transporte) procura evitar a compactagdo do solo agricola e reduzir custos,

com sistemas de grande capacidade, dentro dos limites legais das estradas.

Os colmos de cana sdo processados para produzir etanol e agucar; parte da cana ¢ lavada para
retirar impurezas minerais (a cana de colheita manual, apenas) como ¢é apresentada na
Figura 2.4. Um sistema de extragdo (no Brasil, quase exclusivamente moagem: a cana ¢
picada, desfibrada e passa por uma série de moendas) separa o caldo, contendo a sacarose, da

fibra (bagaco).

Lopes. Fonte: Agéncia EMBRAPA, 2010.

Para a produgao de agucar, o caldo ¢ limpo (decantacdo e filtro prensa, retirando um residuo, a
torta de filtro), concentrado e cristalizado. Uma parte dos agucares ndo cristalizados e das
impurezas (melago) ¢ separado. No Brasil, esse melago residual ¢, em geral, muito mais rico
em agucar, o que evita a cristalizacdo no estagio final ao utilizar o mel, em mistura com caldo,

como insumo para a fermentacao.
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Essa mistura (mel+caldo) ¢ levada a concentracdo adequada e fermentada com leveduras. Os
sistemas utilizados sdo na maioria do tipo fed-batch, com reciclo da levedura, mas ha
processos continuos. O vinho resultante ¢ destilado, produzindo 4lcool (hidratado ou anidro) e

deixando como residuo a vinhaga.

Toda a energia para o processamento (elétrica; mecanica, no acionamento de algumas
bombas, ventiladores e das moendas; térmica, para os processos de concentracao do caldo e
destilacdo) pode ser suprida por um sistema de cogeragdo que usa somente o bagaco como
fonte energética; a usina em geral ¢ autosuficiente, e pode ter excedentes de energia. As

diferentes etapas que envolvem a producdo sucroalcooleira sdo apresentadas na Figura 2.5.

torta de
filtro levedura vinhaga
TRATAMENTO & Z g
CANA-DE-AGUCAR Do cALDO | —~ | FERMENTACAO|—>| DESTILACAO|—> ALCOOL
| X
EXTRAGAO A O—— :
LAVAGEM — DO CALDO :
agua de l
lavagem hagago =
TRATAMENTO PRODUGAO )
DOCALDO | | DOACUCAR| ~ ACUCAR
torta de

filtro

Figura 2.5. Esquema global do processo de produgao de agticar e alcool. Fonte: Moreira e
Goldemberg, 1999 [adaptado].

Dos principais insumos obtidos com a cana, o acgtcar foi o primeiro produto a ser produzido
no Brasil pela industria sucroalcooleira. Segundo boletim da Agéncia de Informacdes da
EMBRAPA [2010], proje¢des de médio e longo prazo indicam que o consumo mundial de
acucar continuara aumentando. Este crescimento podera ser de cerca de 21% até 2015,

atingindo 176 milhdes de toneladas.

Essa expansdo decorre de varios fatores, tais como: i) Aumento do poder de compra dos
consumidores em diversas regides do mundo; ii) Crescimento do consumo de alimentos
processados, resultante da migracao da populagdo de areas rurais para urbanas; ii1) Tendéncia

do consumo de adogantes de baixas calorias a base de aguicar, como a sucralose.
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A sacarose do agticar ¢ uma matéria-prima muito versatil, por ser uma molécula muito reativa,
do ponto de vista quimico e enzimatico, com seus oito grupos hidroxila, podendo agir como
base para varios “blocos” construtivos de moléculas de interesse [RELATORIO UNICA,
2005]. Outro importante produto derivado da cana ¢ a lisina, utilizada em suplementos
alimentares, poliésteres, celulose, vitamina B, solventes, polietileno e energia elétrica com o
bagaco, um exemplo de sinergia entre alimentos, combustiveis e producao de materiais

[REVISTA PESQUISA FAPESP, 2009].

A previsao de esmagamento de cana para a producao de agucar ¢ de 308.888 mil toneladas,
correspondendo a 48,10% da previsdao de moagem da safra 2011/2012. Na regido Centro-Sul a
destinag¢do de cana para a producao de acucar foi de 47,93%. Na safra passada, a destinacao

de cana para producao de agtcar foi de 46%, considerando todo o pais [CONAB, 2011].

O 4lcool foi o segundo mais importante produto obtido da cana-de-agucar. Desde as primeiras
décadas do século XX, o alcool etilico tem sido empregado de forma sistematica como
combustivel no Brasil. Contudo, a expansao do uso do alcool anidro adicionado a gasolina
somente aconteceu com a criagdo do Programa Nacional do Alcool pelo Governo Federal

(PROALCOOL), em 1975 [MOREIRA e GOLDEMBERG, 1999].

Essa iniciativa teve o intuito de diminuir a dependéncia nacional das importagdes de petroleo.
Apbs a crise mundial de 1979, iniciou-se a segunda etapa do PROALCOOL, que objetivou a
producdo de alcool hidratado para ser utilizado como substituto da gasolina. O sucesso do
novo combustivel foi extraordindrio: em 1985, cerca de 96% dos automodveis apresentavam
motores a alcool hidratado. As escalas de produgdo ¢ moagem da cana cresceram ¢ ganhos

significativos em produtividade foram alcangados [WAACK e NEVES, 1998].

Desde 1986, a reducdo do impacto da crise do petrdleo e os planos econdmicos internos para
combater a inflagdo estimularam uma curva descendente na producdo de carros a etanol, que
culminou com a crise de abastecimento de 1989. A participagdo anual dos veiculos a etanol

caiu para 1,02% na frota nacional, em 2001 [UNICA, 2009].

Mesmo assim, em 2003, a industria automobilistica langou o motor bicombustivel que opera

com alcool, gasolina, ou com qualquer mistura entre os dois. Este advento proporcionou uma
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nova ascensdao a producdo da cana-de-acticar, bem como um rejuvenescimento das usinas

produtoras do referido combustivel [CORDEIRO, 2006].

Atualmente, cerca de 90% dos carros novos vendidos no Brasil sdo flexiveis. Segundo Carlos
Henrique de Brito Cruz, da FAPESP, a “gasolina ¢ que se tornou o combustivel alternativo do
Brasil”, uma vez que, se o alcool ¢ vendido puro nas bombas dos postos, a gasolina ¢

comercializada misturada a 25% de etanol [REVISTA PESQUISA FAPESP, 2009].

A extensa gama de produtos do etanol (via quimica), que chegou a comercializa¢ao na década
de 1980, e depois foi abandonada em funcao dos elevados custos em comparacao ao etanol e a
nafta, certamente tém sido reanalisadas. Foram desenvolvidas e implementadas no Brasil rotas
baseadas no ctileno, no acetaldeido e em varios casos em transformacdes diretas. Sdo todos
processos amplamente conhecidos, sem maior complexidade, ¢ hd& dominio no pais sobre

dezenas de tecnologias [RELATORIO UNICA, 2005].

Juntamente com o Brasil, os Estados Unidos sdao o outro grande produtor mundial de etanol,
que no caso americano, ¢ obtido principalmente do milho. No ano de 2007, os EUA
produziram 26 bilhdes de litros de etanol de milho. No caso do etanol de cana-de-agucar, o

Brasil ainda é o maior produtor mundial.

Do total de cana esmagada, 333.101,8 mil toneladas serdo usadas para a producao de etanol
que deverdo produzir 27.090.915 mil litros, 1,83% menor que a produ¢do da safra 2010/11. A
divisdo dos produtos ¢ de 8.708.512 mil litros de etanol anidro e 18.382.402 mil litros de
etanol hidratado. Por estes nimeros, o etanol anidro devera ter um aumento de 8,63% na
produgdo e o etanol hidratado deve ter uma reducdo de 6,10%, quando comparados com a

produgdo de etanol da safra anterior [CONAB, 2011].

Em relagdo ao problema ambiental, o etanol além de substituir parte do petroleo, apresenta a
vantagem de produzir menos dioxido de carbono (CO,) que a gasolina, e parte significativa
desse géas ser reabsorvido pela cana na safra seguinte [REVISTA PESQUISA FAPESP,
2009].

A ideia corrente de que o avango da cana ampliaria o desmatamento da Amazonia foi

contestada no workshop Physics and Chemistry of Climate Change and Entrepreneurship,
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ocorrido na sede da FAPESP, em 2009. Salientou-se que ndo ¢ viavel plantar cana na
Amazonia, por uma série de fatores, e que as principais areas de cultivo encontram-se nas

regides Sudeste e Nordeste, mais de 2.000 km de distancia da floresta.

Mesmo as acirradas discussdes internacionais sobre a expansdo dos biocombustiveis e a
escassez de alimentos, ndo deve frear o crescimento da cana-de-acticar. Em relacdo ao Brasil
sabe-se que apenas 1% da area agriculturavel (ou 0,5% do territorio brasileiro) ¢ ocupada pela
produgdo de cana-de-actcar, enquanto que 49% desse territorio é dedicado as pastagens,

como mostra a Figura 2.6 [REVISTA PESQUISA FAPESP, 2009].

Area total do Brasil (100%)

Area ocupada por
propriedades rurais (42%)

Area usada para agricultura (9%)

Plantagées de cana para
producédo de etanol (0,5%)

Figura 2.6. Area plantada para producéo de etanol. Fonte: Revista Pesquisa FAPESP, 2009 [adaptada]

A demanda por etanol de cana-de-agucar devera continuar em ascensao nos proximos dez
anos, devendo atingir um crescimento de 150% no periodo, de acordo com previsdo do
Ministério das Minas e Energia - MME. O Plano Decenal de Expansdao de Energia apontou

um acréscimo de demanda em torno de 11,3% ao ano, até 2017 [NOTICIAS UNICA, 2009].

Outros insumos, também obtidos a partir da cana-de-actcar, sdo a cachaga e a rapadura.
Ambos tiveram sua producdo iniciada no Brasil colonial e perduram até os dias atuais como

produtos regionais de boa aceitagdo no mercado interno e externo, como no caso da cachaga.

Segundo reportagem da Revista Pesquisa FAPESP [2008], o mais recente produto derivado da
cana-de-agucar ¢ o diesel, fato anunciado pela empresa Amyris-Crystalsev, uma parceria no

formato joint venture, entre a Amyris, empresa norte-americana de biotecnologia, ¢ a
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Crystalsev, uma das maiores empresas de comercializacao de etanol e agucar do Brasil, que

pertence ao mesmo grupo da Usina Santa Elisa, de Sertdozinho, no interior paulista.

A producdo sera possivel por meio de modificagdes genéticas em linhagens da levedura
Saccharomyces cerevisiae, responsavel por transformar o caldo de cana em etanol durante o
processo de fermentacdo nas usinas. A transformacdo faz o microorganismo secretar uma
substancia chamada farneseno, em vez de etanol, que pode ser utilizado em qualquer motor a

diesel, principalmente em caminhdes, Onibus e tratores.

O diesel produzido a partir da cana ¢ melhor do que o diesel a base de petroleo,
principalmente porque ndo tem enxofre, um dos maiores responsaveis pela poluicdo do ar
atmosférico. Porém, para o novo diesel ser competitivo, o barril de petréleo deve estar

proximos aos US$ 60.00.

2.1.2. Os residuos e os impactos da industria sucroalcooleira

Na industria sucroalcooleira, por muitos anos, existiu o grande desafio em relagdo ao descarte
dos residuos gerados no processo de producdo de actcar e alcool. Isso se deu porque o
processo produtivo gerava externalidades negativas quando os residuos eram descartados no
meio ambiente. Atualmente, tornou-se uma vantagem econdmica utilizar esses residuos, a

medida que geram externalidades positivas [JENDIROBA, 2006].

Considerando-se que, para cada tonelada de cana moida ou esmagada na unidade industrial,
em média se obtém 120 kg de agucar e mais 14 litros de alcool, ou 80 litros de alcool no caso
de destilarias, e que, para essa tonelada de cana-de-agucar tem-se de 100 a 400 kg de torta de
filtro, 800 a 1000 litros de vinhaca e 260 kg de bagago de cana, reforga-se a ideia de se
destinaram adequadamente esses residuos [JENDIROBA, 2006]. Esses nimeros, que ja siao
altos, devem aumentar consideravelmente nos préximos anos com o incremento no mercado
consumidor de 4lcool, a expansdo das lavouras de cana-de-agtcar e o funcionamento de novas

unidades agroindustriais [SPADOTTO, 2007].

As etapas do processo de corte da cana-de-agticar até a queima do bagaco em caldeira sdo

mostradas na Figura 2.7. Apos o corte (a), a cana-de-agucar € transportada para a unidade
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industrial (b), onde ¢ lavada (c) para retirar a terra e impurezas provenientes da lavoura. Em
seguida, ¢ desfibrada (d) e enviada a moenda para extracdo do caldo. Em geral, cerca de 96%
do acucar contido na cana ¢ extraido. O bagago resultante, com cerca de 4% de agucar e
umidade média em torno de 50%, ¢ transportado da moenda para depositos a céu aberto (e, f)

onde permanece até a disposi¢do final, que pode ser a queima em caldeira, devolugdo as

lavouras ou vendido a outras industrias do setor, quando sua produgdo ¢ maior que a

capacidade de queima na caldeira [SOUZA et al., 2007.].

Lo TGS, : - s Ay

Figura 2.7. Cana-de-agucar: corte, moagem, producéo e queima do bagaco. Fonte: Souza et al., 2007.

Os impactos da atividade sucroalcooleira no meio ambiente devem ser considerados em
relagdo a producdo agricola e a produgao industrial. Esses impactos incluem a polui¢ao do ar
(localmente) com a queimada da cana e com o uso do etanol combustivel; as emissdes de
gases de efeito estufa, em todo o ciclo de vida da cana-de-aglicar; os impactos do uso de
novas areas para plantio, inclusive na biodiversidade; os impactos na conservagdo do solo e a
sua erosdo; no uso de recursos hidricos ¢ na qualidade da agua; e no uso de defensivos e

fertilizantes [RELATORIO UNICA, 2005].

Pode se considerar que a producdo agricola da cana-de-acicar no Brasil, atualmente,
apresenta baixos impactos ambientais: 1) usa baixo nivel de defensivos; ii) tem um importante
programa de controle biologico de pragas; iii) tem o menor indice de erosdo do solo da

agricultura brasileira; iv) recicla todos os seus residuos; v) ndo compromete a qualidade dos
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recursos hidricos; e vi) participa ativamente de inovacdes, por exemplo, apresentando a maior

area de produgio organica do pais [ROSSETO, 2004' apud RELATORIO UNICA, 2005].

Ainda assim, ha que se considerar o aspecto da poluicdo do ar ocasionado pelas queimadas
que antecedem a colheita manual. A queima da palha da cana-de-actcar ¢ uma pratica usual
em quase todos os 97 paises que a produzem. Essa queima tem por objetivo aumentar a
seguranca do trabalhador e o rendimento do corte pela eliminacdo da palha e folhas secas

[RELATORIO UNICA, 2005].

O uso do etanol (puro ou em mistura) tem levado a diminui¢do dos compostos de chumbo,
provenientes da gasolina e do enxofre, e das emissdes de CO, melhorando a qualidade do ar
nos centros urbanos. O controle dos efeitos indesejaveis das queimadas (sujeira e riscos de

acidentes) estd ocorrendo eficientemente de maneira progressiva, dentro da legislacdo vigente.

A incineracdo de biomassa ¢ a maior fonte doméstica de energia nos paises em
desenvolvimento. Aproximadamente metade da populagdo do planeta, e mais de 90% das
casas na regido rural dos paises em desenvolvimento, permanecem utilizando energia
proveniente da queima de biomassa, na forma de madeira, carvao, esterco de animais ou

residuos agricolas [ARBEX et al., 2004].

Em um estudo sobre os efeitos das queimadas de cana-de-aclicar ¢ a emissao de elemento
particulado negro (fuligem da cana) na cidade de Piracicaba, os resultados indicaram que a
queima de biomassa e a suspensdo do material erodido do solo foram responsaveis por 80%
do material particulado fino PM, s quantificado®. O risco relativo de internagdes hospitalares
por doencgas respiratorias em criancas ¢ adolescentes foi significativamente influenciado pela
variagdo da concentragdo de varios poluentes na atmosfera. A um aumento de 10 pg/m’ no
PM, s foi associado a um aumento de 21,4% nas internagdes por doengas respiratorias em

criangas ¢ adolescentes.

Segundo o Jornal da Ciéncia [2007], a atividade de queima da palha da cana devera ser extinta
em 2017 no Estado de Sao Paulo, dando lugar a colheita mecanizada. Esse ¢ o prazo final

firmado entre usineiros e a Secretaria de Estado do Meio Ambiente em protocolo assinado em

' ROSSETTO, R. A cultura da cana, da degradagdo & conservagdo. Visdo Agricola, ESALQ-USP, Ano 1, jan
2004
* Material particulado com didmetro aerodinAmico menor que 2,5 % m. Fonte: Arbex et al., 2004.
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maio de 2007, antecipando o limite anterior (que era em 2031), imposto por Lei Estadual
criada para eliminar gradativamente as queimadas de cana, que, feitas geralmente a noite, sdao
necessarias para viabilizar o corte manual no dia seguinte. Atualmente, 50% da colheita ja

esta sendo mecanizada no estado de Sdo Paulo [REVISTA ABENDE, 2008].

Se por um lado a extin¢do das queimadas pode minimizar um problema ambiental, por outro
leva a um enorme contingente de desempregados que ndo serdo totalmente absorvidos por
outros setores produtivos. Apenas na atividade de corte da cana, ha cerca de 30 mil
trabalhadores no Estado de Sao Paulo, um trabalho insalubre, que muitas vezes leva muitas

pessoas a morte [ALESSI e NAVARRO, 1997].

A demanda de mao-de-obra na produgdo de cana-de-agucar devera ser reduzida pelo aumento
da mecaniza¢do da colheita e do plantio. Esta reducao serd apenas parcialmente compensada

pela provével introducdo de processos de recolhimento da palha no campo para geragdo de

energia [RELATORIO UNICA, 2005].

Apesar das possiveis consequéncias socioecondmicas decorrentes da mecanizacao nas regioes
canavieiras, varios aspectos favoraveis ao corte de cana-de-agucar sem queima podem ser
destacados. Além de evitar as emissdes dos gases de efeito estufa, a pratica de colheita de
cana crua leva ao aumento na quantidade de cobertura vegetal do solo nas soqueiras (restos de
raizes de cana), o que diminui a erosdo do solo e aumenta a infiltragdo de dgua; também ha
uma melhoria na qualidade tecnologica das maquinas, o que evitaria a perda de energia,
apesar do menor rendimento de corte e da maior quantidade de impurezas vegetais

[FIESP/CIESP, 2001].

A proposi¢do de um novo valor agregado aos residuos da cana-de-acicar pode gerar a
expectativa de novos postos de trabalho e a criagdo de um novo nicho econdmico para os
subprodutos da industria sucroalcooleira brasileira. Ainda que exista a utilizacdo do bagago
como fonte vidvel de energia por meio da cogeracdo, a cultura da cana-de-agucar produz

outros residuos, alguns até em maior volume que o bagaco.
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De todos os residuos da unidade industrial sucroalcooleira, o bagaco ¢ um dos mais atrativos,
apesar de ndo ser o de maior volume, por causa de seu poder calorifico inferior médio® de
7,74 MJ/kg (1850 kcal/kg), servindo de combustivel para todo o processo produtivo da
fabrica¢do do agucar e do alcool [CORDEIRO, 2006; SOUZA et al., 2007].

A vinhaga da cana-de-aglcar, no entanto, ¢ o residuo de maior volume gerado pela industria
sucroalcooleira. Apresenta-se como um liquido de cor marrom escuro, de natureza acida, que
sai da bica de destilacdo a temperatura de aproximadamente 107 °C, com cheiro que vai do
adstringente ao nauseabundo. Essa qualidade estd relacionada ao teor residual de agucar o

qual, por sua vez, provoca um processo de putrefacdo tdo logo a vinhaga ¢ descarregada

[FREIRE, 2000].

Principal efluente das destilarias de alcool, a vinhaga apresenta elevada DBO (Demanda
Bioquimica por Oxigénio) e ¢ produzida, em média, a razdo de 13 litros por litro de alcool
destilado. Todavia, se por um lado a vinhaca apresenta elevado potencial poluidor, por outro

atribui-se a esse residuo um alto valor fertilizante [FREIRE, 2000].

No inicio da produ¢do de alcool, a vinhaga antes era lancada diretamente nos rios, causando
grandes problemas ambientais. Atualmente, devido a pesquisas aplicadas nessa area, a
vinhaca €, em grande parte, aproveitada para irrigar e fertilizar lavouras de cana-de-agucar.
Porém, vale notar que essa utilizagdo também merece atengao quanto a possiveis problemas

de degradagdo e contaminagao do solo e da dgua [SPADOTTO, 2007].

Muitos trabalhos foram desenvolvidos objetivando a utilizagdo da vinhaca como fertilizante
para uso no solo. Os teores de potassio e de matéria organica refor¢caram essa possibilidade de
uso e a irrigacdo beneficiou a lavoura em periodos criticos de reducdo de umidade e

precipitagdo volumétrica [JENDIROBA, 2006].

Outro residuo liquido resultante da fabricagdo do agucar e do alcool ¢ a dgua de lavagem da

cana-de-agucar, que carrega impurezas como areia, argila, palha, pedra, entre outros. O

> O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de calor que se desprende durante a combustio
completa da unidade de massa do combustivel. Considera-se poder calorifico inferior quando ndo se leva em
conta o aproveitamento do calor latente de condensagdo de vapor d’agua presente nos gases de combustio,
proveniente da umidade da biomassa e da propria combustao. Fonte: Cordeiro, 2006.
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consumo de 4gua para lavagem varia de 2 a 10 m’ por tonelada de cana lavada [FREIRE,

2000].

A torta de filtro, outro residuo importante, ¢ um material organico sélido gerado na producao
de agucar, proveniente da clarificagdo do caldo e da purificagdo. A andlise desse material
revelou uma concentracdo de fosforo que se tornou atrativa para uso como adubo. A torta de
filtro tem sido utilizada na adubagdo do plantio dos canaviais, sendo distribuida ao longo dos
sulcos de plantio em dosagens que variam entre 10 a 15 toneladas por hectare [FREIRE,

2000; JENDIROBA, 2006].

Atualmente, toda a torta de filtro produzida ¢ integralmente utilizada na adubacdo da lavoura
de cana, sendo, em alguns casos, enriquecida com outros produtos para melhorar a nutri¢ao
das plantas. Em alguns sistemas, junto a torta de filtro, sdo incorporadas as cinzas de caldeira
e a fuligem da filtracdo dos gases emitidos para a atmosfera. Esses residuos também sdo
gerados em quantidades consideraveis e tornam-se problematicos se forem armazenados na

unidade industrial [JENDIROBA, 2006].

Ramalho e Sobrinho [2001] pesquisaram amostras de um solo gley pouco humico, antiga
lagoa de vinhaga, e dois cambissolos, um fertirrigado com vinhaga e outro com aplicacao de
torta de filtro, cultivados com cana-de-agtcar. A utilizagdo da vinhaca em larga escala, ndo
alterou significativamente os teores de metais pesados nos solos pesquisados. O uso da torta
de filtro no solo cambissolo, durante 20 anos, acarretou aumentos significativos dos teores
totais de cadmio, chumbo, cobalto, cromo, cobre e niquel, apesar desses metais estarem em

formas quimicas pouco moveis e indisponiveis para absorcao pelas plantas.

Nota-se, portanto, que o setor sucroalcooleiro estd sempre buscando utilizar seus residuos nas
mais variadas atividades inerentes ao cultivo, colheita e processamento da cana, ainda que

haja ressalvas em algumas dessas praticas.

Atualmente, a destinagdo da CBC ¢ um dos problemas enfrentados pelos administradores das
usinas. A fuligem gerada no processo ¢ recolhida a partir de técnicas de lavagem e
decantacdo e, juntamente com a cinza de caldeira, constituem-se em residuos finais do
processo industrial, etapa na qual nao ha possibilidade de redugdo do residuo [JENDIROBA,
2006; SOUZA et al., 2007].
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Manhaes [1999] atestou que a CBC, além de ser de dificil degradagdo, possui poucos
nutrientes minerais. No entanto, na maior parte dos casos, as cinzas residuais sao aproveitadas
no campo como adubagdo orginica ou descartadas na natureza sem um manejo eficiente

[Figura 2.8].
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Figura 2.8. Disposigao final da CBC. Fonte: Souza et al., 2007.

Para cada tonelada de bagaco que alimenta o processo de cogeragdo, sdo gerados,
aproximadamente, 24 kg de cinza residual [FIESP/CIESP, 2001]. As caracteristicas da cinza
sao influenciadas pelas condi¢des de queima do bagaco. Na Figura 2.9 pode-se observar o
bagago e as cinzas produzidas nas caldeiras com tons mais escuros, que caracterizam cinzas

com alto teor de carbono, e com tons mais brancos, que indicam a combustiao completa.

Figura 2.9. Bagago de cana-de-agtcar [a] e diferentes cinzas residuais geradas ap6s a queima do
bagaco em caldeira: cinza escura com alto teor de carbono, caracteristico de combustdo incompleta
[b], cinza com menor teor de carbono [c] e cinza gerada apds a combustdo completa [d]. Fonte:
CORDEIRO, 2006.
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O bagaco possui boa ignicao, apesar de normalmente apresentar um elevado teor de umidade.
A umidade do bagaco que alimenta as caldeiras interfere diretamente no rendimento da

combustdo e nas caracteristicas da cinza gerada.

De acordo com Coelho [1999], para um teor de umidade de 50% a temperatura de igni¢do do
bagaco estd entre 500 °C e 600 °C, faixa que cai para 300 °C a 400 °C quando a umidade
encontra-se entre 35% e 40%. A temperatura da chama também ¢ sensivel a umidade e seu
valor varia normalmente entre 850 °C e 920 °C com 50% umidade, mas pode alcancar valores
acima de 1000 °C quando a umidade ¢ inferior a 35%. Nos estudos de Paya et al. [2002], a
CBC pesquisada, com temperatura de queima superior a 800 °C, apresentou elevada

cristalinidade, com picos de quartzo e mulita.

Segundo Paula [2006], a incineragdo do bagago de cana-de-agucar em condigdes nao
controladas gera cinza que pode conter altos teores de carbono e matéria organica. Além
disso, a quantidade de carbono tem grande influéncia na absor¢cdo de agua, pois o material
carbonoso ¢ extremamente fino, ocasionando um aumento na demanda de dagua

[MACEDO et al., 2009].

A cinza do bagaco apresenta, em termos de 6xidos, uma grande quantidade de dioxido de
silicio, normalmente acima de 60% (em massa). O silicio ¢ absorvido do solo pelas raizes na
forma de 4cido monossilico (H4SiO4) e, apds a saida da agua das plantas por transpiragao,
deposita-se na parede externa das células da epiderme como silica gel. O acumulo de silicio
entre a cuticula e a parede das células da epiderme funciona como uma barreira fisica a
penetragdo de fungos patogénicos e reduz as perdas de agua por transpiragio [BARBOZA

FILHO e PRABHU, 2002].

Outra possivel fonte de silica para a cinza ¢ a areia (quartzo), oriunda da lavoura, que ndo ¢
totalmente removida durante a etapa de lavagem no processamento da cana-de-agucar. Esta
areia permanece no bagaco e pode ser observada nas operacdes de limpeza dos saldes das
caldeiras, onde ocorre a combustdo [CORDEIRO, 2006; CORDEIRO et al., 2008]. Na Figura
2.10, pode-se observar a morfologia das particulas da cinza do bagago, com destaque para a
estrutura celular altamente porosa e a contamina¢do do material por particulas de quartzo

(areia natural).
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Figura 2.10. Morfologia das particulas da cinza do bagago de cana-de-agucar. Fonte: Cordeiro, 2006.

John et al. [1996] afirmaram que na caracterizagdo dos residuos devem ser selecionadas
formas de reciclagem que maximizem o seu potencial intrinseco e que apresentem vantagens

competitivas potenciais, em termos tanto de desempenho como de prego e custo.

Além disso, o reaproveitamento dos materiais pela reciclagem ou recuperacdo energética
prolonga o ciclo de vida dos materiais componentes dos produtos representando assim uma

forma de poupar recursos naturais ndo renovaveis.

Somente na safra 2010/2011, a producdo de CBC ultrapassaria as 40 toneladas diarias, caso
todo o bagaco de cana-de-agucar fosse transformado em cinza com o objetivo de geragao de
energia. Atualmente, a maior parte desse volume de cinza ¢ disposto no meio ambiente sem
um manejo eficiente, e como se trata de um material de dificil degradacdo, pode permanecer

em depositos ao ar livre por longos periodos.

A proposi¢do de um novo uso para a CBC, no contexto da construgao civil, vai ao encontro da
necessidade de se buscarem novas destinacdes adequadas para o residuo do bagaco, uma vez
que a producao de cana-de-agtcar, no centro-sul do Brasil, esta atingindo recordes de colheita

nos ultimos anos, e pode ultrapassar as 700.000.000 toneladas antes do final do ano de 2012.
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2.2. A substituicdo de agregados miudos por residuos

A producdo de qualquer insumo gera residuo. Tudo que nos cerca um dia sera residuo: casas,
automodveis, moveis, pontes, avides, etc. A esse total, devem ser somados todos os residuos do
processo de extracdo de matérias-primas e de producdo dos bens. Assim, em qualquer
sociedade, a quantidade de residuos gerados supera a quantidade de bens consumidos. A
sociedade industrial agravou esse processo ao multiplicar a producao de bens [ROCHA e

CHERIAF, 2003].

Ainda que a producdo de residuos solidos faca parte do cotidiano do ser humano, na qual ndo
se pode imaginar um modo de vida que ndo gere residuos, estes, quando manejados
inadequadamente, podem oferecer alimento e abrigo para muitos vetores de doencas
relacionadas com a falta de saneamento ¢ tratamento de residuos [MOTA, 2003; PHILIPPI Jr
e AGUIAR, 2005; IBGE, 2007].

Mesmo assim, apenas uma pequena parcela desses residuos tem recebido tratamento ou
destinacdo adequada e permanecem armazenados nas proprias instalagdes onde foram gerados
podendo causar danos ao meio ambiente. A industria da Constru¢do Civil apresenta-se com
um grande potencial para a solugdo desses problemas, pela viabilidade que apresenta de
incorporacdo desses residuos nos materiais de constru¢do, desde que analisadas as suas
propriedades, o que possibilita ainda, redu¢do nos custos desses produtos [ROCHA e

CHERIAF, 2003].

Segundo John et al. [2003] a construgdo civil €, por sua propria natureza, o segmento que
apresenta maior capacidade de absorver novas tecnologias e novos materiais, produzidos e

desenvolvidos a partir da utiliza¢ao de residuos.

De todos os segmentos da Construcao Civil, apesar ainda dos baixos niveis de desempenho, o
que mais se desenvolveu e que teve mais abrangéncia quanto a aplicagdo dos conceitos de
sustentabilidade, foi o de materiais e componentes da constru¢do, principalmente os que usam

o cimento Portland como matriz.
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Segundo Daniali [1990], por exemplo, a fixacdo de residuos s6lidos perigosos em matriz de
cimento Portland ¢ a técnica de estabilizagao/solidificagcdo mais comumente utilizada devido a

simplicidade do processo e ao baixo custo.

Dentre as vantagens da utilizacao da técnica S/S a base de cimento Portland, compiladas por
Pablos e Sichieri [2007], tem-se que o cimento Portland e os equipamentos utilizados tém
custos relativamente baratos e o consumo de energia ¢ baixo; e a secagem e a desidratagdao do
residuo ndo s@o necessarias, visto que o cimento precisa de agua para sua hidratagdo e
posterior endurecimento. Tem-se ainda que o sistema ¢ tolerante a maioria das variagdes
quimicas, uma vez que o cimento, dada a sua alcalinidade, pode neutralizar 4cidos e ndo ¢

afetado por oxidantes fortes, tais como nitratos.

Complementarmente ao fato de absorver os mais diferentes residuos, as atividades
relacionadas a industria da Constru¢do Civil possuem um enorme impacto ambiental pelo
grande consumo de recursos naturais. Estima-se que esse setor consuma entre 20% e 50% do
total de recursos naturais utilizado pelas atividades industriais [JOHN, 1999]. Além disso, a
atividade de construcdo também gera muitos residuos solidos em suas atividades,

denominados de RCD — Residuos de Construgdao e Demoligao.

Além da geracao de residuos, os processos de produgdo de materiais e componentes em geral
consomem grandes quantidades de energia e sdo responsaveis também pela geragdo de

grandes quantidades de CO; e de particulas de poeira.

Em recente entrevista em periddico técnico especializado, Povindar Kumar Mehta defendeu
um menor consumo de concreto nas novas estruturas, além de menos cimento nas misturas
para concreto e o uso de pouco clinquer para produzir cimento. O especialista propds que se
substituisse parte da massa de clinquer por cinzas residuais e/ou pozolanas naturais. Ele fez,
ainda, uma comparagao abstrata entre o concreto ¢ o deus Shiva da mitologia hindu, atestando
que o concreto ¢ um material capaz de absorver a enorme quantidade de residuos gerados pela

sociedade [REVISTA TECHNE, 2008].
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2.2.1 Os agregados naturais

Por todos os motivos explicitados sobre a capacidade da construgdo civil de absorver residuos
em seus processos, varios estudos estdo sendo realizados com o objetivo de substituir as

matérias-primas da construcao civil (cimento e agregados) por residuos industriais e urbanos.

John [1996] apontou que o aproveitamento de residuos [industriais e agroindustriais] como
material de construg¢do ¢ opcao de protecdo ambiental bastante relevante. Afirmou ainda, que
essa contribuicdo pode ser importante mesmo quando se trata da substituicdo de recursos

naturais abundantes, no caso dos agregados naturais.

Os agregados s3o considerados produtos basicos para a industria da construgdo civil,
apresentando, quando utilizado para confecgio de concreto, consumo médio (por m®) de 42%
de agregado graudo, 40% de agregado miudo, 10% de cimento, 7% de agua e 0-1% de
aditivos [LIMA, 1999].

Como se observa, cerca de 70-80% do concreto ¢ constituido de agregados, decorrendo dai a
importancia do uso de agregados com especificagcdes técnicas adequadas e custo competitivo,
que permita a obten¢do de um concreto a preco compativel com o uso a que se destina, com
caracteristica técnica de resisténcia e durabilidade, capaz de concorrer com os outros materiais

de natureza estrutural utilizados na construcao civil.

A produgdo de areia e pedra britada caracteriza-se pelo baixo valor unitédrio e pela produgado
de grandes volumes. O transporte corresponde a cerca de 65% do custo final do produto, o
que impde a necessidade de ser produzido o mais proximo possivel do mercado consumidor.
Em regides metropolitanas, como as de Sao Paulo e Rio de Janeiro, quase toda a areia
consumida pela construgao civil esta sujeita a transporte por distancias de até¢ 100 km [SILVA

FILHO et al., 2002].

Segundo o ultimo Anuério Mineral Brasileiro, data base 2005, a producdo de areia bruta no
Brasil foi de mais de 210 milhdes de toneladas. Os setores que mais consumiram a areia em
suas atividades foram a construcdo civil (61,94%), o comércio de materiais de construgao
(0,91%) e a producdo de argamassas para construcdo (0,28%), totalizando 133,2 milhdes de

toneladas de areia.
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O estado de Sdo Paulo respondeu por cerca de 30% da producdo nacional de pedra britada.
Em relacdo a areia, os Estados que se destacam como principais polos produtores sdo: Sao
Paulo, nas regides do Vale do Paraiba do Sul; Rio de Janeiro, em Seropédica e Itaguai; Rio
Grande do Sul, nos rios Guaiba, Cai e Jacui; Santa Catarina, no vale do rio Itajai; e Curitiba,

na varzea do rio Iguacu na regido metropolitana [DNPM, 2006].

A extracdo de areia e pedra britada para uso na construcdo civil constitui uma atividade
mineradora, € como acontece, normalmente, com toda atividade de mineragdo, trata-se de
empreendimento exploratorio que degrada o meio ambiente. No entanto, se ndo houver areia e
brita, a industria da constru¢do civil torna-se invidvel, constituindo grave problema

econdmico e social, ja que se trata de grande empregadora de mao de obra.

As atividades de extracdo mineral sdo de grande importancia para o desenvolvimento social,
mas também sdo responsaveis por impactos ambientais negativos muitas vezes irreversiveis.
Estes se tornam mais visiveis com a dinamizacdo do processo de industrializagdo e o
crescimento das cidades, que aceleram os conflitos entre a necessidade de buscar matérias-

primas e a conservagdo do meio ambiente [LELLES et al., 2005].

Os principais impactos ambientais que podem ser causados pela extragdo mineral de
agregados sdo a alteragdo da paisagem; a supressdo da vegetagdo, principalmente da mata
ciliar; a alteragdo na calha dos cursos d’agua; e a instabilidade de margens e taludes. Na
Figura 2.11 pode-se observar uma area de extra¢do de areia, na qual se nota o grau de

destruicdo da paisagem natural.

Figura 2.11. Local de extragdo de areia para construgio civil em Seropédica, RJ.
Fonte: <http:/www.drm.rj.gov.br>
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A areia ¢ extraida em unidades de mineragdo, chamadas de areais ou portos de areia, e pode
ser extraida do leito de rios, depodsitos lacustres, veios de areia subterraneos (minas) ou de
dunas. A maior parte da areia produzida no Brasil ¢ de leito de rios ou extraida de minas, com
formag¢do de cavas inundadas pelo lencol fredtico. Na Figura 2.12 pode-se observar um

exemplo do sistema de mineracao de areia em corpos d’agua.
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Figura 2.12. Sistema de mineraqﬁ(; da areia extraida de rios: (a) e (b) barcaga extraindo a areia; c) silo
de estocagem de areia; e d) separagdo e controle no areal. Fonte: RODRIGUES, 2005.
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A areia, juntamente com a agua, ¢ bombeada para silos suspensos, ou entdo, acumulada no
terreno, para posteriormente ser embarcada em caminhdes basculantes com destino ao

distribuidor ou ao consumidor final.

A mineracdo da areia em leitos de rios € responsavel por 90% da produgdo brasileira; no
Estado de Sao Paulo, a relacdo ¢ de 45% proveniente de varzeas, 35% de leitos de rios e o

restante de outras fontes [DNPM, 2006].

2.2.2. A substituicao de areia natural por residuos

Por conta dos riscos ambientais inerentes a extracao de areia natural, varias pesquisas tém

sido desenvolvidas sobre a viabilidade da substituicdo de agregado mitido natural por residuos
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de origem diversa. Porém, o principal residuo a ser estudado como substituto dos agregados ¢
o residuo de demoligdo e construcao, proveniente diretamente das varias etapas da construgdo

civil.

A Resolugao do CONAMA n° 307/2002 estabelece que residuos da construcao civil (RCDs)
sdo provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construcado civil,
e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulagoes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou

metralha.

Os RCDs sao considerados e tratados como Residuos Solidos Urbanos (RSU). Entretanto,
devem ser gerenciados considerando-se que estes sdo, em sua maioria, formados por materiais
inertes, com elevado volume e/ou peso especifico e com grande potencial de

reaproveitamento e reciclagem [PINTO, 2005].

A ineficiente gestdo desses residuos pode significar desperdicio de material e extracdo de
recursos naturais ndo renovaveis, polui¢do devido ao descarte inadequado e prejuizos
econdmicos para as Prefeituras, que lidam com alguns problemas relacionados a esses
residuos: enchentes por entupimento das galerias pluviais; contaminacao de rios e riachos
devido a deposicao irregular de RCDs nas regides ribeirinhas; favorecimento da proliferagao
de vetores e doencas, além do alto custo para limpeza de terrenos e a diminui¢do da vida 1util

dos aterros sanitarios [FERNANDES e PIMENTEL, 2011].

Em diversos paises a variagdo da porcentagem da reciclagem dos RCD ¢ definida em fung¢ao
da disponibilidade dos recursos naturais, distdncia de transporte entre reciclados e materiais
naturais, situa¢do econdmica e tecnologica do pais, bem como da densidade populacional. O
RCD ¢ utilizado, no Brasil, principalmente como substituto dos agregados, em argamassas,
concretos e blocos, e como base para pavimentagdo urbana [DORSTHORST e HENDRIKS,
2000].

Outros residuos, de diferentes origens, também tém sido estudados como substituto dos

agregados miudos em concretos e argamassas.
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Faria et al. [2005] pesquisaram o uso de residuos sélidos da industria quimica, a argila
montmorillonitica, na substitui¢ao da areia em argamassas, concluindo que a mesma pode ser

utilizada em teores de 5% de substituicdo sem comprometimento da resisténcia mecanica.

Em outro trabalho, Canellas [2005] investigou o uso de material granulado proveniente de
garrafas PET em substituicdo do agregado miudo, concluindo ser possivel a substituicdo de
30% de areia por residuos de PET sem perdas significativas na plasticidade e nos valores de
resisténcia a compressdo € a tragdo. A autora afirmou que o composito obtido tem potencial
para ser utilizado na confeccdo de artefatos de concreto, sem grande responsabilidade
estrutural, e em artefatos de mobilidrio urbano, além de seu uso permitir uma economia
significativa de volumes de areia lavada, um recurso natural cuja extracdo tem causado

grandes danos ao ecossistema dos rios e suas margens.

Em outra pesquisa utilizando PET granulado em substituicdo a areia em argamassas,
Marzouk et al. [2007] utilizaram trés tipos de residuo moido, tipo A, tipo B e tipo C com

tamanhos méaximos de 5 mm, 2 mm e 1 mm, respectivamente [Figura 2.13].

Os resultados mostraram que as propriedades de resisténcia a compressdao e a flexao dos
concretos ndo foram prejudicadas com a substituicdo de até 50% de residuo de PET por areia.
Os autores também comprovaram que a zona de transi¢do matriz-residuo nao foi alterada com

a substitui¢do do agregado mitdo por PET.
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Figura 2.13. Micrografias de varias particulas de residuo de PET. [a] Tipo A; [b] Tipo C; [c] Tipo D.
Fonte: Ismail e Al-Hashmi, 2008a (adaptado).

Ismail e Al-Hashmi [2008a] estudaram a substituigdo de residuos de plasticos ndo-
biodegradaveis (80% polietileno e 20% poliestireno) por agregado miudo, em teores de 10%,
15% e 20%, para a producdo de concretos. Os valores do ensaio de resisténcia a compressao
das misturas com residuos ficaram abaixo dos valores de referéncia para todas as idades
analisadas. Tal fato, segundo os autores, pode ser atribuido a perda de resisténcia na zona de

transi¢do residuo-matriz [Figura 2.14].
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Figura 2.14. Resisténcia a compressdo dos corpos de prova em concreto com substitui¢do de areia por
RP. Fonte: Ismail e Al-Hashmi, 2008a (adaptado).

Ismail e Al-Hashmi [2008b] também estudaram a substituicdo de residuos de ferro na
substituicdo por areia em concretos. O residuo de ferro ¢ um dos principais problemas
ambientais no Iraque [Figura 2.15]. As caracteristicas fisicas do residuo foram: i) massa

especifica - 4,50 kg/m’; ii) massa unitaria - 1946,70 kg/m’; e iii) moédulo de finura - 2.65.

Figura 2.15. Residuo de ferro usado como substituto da areia. Fonte: Ismail
e Al-Hashmi, 2008b

Os concretos foram produzidos com substituicdo de areia por residuo de ferro em 10%, 15% e
20% com a mesma relagdo agua/cimento para todas as amostras, no valor de 0,53. As idades
analisadas foram aos 3, 7, 14 e 28 dias. Entre outros resultados, os autores destacam o

aumento de 37,98% e 28,34% na resisténcia a compressdo das amostras produzidas com
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substitui¢do de 20% de residuo de ferro por areia, aos 3 e 7 dias, respectivamente, em

compara¢do com a amostra de referéncia.

Em outro trabalho, Ismail ¢ Al-Hashmi [2009] testaram a substituicdo de residuos de vidro,
provenientes de embalagens, garrafas e esquadrias, pelo agregado miudo na producao de
concretos. O resultado do ensaio de resisténcia a compressdo e a flexdo dos prismas mostrou
que a substitui¢do de até 20%, em massa, de areia por residuo nao alterou as propriedades, e

em alguns teores, até¢ superou as amostras de referéncia [Tabela 2.4].

Tabela 2.4. Resisténcia a compressao dos concretos confeccionados com residuo de vidro

Idade (dias) / Resisténcia a compressao (MPa)

% Residuo de vidro

7 14 28
0% 26,9 31,5 43,8 44,0
10% 29,1 34,6 39,1 40,3
15% 28,9 32,0 38,3 42,0
20% 27,6 31,7 38,0 45,9

Fonte: Ismail e Al-Hashmi, 2009 (adaptado).

Os autores atestaram a diminui¢cdo nos valores da a massa especifica no estado fresco das
amostras produzidas com 10%, 15%, e 20% de residuo de vidro foram de 1,28%, 1,96%, e
2,26%, respectivamente. Essa diminui¢do pode ser atribuida a densidade do residuo de vidro,

aproximadamente 14,8% menor que a da areia.

Oliveira et al. [2007] estudaram o uso de pé de marmore como substituto da areia natural em
argamassas de assentamento. Os resultados mostraram que o p6 de marmore apresentou
desempenho melhor que a areia de rio em todos os ensaios. O aumento dos valores de
resisténcia a compressao foi da ordem de 20% e do mddulo de elasticidade que foi da ordem

de 30%, em relacdo as argamassas produzidas com areia natural.

Em outro trabalho, Limbachiya [2009] estudou a substitui¢ao de residuos de vidro (RV) como
substituto da areia em concretos. Foram avaliadas as propriedades no estado fresco, a
resisténcia a compressdo, retragdo e modulo de elasticidade de concretos com teores de

substituicdo de 0%, 10%, 15%, 20%, 30% ¢ 50%, em massa.
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Os resultados mostraram que a substituicao de até 20% de RV por areia nao alterou os valores
de resisténcia a compressdo dos concretos. Porém, para teores maiores, houve uma
diminui¢do gradual dos valores com o aumento do teor de substitui¢do. A diferenga nos
valores de resisténcia entre o concreto de referéncia e o concreto com 50% de RV, para a
resisténcia de dosagem no valor de 20 N/mm?, foi 31% maior, enquanto que para a resisténcia

de dosagem no valor de 40 N/mm?, o valor de referéncia foi 20% maior.

Freitas et al. [2009] aplicou raspas de borracha vulcanizada proveniente da industria de
remoldagem de pneus como substituto do agregado miudo. Foram dosados os tragos do
concreto referéncia (CR) e dos concretos com adi¢ao de 5%, em peso, CAB 5; 10% - CAB
10; e 15% de borracha - CAB 15. O teor de agua foi mantido constante e a adicdo de
plastificante foi variada em acordo com o teor de borracha substituido. Os autores concluiram
que a adi¢dao do residuo de borracha em substitui¢ao a areia diminuiu a trabalhabilidade do
concreto. A resisténcia mecanica do CAB 15 foi 48,3% menor que o CR, com valor de

16,9 + 1,1 MPa.

Outro residuo, atualmente investigado como substituto da areia, € o residuo so6lido municipal
(lixo urbano). Esse residuo representa um grande problema ambiental em cidades que
carecem de espaco para implantacdo de aterros e, por isso, precisam incinerar o lixo organico.
Esse tipo de pos-tratamento de residuos possui muitas vantagens, entre elas o fato de reduzir o
volume do lixo em até 90%. Ha, porém, o problema de se produzir um novo residuo, que sao

as cinzas provenientes da incineragao.

Al-Rawas et al. [2005] utilizaram cinzas provenientes da queima de residuo sélido municipal
(RSMI) por areia e cimento na producao de concretos. Foram utilizados teores de substituicao
de 0%, 10%, 20% e 30%, com relacao a/c constante no valor de 0,70. Outros valores de fator
a/c foram testados anteriormente, mas produziram concretos com baixa trabalhabilidade, o
que fez com que os pesquisadores tivessem que a aumentar a quantidade de agua das

misturas.

Os resultados mostraram que os exemplares com 20% de substitui¢do de areia por RSMI
apresentaram o maior valor de resisténcia a compressao, no valor de 36,4 MPa, aos 28 dias. A
amostra produzida com 30% de RSMI apresentou um aumento pouco significativo em relagdo

ao exemplar com 20% de substitui¢do, aos 3 e 7 dias apenas, o que levou os autores a concluir
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que, economicamente e tecnicamente, o valor de 20% ¢ o mais indicado para o traco utilizado

[Figura 2.16].
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Figura 2.16. Resisténcia a compressdo de argamassas com substitui¢ao de areia por RSMI. Fonte: Al-
Rawas et al., 2005 (adaptado).

Ferraris et al. [2009] também estudaram o residuo s6lido municipal incinerado (RSMI) na
produgdo de concretos e argamassas € os resultados mostraram que a resisténcia & compressao

aumentou nas amostras com cinza volante vitrificada (CVV), como mostra a Figura 2.17.
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Figura 2.17. Resisténcia a compressio de argamassas com substituigdo de areia por CVV. Fonte:
Ferraris et al., 2009 (adaptado).
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O RSMI foi utilizado como substituto parcial e/ou total da areia, cimento e como material
filer. Como pré-tratamento, o RSMI foi aquecido a uma temperatura de 1450 °C e
transformado em CVV. Esse residuo foi utilizado como substituto da arcia em teores de 0%,
25%, 50%, 75% e 100%, em volume, com fator a/c no valor de 0,60, para producdo de

argamassas.

2.3. O uso das cinzas em argamassas e concretos

As cinzas, um tipo de residuo de origem industrial ou agroindustrial, também tém sido

analisados quanto a substitui¢do dos agregados miudos.

Todas as cinzas sao subprodutos diretos de atividades industriais e/ou agroindustriais e podem
também ser originadas da queima de outros residuos, devido & reincorporacdo destes no
processo onde sdo geradas. Elas ocupam lugar de destaque dentre os residuos agroindustriais
(celulose, polpa, bagago, etc.) por resultarem de varios processos de geracao de energia e de
secagem, podendo criar problemas de armazenamento e impacto ambiental por serem geradas

no final da cadeia produtiva [CINCOTTO, 1988].

Em principio, qualquer cinza, de origem industrial ou vegetal, predominantemente siliciosa,
que possa ser produzida no estado amorfo e com finura adequada, pode ser utilizada como
adi¢do mineral. Sua reatividade vai depender da composi¢do quimica, bastante influenciada
pelo produto que gerou a cinza, pelo solo e pelo processo de produgdo da cinza. Uma vez que
contenham elevado teor de silica amorfa, podem ser de utilizagdo viavel como adi¢ao mineral

[JOHN et al., 2003].

A tecnologia do uso das cinzas na construcgdo civil, investigada com éxito por varios autores,
serve de embasamento para o desenvolvimento da pesquisa com a cinza do bagago da cana-
de-acucar, na busca da consolidacdo deste produto como atual e viavel na producdo de
elementos para construcdo civil. Dessa forma, poder-se-ia evitar os problemas consequentes
da sua ma disposi¢do, utilizando-a como matéria-prima no desenvolvimento de tecnologias

alternativas para a construcao civil e para a infraestrutura das cidades.
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Outro fator relevante referente as adi¢cdes minerais deve-se a sua composicao fisica (estado
amorfo ou cristalino). Caso apresentem reatividade em meio aquoso com o CH (hidroxido de
calcio), resultando em endurecimento, podem ser utilizados como adi¢do mineral pozolanica

em substituicao parcial ou total ao cimento Portland [JOHN et al., 2003].

Do ponto de vista técnico, as adigdes minerais podem melhorar a qualidade do concreto, além
de terem custos e pregos menores quando comparadas ao cimento Portland ou ao clinquer

Portland [SILVA, 2007].

DAL MOLIN [2005] e SILVA [2007] dividiram as adi¢des minerais, de acordo com sua ac¢ao
fisico-quimica, em trés grupos: i) material cimentante; ii) material pozolanico; e iii) material

ndo reativo.

e Material cimentante: Nao necessita de hidroxido de calcio presente no cimento
Portland para formar produtos cimentantes, como o C-S-H. No entanto, sua auto-
hidratacdo normalmente ¢ lenta e a quantidade de produtos cimentantes formados ¢
insuficiente para aplicagdo do material para fins estruturais. Para acelerar a
hidratacdo, faz-se o uso com adi¢do ou substituicio de cimento Portland. Um

exemplo disto € a escoria granulada de alto-forno.

e Material pozolanico: A pozolana ¢ um material silicioso ou silico-aluminoso, que por
si sO, possui pouco ou nenhum valor cimenticio, mas quando finamente dividido e
em presenca de umidade, reage quimicamente com o hidroxido de célcio a
temperatura ambiente para formar compostos que possuem propriedades cimenticias.
Existem as pozolanas naturais, de origem vulcéanica e as artificiais, como a cinza

volante, a argila calcinada, a silica ativa, a cinza de casca de arroz, entre outros.

e Material ndo reativo: E o caso do filer que, quando finamente dividido (com
didmetro proximo ao do cimento), ndo possui atividade quimica. Sua acdo se resume
a um efeito fisico de empacotamento granulométrico, uma vez que possibilita o
preenchimento dos vazios entre as particulas de cimento disperso, promovendo
aumento na compacidade da mistura e, consequentemente, o refinamento dos poros

[CORDEIRO, 2006].
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Um problema que pode ser reportado na utilizagdo das cinzas como adi¢ao mineral pozolanica
¢ a pouca reatividade da maior parte delas, o que permite a utilizagdo apenas como material
ndo-reativo. As pesquisas nessa area também recaem no problema do consumo de energia
fornecido ao residuo para torna-lo reativo ou pozolanico, o que pode tornar o material invidvel
economicamente. A homogeneidade na producdo das cinzas ndo pode ser exigida do processo
industrial, que raramente possui controle operacional da temperatura de combustdo dos
residuos e do tipo de resfriamento das cinzas. Realizados dessa forma, sem controle, esses

procedimentos tendem a produzir cinzas sem reatividade hidraulica.

A temperatura na qual a casca do arroz ¢ queimada modifica a estrutura dos seus compostos,
transformando gradualmente a silica do estado amorfo para o estado cristalino. A silica
cristalina pode ser ofensiva a satide humana, tendo que ser mantida na forma amorfa por meio

de queima controlada [MALHOTRA & MEHTA, 1996].

Chandra [1996] sugeriu que a temperatura de queima ndo ultrapasse 800 °C ao longo
de 1 hora, para a casca do arroz, porém outros autores [SANTOS, 1997; REGO et al., 2004;
entre outros] sugerem variagdes nessa temperatura, salientando que a mesma nao deve
ultrapassar 700 °C. Estudos realizados na Universidade da Califérnia [MEHTA, 1992]
indicaram que a temperatura de queima da casca de arroz para que a silica se mantenha na

fase amorfa, situa-se entre 500 °C e 700 °C.

Estudos realizados com a cinza da casca de arroz aplicada em matrizes de cimento Portland
demonstraram ganho de desempenho, em relacdo a silica ativa, aos 3 dias de idade. A cinza da
casca de arroz ¢ um material potencialmente reativo, utilizada como pozolana artificial, que
contém teor consideravel de SiO; (acima de 90%), no qual a reatividade depende de dois

fatores: a cristalinidade e a 4rea especifica [ODA e LIBORIO, 2002].

O estudo do comportamento de duas cinzas residuais obtidas por queimas nao controladas,
realizado por Prudéncio Jr et al. [2003], resultou em medidas de desempenho similares aos da

silica ativa, que ¢, reconhecidamente, uma pozolana de alta reatividade.

A literatura apresenta dados diversos sobre a temperatura de queima de outras cinzas. No

trabalho de Lima et al. [2009], sobre a cinza da casca da castanha de caju, a temperatura de
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queima nas caldeiras ficava em torno de 800 °C, o que produziu uma cinza sem reatividade

pozolanica.

Di Campos [2005] estudou o emprego da cinza proveniente da queima controlada da cama de
suinos, nas temperaturas de 400 °C, 500 °C, 600 °C, em matrizes de cimento Portland. A
autora destaca que as cinzas de cama sobreposta de suinos, calcinadas a 600 °C (material
passante na peneira no. 325) e com teor de substituicdo de 30%, tiveram melhor desempenho
no ensaio de resisténcia a compressdo axial, com resultado de 36,0 MPa aos 28 dias, em
relacdo as argamassas de controle (28,2 MPa), e as argamassas com 10% de silica ativa
(32,6 MPa), indicando que a cinza da cama sobreposta de suinos pode promover atividade

pozolanica em matrizes cimenticias.

Quando as cinzas nao possuem reatividade, podem ser aproveitadas como material de carga
e/ou inerte, em substituicdo aos agregados em matrizes cimenticias. Na literatura, as pesquisas
que estudam a substituicdo de agregados naturais por cinzas sdo recentes, sendo necessarios

estudos que possam contribuir, de forma cientifica, nessa area da engenharia.

Al-Akhras e Abu-Alfoul [2002] estudaram o efeito da cinza da palha de trigo (CPT), em
substitui¢do a areia, nas propriedades mecanicas de argamassas autoclavadas. A substitui¢ao
de 10,9% de agregado fino de pedra calcéria pela CPT mostrou um aumento médio dos
valores de resisténcia a compressao, tracao e flexao de 87%, 67% e 71%, respectivamente,

comparados as argamassas de referéncia sem as cinzas.

O uso de cinzas pesadas em substituicdo a areia natural tem mostrado grande potencial de
aproveitamento para producdo de materiais a base de cimento Portland. A textura
normalmente grossa, vitrea e fundida e o alto teor de silica torna a cinza pesada a torna um
substituto ideal para agregados naturais. Tém sido comumente utilizada em substituicdo a
areia natural (de custo mais elevado) na producao de blocos de concretos e, em muitos paises,

usada como base na constru¢do de rodovias [CHERIAF et al., 1999].

Além da problematica ambiental, devido ao problema de disposi¢do final [Figura 2.18], a
relevancia do estudo com as cinzas pesadas deve-se a sua natureza porosa, o que intenciona o

desenvolvimento de um maior nimero de pesquisas nesta area, uma vez que suas
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caracteristicas sdo determinadas pela composicao quimica [CHERIAF et al., 1999; SANTOS
et al., 2007; ANDRADE et al., 2007].

Figura 2.18. Disposicao final das cinzas em bacias de decantagdo. Fonte: ANDRADE, 2004.

Cheriaf et al. [1999] estudaram as propriedades pozolanicas da cinza pesada e atestaram que
esta pode ser utilizada como adi¢do mineral pozolanica em concretos. A moagem da cinza

durante 6 horas aumentou os valores de resisténcia & compressao em até 27%.

Andrade et al. [2007] estudaram o uso de cinzas pesadas provenientes de termoelétricas na
substituicdo por areia. Segundo o autor, a cinza interfere em vdrias propriedades: i) o
consumo de agua, em funcao de sua porosidade, teor de particulas finas, material com queima
incompleta ¢ da agua naturalmente presente no interior das particulas de cinza; ii) o efeito
filer; e 1ii) as propriedades mecanicas, devido ao efeito pozolanico e o preenchimento dos

vazios.

Foram produzidos concretos com teores de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de substitui¢ao de
areia por cinza, em volume, em dois tipos de tragos: o primeiro, usando a relagdo a/c
constante, no valor de 0,60, denominado CRT3; o segundo, considerando a 4gua naturalmente
presente na cinza, denominado CRT4. Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao
apontaram para um melhor comportamento mecanico dos tracos da série CRT4, com corregao

da quantidade de agua.
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Concluiu-se que os concretos do tipo 4 tiveram comportamento mecanico mais satisfatorios
que os do tipo 3, também obtendo valores acima do exemplar de referéncia, mesmo com

100% de substituigao.

2.3.1. As aplicacdes da cinza do bagaco da cana-de-acucar

A cinza do bagago de cana-de-actcar (CBC) vem sendo estudada tanto como adigdo mineral
quanto como material inerte aplicado em materiais cimenticios, principalmente pelo aumento
da geragdo desse residuo em fungdo da alta produgdo de alcool combustivel e de agticar nos

ultimos anos.

Hernandez et al. [1998]; Singh et al. [2000], Paya et al. [2002]; Ganesan et al. [2007],
Souza et al. [2007], Cordeiro et al., 2008; entre outros, usaram CBC como substitui¢do parcial
do cimento para a producdo de concretos ou argamassas. Martins et al. [2007]; Macedo
[2009]; Martins e Machado [2010]; Vanderlei et al. [2011]; entre outros, aplicaram a CBC em

substitui¢do ao agregado miido em argamassas e concretos.

No estudo de Hernandez et al. [1998], foi feita uma analise comparativa entre pastas de cal
utilizando 3 tipos de cinzas: a cinza da casca do arroz (CCA) — a série de controle; a cinza do
bagago da cana-de-agucar (CBC); e a cinza da palha da cana-de-acucar (CPC). Os autores
investigaram, através de ensaios de difragdo de raios X, termogravimetria e microscopia
eletronica de varredura, as reagdes em pasta composta de cinza do bagaco e hidroxido de
calcio (30% de cinza e 70% de CH), com relagdo adgua-aglomerante de 0,47. Na Tabela 2.5
sdo apresentadas as composicdes quimicas das cinzas utilizadas nos procedimentos

experimentais.

Tabela 2.5. Composigdo quimica — CCA, CBC e CPC

Constituntes Si0, ALO; Fe,0O3 Na,0O CaO K,O MgO TiO, P05 SO; PF

CCA [%] 71,74 561 347 040 1042 3,62 198 038 0,8 050 0,78
CBC [%] 72,74 526 392 084 799 347 2778 032 159 0,13 0,77
CPC [%] 59,06 4,75 3,18 0,73 19,56 475 225 034 1,67 137 2,05

Fonte: Hernandez et al., 1998 (adaptado).
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Os mesmos autores ressaltaram que a alta temperatura e a combustao incompleta nas caldeiras
reduziram a reatividade da cinza em fung¢ao do elevado teor de carbono e da presenca da silica

em estado estrutural cristalino.

Quanto a resisténcia a compressao, constatou-se o melhor desempenho para os corpos de
prova prismaticos confeccionados com a cinza da palha da cana-de-agticar (CPC), conforme

Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Resultados do ensaio de resisténcia & compressao.

Amostra Idade (dias) Resisténcia a compressao (MPa)
Cal-Pozolana CBC 7 2,7

Cal-Pozolana CBC 28 7,7

Cal-Pozolana CPC 7 7,2

Cal-Pozolana CPC 28 13,7

Fonte: Hernandez et al., 1998 (adaptado).

Singh et al. [2000] analisaram a resisténcia a compressdo, o tempo de pega e a expansdo em
meio de acido sulfurico de concretos produzidos com teores de 0%, 10%, 20% e 30% de CBC
em substitui¢do ao cimento Portland. Houve um aumento nos tempos de inicio e final de pega
em até 8 vezes, comparando-se o concreto com 0% e 30% de CBC. Esse aumento pode ser
devido, entre outras razdes aos menores teores de cimento Portland nos concretos com a CBC.
Os valores de resisténcia a compressao dos concretos com 10% de CBC foram maiores que o
concreto referéncia, mas acima desse teor houve uma acentuada queda nos valores, como

apresentado na Figura 2.19.

Paya et al. [2002] compararam o desempenho de cinzas de bagago de cana-de-agucar
coletadas da usina Ingenio Providencia, na Colombia, com as cinzas de bagago de cana-de-
acucar queimadas em laboratdrio usando técnicas de termogravimetria. As cinzas coletadas da
usina tiveram temperatura de queima superior a 800 °C, enquanto que as cinzas queimadas
em laboratorio tiveram temperatura de queima a 600 °C, por uma hora. Os resultados
mostraram que a cinza queimada em laboratério fixou mais hidroxido de calcio do que a cinza
coletada da usina, isto porque a baixa temperatura de queima da cinza de laboratorio

disponibilizou mais silica e alumina reativas para reagir com a cal.
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Figura 2.19. Valores de resisténcia a compressao em fungdo da idade de cura. Fonte: SINGH et al.,
2000 (adaptado).

Cordeiro et al. [2005] também atestaram que a cinza produzida com a queima controlada a
600 °C, em forno resistivo, apresentou atividade pozolanica mais adequada do que as

produzidas em temperaturas de 400 °C ou 900 °C, sob as mesmas condigdes.

Ganesan et al. [2007] estudaram os efeitos da aplicacdo da CBC como material substituto do
cimento Portland em concretos. Foram produzidos sete tragcos, com 5% a 30% de CBC, em
volume. O teor a/c ficou em 0,53 e os valores de abatimento (consisténcia) variaram em
fun¢do do teor de CBC entre 64 mm (concreto com 30% de CBC) e 115 mm (concreto com
10% de CBC). Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao mostraram que o concreto
com até 20% de CBC obtiveram os melhores valores nas trés idades analisadas, superando o
concreto de referéncia. Adicionalmente, os concretos tiveram redugdo na permeabilidade a

agua ¢ melhor comportamento no ensaio de penetragdo de cloretos.

Segundo Souza et al. [2007], na queima do bagago da cana-de-actcar realizada nas usinas, a
temperatura da chama varia normalmente entre 850 °C e 920 °C, com 50% umidade, mas
pode alcancar valores acima de 1000°C, quando a umidade estiver inferior a 35%. Tal fato

pode produzir cinzas com baixa reatividade pozolanica.
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Souza et al. [2007] estudaram a influéncia da substitui¢ao parcial do cimento CPII F 32 por
CBC na producdao de argamassas. A dosagem da argamassa foi realizada pelo programa
computacional MECFOR utilizando o Modelo de Empacotamento Compressivel
[FORMAGINI, 2005* apud SOUZA et al., 2007]. Na Tabela 2.7, pode-se observar os tragos

utilizados na producgdo das argamassas.

Tabela 2.7. Trago das argamassas (em massa).

Clrsanenis Padrio (A0S) (1 /(\)"I/BSS: substitui¢do ?/(i"gg;: substitui¢do
Cimento 400 360 320

Cinza do bagago 0 40 80

Silica ativa 40 40 40

Areia 1380 1380 1380

Aditivo 5 5 5

Agua 258 258 258

Fonte: SOUZA et al., 2007.

Os resultados experimentais indicaram que a substituicdo de 10% do cimento por cinzas do
bagaco de cana-de-acticar (CBC) diminuiu em 2% a resisténcia a tragdo da argamassa. A
argamassa com substituicdo de 20% do cimento apresentou queda de 7% na resisténcia em
relacdo a argamassa de referéncia. Os autores concluiram que o uso da cinza residual do
bagaco da cana-de-agucar, queimada em caldeira sem controle de temperatura e tempo de
queima, somente com controle do tempo de moagem, possibilitou a produ¢do de argamassas
com maior resisténcia a compressdo em comparagdo com a de referéncia até o teor de

substitui¢ao estudado.

Em outro estudo, De Paula et al. [2007] também estudaram a substituicao de cimento Portland
por CBC em argamassas. O bagaco foi coletado e queimado em mufla por 6 horas a 600 °C. A
segunda queima da CBC foi realizada por 3 horas a 700 °C, seguida de resfriamento natural.
O bagaco empregado apresentou um rendimento de cinza de 10%, em massa. Os resultados
encontrados para a composi¢ao granulométrica e area de superficie demonstraram que a cinza
em estudo ¢ composta por particulas com tamanhos entre 1 ¢ 14 um e com uma area de

superficie da ordem de 24 m?/g.

* FORMAGINI, S. Dosagem cientifica e caracterizacdo mecanica de concretos de altissimo desempenho,
Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ, 2005.
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As argamassas com maiores teores de cinza ficaram mais porosas € apresentaram uma maior
absorcdo de 4agua. Os indices de atividade pozolanica acima de 75% comprovaram a
reatividade da CBC analisada. Os resultados dos ensaios de compressdo, aos 28 dias,
indicaram a viabilidade de substituicdo de at¢ 20% de cimento por CBC sem prejuizo da

resisténcia [DE PAULA et al., 2007].

Cordeiro et al. [2008] utilizaram cinzas ultrafinas do bagaco da cana-de-acticar na substitui¢ao
do cimento Portland, com temperatura de queima entre 700 °C e 900 °C. Uma parte das
cinzas foi moida em tempos de 8 a 240 minutos com o objetivo de se avaliar a influéncia do
tamanho da particula e o efeito filer na resisténcia a compressao das amostras, em comparacao
ao quartzo natural. Foram realizados ensaios de atividade pozolanica (NBR 5751 e NBR
5752) e resisténcia a compressdo. As cinzas utilizadas eram predominantemente cristalinas,

conforme o difratograma comparativo entre a cinza e a areia quartzosa, conforme Figura 2.20.
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Figura 2.20. Difratograma da CBC e da areia. Fonte: CORDEIRO et al., 2008
(adaptado).

A atividade pozolanica, medida pelo ensaio de Chapelle, e a resisténcia a compressao das

argamassas cresceu a medida que se aumentou o tempo de moagem da CBC, com os melhores
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valores apresentados pela CBC moida por 240 minutos. Os autores enfatizaram, em suas
analises, a influéncia da temperatura de queima na reatividade da cinza, como pode ser

visualizado na Figura 2.21.
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Figura 2.21. Efeito da temperatura de queima na reatividade da CBC utilizando o método
de Chapelle modificado. Fonte: CORDEIRO et al., 2008 (adaptado).

Quanto a atividade pozolanica, as amostras produzidas com a CBC moida por 15 minutos
apresentaram indice de pozolanicidade de 77%, enquanto que, com a CBC moida por 240
minutos, esse indice chegou aos 103%, superior aos 75% exigidos pela NBR 12653 ¢ pela

norma C 618 [ASTM, 2005].

Souto et al. [2009] avaliaram a influéncia da cinza da cana in natura em substitui¢des parciais
do cimento Portland. Os ensaios iniciais demonstraram resultados significativos em teores de
substitui¢des inferiores a 15% em comparacao ao trago padrao. Com a utilizacao de 10% da
cinza ndo houve comprometimento quanto a resisténcia a compressao axial e a consisténcia.
Os autores observaram, também, a influéncia desse residuo na consisténcia do concreto, uma
vez que os valores do abatimento aumentou em mais de 20% para o teor de 25% de cinza, em

relacdo ao concreto referéncia.

Nunes et al. [2009] também verificaram o emprego da cinza como matéria prima para
producdo de concretos, na substituicdo parcial do cimento. Utilizou-se apenas o material

passante na peneira com abertura de 0,595 mm. A substituicdo de até 13% do cimento
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produziu um ganho consideravel na resisténcia nas primeiras idades. Isso por ser explicado

devido ao preenchimento do espaco entre as particulas grossas por particulas finas.

Uma outra alternativa para a reciclagem da cinza do bagago da cana-de-agucar, relacionada
com a construgdo civil, seria a de estudar formas de aproveitamento desse subproduto como
substituto parcial ou total do agregado mitido. Na bibliografia consultada foram observadas
poucas pesquisas sobre o uso da CBC como material inerte (carga) em produtos para a

construgao civil.

Martins et al. [2007] utilizaram a CBC como substituto para o agregado mitudo, obtendo como
resultado preliminar que os corpos de prova com 100% de substituicdo da CBC, no lugar do
agregado mitdo natural, alcangaram valores de resisténcia mecanica duas vezes maiores que

os concretos de referéncia.

Macedo [2009] também substituiu o agregado mitdo pela CBC em argamassas, no trago 1:3
(em massa) com relagdo agua/cimento de 0,48. Os teores de substituicdo foram de 0%, 3%,
5%, 8% e 10%, com cinco corpos de prova para cada trago. Pelos resultados do ensaio de
resisténcia a compressao, aos 56 dias, todos os tracos com CBC obtiveram resisténcia superior
ao trago controle, o que pode ser atribuido ao efeito fisico de preenchimento dos vazios pelos
graos finos da cinza e a agdo do aditivo plastificante, presente nos tragos com 5%, 8% e 10%
de CBC. Houve um acréscimo de 23% da resisténcia a compressao, aos 56 dias, do trago

controle em relagdo ao trago com 10% de CBC.

Martins ¢ Machado [2010] também utilizaram a CBC em substitui¢ao a areia na fabricagao de
concretos. A relacdo a/c chegou a 0,60 para os maiores teores de substituicao (de 40% e 50%)
e obtiveram valores méaximos de resisténcia a compressdo, aos 28 dias, para teores de

substitui¢do de 20%, em massa.

Vanderlei et al. [2011] aplicaram a CBC como substituto parcial da areia em concretos. O
estudo utilizou o cimento Portland CP V ARI e a cinza do bagago da cana-de-actcar coletada
no estado do Parand. Os concretos foram dosados em trés tipos de trago (rico, normal e
pobre), dois tipos de abatimento (60£10 mm e 90+10 mm) e teores de substituicdo entre 0% e
30%, em massa. O consumo de cimento variou entre 291,98 kg/m’ e 517,70 kg/m’ ¢ os corpos

de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao na idade de 3, 7 e 28 dias.
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Para todos os tracos, a resisténcia a compressdao aumentou a medida que se aumentou o teor
de cimento. Em relacdo a evolucao das dos valores de resisténcia em relacdo a idade de
ruptura, o teor de 15% teve o melhor comportamento em relagdo aos demais. Aos 28 dias, na
série rica, atingiu-se um ganho de 23,7% de resisténcia em comparagdo com o referéncia, com

um valor de 45,2 MPa.

O elevado custo da areia natural abre espago para a entrada de outros materiais, como o0s
residuos, sendo esses de custo bem inferior [ZORDAN, 1997; LIMA, 1999]. Os estudos que
utilizam cinzas de residuos agroindustriais em substitui¢do ao agregado mitido sdo menos
correntes do que os que pesquisam a viabilidade das cinzas em substituicdo ao cimento
Portland, apesar da viabilidade e potencialidade indicada por varios autores [KREUZ et al.,

2002; ANDRADE et al., 2007; MARTINS et al., 2007; VANDERLEI, 2011; entre outros].

No entanto, a CBC tem se mostrado um subproduto vidvel para aplicacdo em materiais de
construcdo, desde que sejam observadas suas caracteristicas intrinsecas, como alto teor de
silica em forma de quartzo, um dos principais elementos presentes na areia natural

[CORDEIRO et al., 2008].

2.4. O encapsulamento de residuos sélidos

A 4gua, em contato com os materiais, pode lixiviar compostos toxicos, contaminando o solo e
o lencol freatico. Trata-se de tema de conhecimento ainda incipiente, embora venha ganhando

importancia e esta em rapido desenvolvimento [JOHN, 2010].

Ainda assim, varias pesquisas [HEBATPURIA et al., 1999; ZHANG & BISHOP, 2002;
PABLOS & SICHIERI, 2007; YIN et al., 2008; entre outros] atestaram a validade do
processo S/S — analise da capacidade de Estabilizacdo/Solidificagdo — por meio de ligantes
hidraulicos, como cimento e cal, por conterem estes altas quantidades de 6xido de célcio
(Ca0), um elemento essencial para se elevar o Ph da mistura e facilitar os mecanismos de

precipitagdo dos contaminantes.
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Quanto as interagdes com a matriz cimenticia, Chandra [1996] salientou que a presenca de
metais pesados pode afetar o desenvolvimento das resisténcias e da hidratagdo dos produtos

cimenticios, como apresentado na Tabela 2.11.

Zhang e Bishop [2002] estudaram a estabilizag¢ao/solidificacao de residuos que contenham
mercurio, usando carbono reativado e cimento Portland. Apos a estabilizacdo do mercurio, o
residuo estabilizado foi misturado com em uma pasta de cimento Portland para realizar a
solidificagdo. Como resultado, o estudo demonstrou que o carbono foi eficiente na

estabilizacdo desse metal pesado nas matrizes de cimento.

Tabela 2.8. Influéncia dos metais pesados na reatividade hidraulica e na qualidade do cimento e
concreto. Fonte: Chandra, 1996.

o Influéncia na qualidade do cimento e concreto
Influéncia na

Parametro . s 1 .
reatividade hidraulica [ .. "o 600 o pega De.serzvo!wmento das

resisténcias

Cadmio ndo afeta retarda ndo afeta

Chumbo LGS 1GA retarda diminui

Cloretos 1GCS 1GA acelera aumenta

Cromo 1 CS acelera diminui

Manganés TGS 1CGS1GA depende do teor* diminui

TC4AF

(*) Quando o manganés ocupa o lugar do Fe,O; (F) no C4,AF em menos de 50% de substitui¢do, a pega na
matriz cimenticia ¢ acelerada; quando esse teor passa dos 50%, ocorre o fendmeno inverso.

Pinto [2005] estudou a estabilizagao/solidificagdo em cimento de residuos contendo metais
pesados, como os efluentes gerados pela industria curtumeira e na coleta de agua de chuva de
estrada. Para os ensaios com residuo de curtume, foram preparados corpos de prova com
cimento Portland e argilas brasileiras. Os resultados desse estudo mostraram que os residuos
participam da hidrata¢ao do cimento, retardando e/ou reagindo com alguns dos compostos do
cimento. Os ensaios de resisténcia a compressao e de lixiviagdo mostraram que a presenga das
argilas colaborou no encapsulamento dos metais pesados presentes nos residuos, pois

permaneceram dentro dos valores exigidos pela legislagdo ambiental vigente.

Yin et al. [2008] analisaram a solidificacdo/estabiliza¢do de lodo de hidréxido de niquel com
cimento Portland comum e cinzas de palmas oleosas. Os resultados indicaram que a dosagem

ideal para a solidificagdo/estabilizacdo do lodo de hidroxido de niquel, em termos de
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eficiéncia, foi de 15% de cinzas de palmas oleosas, 35% de cimento e 50% de lodo, em

massa.

Rossignolo et al. [2010] realizaram testes de solubilizagdo e lixiviagdo na cinza da casca da
castanha de caju (CCCC) in natura e, também, encapsuladas em pastas de cimento Portland.
Comparando-se os resultados da solubilizagdo das pastas com os resultados obtidos com a
CCCC in natura, observou-se a diminui¢do da concentragao de varios elementos e substancias
quimicas. Os parametros para cadmio, chumbo e outros elementos ficaram abaixo do limite
maximo exigido para o extrato solubilizado das pastas confeccionadas com teores variados de
CCCC. A matriz cimenticia apresentou-se eficaz na diminuicdo ou na anulacdo da
concentragdo desses elementos e substincias, segundo ensaio de solubilizagdo [NBR

10006/04].

Dessa forma, a andlise da capacidade de Estabilizacao/Solidificacdo (técnica S/S) da CBC
pela matriz cimenticia apresenta-se de grande importancia quando da utilizacdo desse residuo

nos materiais de construgao.

2.5. Consideracdes a respeito da substituicdo de agregados miudos
pela CBC

A escolha pela substituicao da areia (agregado miudo), e ndo o cimento, pela CBC, parte de

duas hipdteses iniciais:

e O concreto apresenta, em sua composi¢ao, de 30 a 35% de areia, enquanto que o
cimento compde o trago entre 15-18%, em massa; nas argamassas €sses mesmos
numeros ficam em 75% e 25%, respectivamente (tragos usados nesta pesquisa). Ou seja,
o consumo de CBC por unidade de volume de concreto ¢ maior quando esse residuo

substitui a areia;

e A alta temperatura de queima, a contamina¢do por areia e a falta de controle industrial
do processo que gera a CBC, fazem com que esta cinza seja, predominantemente, ndao

pozolanica. E destaca-se aqui o efeito quimico (pozolanicidade, captura/consumo
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de CH) e ndo o efeito fisico (empacotamento), muitas vezes confundidos ou igualados

como sendo o0 mesmo fendmeno.

Apesar de varias pesquisas recentes considerarem a substitui¢do parcial de areia pela cinza do
bagaco da cana-de-agtiicar (CBC), tendo em vista a baixa atividade pozolanica desse tipo de
cinza, em muitos casos, tais estudos ndo buscaram aprofundar-se nas andlises das argamassas

e dos concretos.

As andlises de resisténcia a compressdo se limitaram a estudar a influéncia da CBC com
apenas um tipo de cimento, geralmente o CP V, e em baixos teores de substituicdo. O cimento
do tipo CP V ndo ¢, nem de longe, o mais utilizado no pais. E mesmo quando as analises
estendem-se aos concretos, essas ndo chegam aos estudos de durabilidade, tdo importantes
para a avaliagdo dos produtos produzidos com a CBC, por ser esta um residuo com alto teor

de silica e outros possiveis contaminantes.

A presente pesquisa buscou estudar a interacdo da CBC, como substituto parcial do agregado
miudo, com trés tipos de cimento, objetivando a aplicagdo em artefatos para infraestrutura
(CP II ou CP V). Afora isso, esta pesquisa também avangou nas questdes de durabilidade, ao
abordar assuntos pertinentes, como a abrasdo do concreto, a carbonatacdo em vdrias idades e

os estudos de envelhecimento desse material.

Considerou-se que as andlises dos melhores teores de substituigdo e da resisténcia a
compressdo das argamassas e concretos foram importantes, ¢ a presente pesquisa se deteve
nessas analises durante algumas etapas experimentais. A partir dos resultados ja alcangados,
pretende-se avangar em varias questdes qualitativas ainda ndo tratadas por pesquisas

correlatas a respeito dos concretos e argamassas produzidos com a CBC.
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Desenvolvimento Experimental

De acordo com os objetivos especificados nos capitulos anteriores, € em acordo com a revisao
da bibliografia, apresenta-se neste Capitulo o programa experimental. Para contemplar os
objetivos propostos, a metodologia empregada foi dividida em oito etapas, a saber:

e 1% Etapa — Coleta e amostragem da CBC;

e 27 Etapa — Caracteriza¢do quimica e fisica dos materiais;

e 3% Etapa — Avalia¢do de argamassas produzidas com a CBC;

e 4° Etapa — Avaliagdo de concretos produzidos com a CBC;

e 5% Etapa — Avaliagdo da durabilidade dos concretos produzidos com a CBC;

e 6" Etapa — Execugdo e avaliacdo de artefato de infraestrutura urbana;

e 7% Etapa — Analise ambiental da CBC e dos concretos;

e 8% Etapa — Avaliagdo da viabilidade econdmica dos concretos produzidos com a CBC.
A aplicacao dessa metodologia pretendeu atender as etapas de caracterizacao fisica e quimica
da CBC e a andlise das propriedades das argamassas e dos concretos. Definidas as
propriedades do material que foi empregado, assim como a tipologia do artefato urbano que

foi produzido, a etapa final abrangeu a andlise ambiental da CBC e a andlise econdmica do

residuo utilizado e do produto gerado ao final da pesquisa.

O inicio da pesquisa contemplou a coleta de quatro amostras de cinza em usinas do Estado de
Sdo Paulo. Depois de coletadas, as amostras foram caracterizadas e analisadas,
comparativamente a areia natural usualmente empregada na cidade de Sao Carlos e regido.
Duas das quatro amostras iniciais foram descartadas, nessa primeira etapa, por apresentarem

propriedades muito distintas as da areia natural. Essas amostras foram escolhidas pelos
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seguintes aspectos: 1) apresentaram propriedades fisicas (massa especifica) mais proximas as

da areia natural utilizada em Sao Carlos; e i1) apresentaram os maiores teores de SiO,.

Na segunda etapa, argamassas produzidas com as duas amostras de CBC foram analisadas e,
apo6s a analise dos resultados, escolheu-se uma unica amostra para prosseguir nas analises da
terceira etapa, a producdo dos concretos. O critério utilizado foi o maior valor de resisténcia a
compressdo das argamassas produzidas com a CBC em comparacdo com as amostras de

referéncia.

Para o calculo de dosagem dos concretos, foram definidos trés grupos, cada um com um tipo
de cimento e uma classe de resisténcia especifica. Dessa forma, foi possivel avaliar a
interagdo da CBC com os varios tipos de cimento comercialmente utilizados na regido de Sao
Carlos. Apos a analise inicial dos concretos, foi possivel definir trés tracos com a CBC que
obtiveram os melhores resultados, e estudd-los em relacdo a sua durabilidade, como previu a

quarta etapa de analises.

Apos as andlises de durabilidade, foi possivel chegar ao concreto com melhores caracteristicas
a ser empregado na producdo do artefato para infraestrutura urbana, cujo escolhido foi a guia
de pavimentacdo. As etapas finais deste trabalho contemplaram a andlise econdmica e

ambiental do concreto e, consequentemente, do artefato produzido com a CBC.

As andlises experimentais contempladas em cada fase de estudos sdo apresentadas nas

Tabelas 3.1 e 3.2.

80



Tabela 3.1. Resumo dos ensaios ¢ a metodologia utilizada — 1*. Fase

Material

Ensaios

Detalhes

Metodologia/ Equipamentos

Cinza do bagaco da
cana-de-acgUcar

Andlise quimica

Amostra previamente solubilizada em meio
de fusdo alcalina

Analise quantitativa: espectrometro de emissao Otica e
espectrofotdmetro de absor¢do atomica

Massa especifica

Meédia de 2 ensaios consecutivos

NM 23

Massa unitaria

Média de 3 ensaios consecutivos

NM 45

Teor vitreo

1 analise por amostra in natura

Difratometria de raios X (DrX)

Superficie especifica BET

1 analise por amostra

Absorgdo de nitrogénio

Microscopia Eletronica de Varredura

1 analise por amostra

Analise da forma; Microscopio eletrdnico de varredura

Niveis de contaminagdo

1 amostra in natura para cada ensaio.

NBR 10004, NBR 10005 e NBR 10006

Granulometria 2 ensaios consecutivos para cada amostra NM 248
Absor¢ao 1 ensaio por amostra NM 30
Massa especifica Meédia de 2 ensaios consecutivos NBR 9776
Massa unitaria Média de 3 ensaios consecutivos NM 45
Agregado miado
Granulometria 2 ensaios consecutivos para cada amostra NM 248
Absorcdo 1 ensaio por amostra NM 30
Massa especifica Meédia de 2 ensaios consecutivos NM 53
Massa unitaria compactada Média de 3 ensaios consecutivos NM 45
Agregado graudo
Massa unitaria solta Média de 3 ensaios consecutivos NM 53
Granulometria 2 ensaios consecutivos para cada amostra NM 248
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Tabela 3.2. Resumo dos ensaios ¢ a metodologia utilizada — 2%., 3%, e 4* Fases

Material Ensaios Detalhes Metodologia/ Equipamentos

Analise de 7 tragos (0%, 10%, 15%, 20%, 30%, 50% e

100%); idades: 7, 14 ¢ 28 dias. NBR 5738 ¢ NBR 7215

Resisténcia a compressao

Argamassas Analise da retragdo por secagem Analise de 3 tracos; idades: 7, ¢ 28 dias. NBR 12650
Massa especifica e teor de ar incorporado no Duas andlises por amostra NBR 13278
estado fresco
Massa especifica e teor de ar incorporado no Duas andlises por amostra NBR 9833

estado fresco

Analise de 3 amostras para cada tipo de cimento; teor de

Resisténcia a compressdo axial CBC pré-definido; idades: 7, 14 ¢ 28 dias. NBR 5739
o o Analise de 4 amostras para cada tipo de cimento; teor de
Resisténcia a compressao diametral CBC pré-definido; idades: 28 dias. NBR 7222
Moddulo de deformagio tangente inicial Apahse de 3 amostras por trago; teor de CBC e tipo de NBR 8522
cimento pré-definido.
Concretos Massa ~espec1’ﬁca, 1nd1_ce deyazms e Anah.se de 3 amostras; teor de CBC e tipo de cimento pré- NBR 9778
absor¢d@o de agua por imersao definido.
Analise da profundidade de carbonatagao Andlise de 3 amostras; teor de CBC e tipo de cimento pré- Método coloriméirico
natural definido; idades: 60, 120 ¢ 210 dias.
Abrasio Apahse de ’1 amostra por trago; teor de CBC e tipo de MEV
cimento pré-definido.
Reatividade potencial Analise de 3 amostras por traco; teor de CBC e tipo de Reatividade alcali-agregado (Método
p cimento pré-definido. acelerado) — NBR 15577 Parte 4
Condutividade térmica Anahse de 3 amo;tras por trago; teor de CBC ¢ tipo de Meétodo do fio quente paralelo
cimento pré-definido.
Artefato Resisténcia a flexdo Analise de 3 amostras por trago; teor de CBC e tipo de NBR 12142

cimento pré-definido.Idade: 28 dias.




3.1. Coleta das cinzas e preparacdo das amostras

A cinza do baga¢o da cana-de-acucar (CBC), utilizada por esta pesquisa, foi coletada em
cidades proximas ao municipio de Sdo Carlos, num raio de 100 km [Figura 3.1]. As usinas nas
quais foram coletadas as amostras de CBC se encontram nas seguintes cidades: Cidade “I”
(22 km); Cidade “A” (40 km); Cidade “J” (110 km); e Cidade “B” (130 km). As amostras
foram denominadas CBC-I, CBC-A, CBC-J e CBC-B, respectivamente.

B sAOCARLOS
[l sAo PAULO

Figura 3.1. Localizagdo das usinas em um raio de 100 km da cidade de Sao Carlos.
Fonte: Wikipédia — mapa do Estado de Sao Paulo (adaptado).

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores da capacidade instalada das usinas onde foram

coletadas as amostras de CBC.
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Tabela 3.3. Valores de produgado das unidades da regido centro-sul, safra 2008/2009.

Usinas Produgdo de cana-de-  Produgdo de Produgdo de etanol (mil litros)
agucar (t) agucar (f) Anidro Hidratado Total
Cidade B 8.004.221 445.903 183.698 228.293 411.991
Cidade J 1.946.169 171.672 9.584 57.431 67.015
Cidade I 1.717.381 164.564 9.943 45.603 55.546
Cidade A 1.414.090 161.200 0 0 0
Fonte: UNICA

Em boa parte das usinas, depois de retiradas das caldeiras, as cinzas do bagago da cana-de-
acucar ficam dispostas ao ar livre em montes a espera para serem levadas as lavouras de cana-
de-agucar, onde serdo misturadas a torta de filtro e a vinhaca para serem utilizadas como

adubo [Figura 3.2].

Figura 3.2. Cinza estocada ao ar livre na usina na cidade “A”.

As amostras utilizadas nesta pesquisa foram coletadas diretamente das caldeiras, durante a
etapa de limpeza destas, que ocorre diariamente. Na Figura 3.3 pode ser observada a coleta de
CBC na usina (cidade “J”). A CBC foi retirada das caldeiras a altas temperaturas e foi

necessario algum tempo para que a cinza esfriasse ao ar livre, lentamente.

Observou-se uma grande quantidade de areia misturada as cinzas. Essa areia € proveniente
das lavouras e ndo deve ter sido totalmente removida durante a etapa de lavagem dos colmos

de cana, no inicio do processo industrial. Esse fato também foi observado por Cordeiro
[2006].
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Figura 3.3. Retirada da cinza da caldeira (esquerda) e secagem da cinza ao ar livre (direita) —
usina na cidade “J”

Observou-se, também, que a cinza ainda apresenta pedacos de bagago com combustdao
incompleta, o que pode ser devido a queima em temperatura abaixo de 1000 °C. Para um
bagaco com umidade de 50%, a temperatura de ignicdo fica entre 500 °C e 600 °C
[COELHO, 1999].

A umidade 6tima para que o bagaco tenha um bom rendimento de queima precisa ficar abaixo
de 50%, segundo dados da usina da cidade “B”. Nessa usina, o0 método de disposicao final das
cinzas ¢ diferente das demais. A cinza pesada, de fundo de grelha, é colhida automaticamente
por uma esteira e se junta a cinza leve proveniente da lavagem dos gases das chaminés. Os
dois tipos de cinzas se juntam em um unico duto, sdo recolhidas por caminhdes e levados para
a lavoura. Na Figura 3.4, pode ser observada a coleta de amostras em um dos dutos de

transporte.

Figura 3.4. Coleta da cinza na usina da cidade “B”.

85



Paralelamente a coleta de cinzas, foi aplicado um questionario aos responsaveis técnicos pelo
setor industrial das usinas, de modo a obter informagdes sobre: dados da producao de cana-de-
acucar; produtos e subprodutos; dados sobre a queima do bagago da cana-de-agucar; e sobre

parcerias com universidades e empresas.

As usinas pesquisadas utilizaram vdarios insumos quimicos agricolas nas suas lavouras, mas

apenas a usina da cidade “B” forneceu o nome comercial dos produtos utilizados.

e Maturador: Athrel, Curavial e Modus;
¢ Inseticida: Regente;
e Nematecida: Furadan;

e Herbicida: Boral, Divron ¢ Ametrina.

Esses dados sdo importantes na analise da CBC por meio do ensaio lixiviagao e solubilizacao
[NBR 10005 e NBR 10006], que avaliara os teores de contaminantes contidos na cinza. Como
a CBC ¢ utilizada como adubo, a presenca de metais pesados, por exemplo, em teores acima
dos recomendados, pode ser um risco de contamina¢do do solo agriculturavel, e

consequentemente, do meio ambiente.

As amostras utilizadas nas andlises de caracterizagdo e moldagem dos concretos foram
obtidas a partir da CBC seca em estufa a 100 °C, por 12 h, e posteriormente moidas por 3 min,
na rotagdo de 65 rpm [Figura 3.5]. Esse tempo de moagem foi escolhido em fungdo do menor
gasto de energia para se obter a uniformizacao das amostras de CBC. Na Figura 3.6 pode-se

observar o aspecto da CBC in natura e ap6s a moagem.

Figura 3.5. Moagem da CBC em moinho do tipo almofariz-pistilo
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O moinho utilizado foi o do tipo almofariz/pistilo motorizado, marca Marconi, modelo
MA 590, cuba em ceramica de alumina (ALLO3 a 96%), pistilo em ceramica de alumina com
diametro de 70 mm e 50 mm de altura. Esse tipo de moinho aceita amostras com didmetro

maximo de 30 mm e com massa de até¢ 200 g.

3.2. Materiais utilizados na pesquisa

Todos os materiais utilizados nesta pesquisa cumprem as especificagdes da ABNT; sao
facilmente encontrados no mercado; ¢ foram utilizados nas mesmas condigdes em que sdao

empregados usualmente na construcao civil.

3.2.1. Cimento Portland

Para as andlises das argamassas, utilizou-se o cimento Portland de alta resisténcia inicial,
CP V ARI RS (cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos). Esse cimento
¢ comercializado pela CIMINAS S.A. (Grupo Holcim) com a denominacdo comercial

CP V ARI RAPIDO. As especificagdes foram fornecidas pelo fabricante e encontram-se na

Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Propriedades fisicas e quimicas - CPV ARI RS

Propriedades Unidade Cimento Elementos Cimento
Massa especifica (NM 23) ' Kg/dm® 3,01 MgO (%) 2,01
Inicio de pega (NBR 6474) min 167 PF 1000°C 2,30
Finura Retido # 200 % 0,30 Anidrido carbdnico - CO, 1,24
Sup. Esp. Blaine cm’/g 4633 Residuo Insoluvel 0,50
1 dia MPa 21,30 Trioxido de enxofre - SO; 2,33
Resisténcia a compressdo (f,) 3 dias ~ MPa 36,60
(NBR 7215) 7dias  MPa 43,80
28 dias MPa 52,00

Fonte: Fabricante/ ' Valor obtido em laboratorio (LMC/UFSCar)

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI), embora contemplado pela ABNT
como norma separada do cimento Portland comum, ¢ na verdade um tipo particular deste, que
tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacdo. O
desenvolvimento da alta resisténcia inicial ¢ conseguido pela utilizagdo de uma dosagem
diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do
cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias, com maior
velocidade [ABCP, 2002]. O fabricante recomenda esse tipo de cimento para concretos de
tubos, lajes, meios-fios, mourdes, postes, elementos arquitetonicos e outros. Esse tipo de

cimento atende as normas NBR 5733 ¢ 5737 [ABNT, 1991].

Para as andlises dos concretos, foram utilizados também o cimento CP III 40 RS (cimento
Portland de alto forno resistente a sulfatos), que atende as normas NBR 5735 e NBR 5737, ¢ o
cimento CP II E 32, um dos tipos de cimento Portland composto de alto forno, que atende a

norma NBR 11578.

O cimento de alto forno apresenta de 35 a 70% de escoéria de alto forno em sua composigao.
As escorias granuladas de alto-forno apresentam propriedades hidraulicas latentes, isto ¢, da
forma como sdo obtidas endurecem quando misturadas com agua. Contudo, as reagdes de
hidratacdo das escorias sdo tdo lentas que limitariam sua aplicacdo pratica se agentes
ativadores, quimicos e fisicos, ndo acelerassem o processo de hidratacdo. A cal liberada
durante a hidratagdo do clinquer ¢ o principal ativador quimico da escéria quando esta ¢

adicionada ao cimento [ABCP, 2002].
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O CP III 40 ¢ comercializado, também, pelo Grupo Holcim, com a denominag¢ao comercial
ULTRA FORTE — CP III 40 RS. As especificacdoes foram fornecidas pelo fabricante e

encontram-se na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Propriedades fisicas — CP 11T 40 RS

Propriedades Unidade Cimento Elementos (%) Cimento
Massa especifica (NM 23) ! kg/dm® 2,98 MgO 3,18
Inicio de pega (NBR 6474) min 191 PF 1000°C 2,80
] Retido # 200 % 0,60 Anidrido carbonico - CO, 1,88
Finura )
Sup. Esp. Blaine cm’/g 4556 Residuo Insoluvel 0,53
3 dias MPa 30,00 Trioxido de enxofre - SO; 2,18
Resisténcia a compressio (f) .
(NBR 7215) 7 dias MPa 38,00
28 dias MPa 48,00

Fonte: Fabricante/ ' Valor obtido em laboratério (LMC/UFSCar)

Os cimentos Portland compostos (com as siglas E, Z e F) sdo os mais encontrados no
mercado, respondendo por aproximadamente 75% da produgdo industrial brasileira; sdo
utilizados na maioria das aplica¢des usuais, em substituicao ao antigo CP I (cimento Portland

comum) [ABCP, 2002].

O cimento CP II E 32 ¢ vendido comercialmente em Sao Carlos, pelo Grupo Holcim, com a
denominacdo comercial ULTRA FORTE — CP II E 32. As especificagdes foram fornecidas

pelo fabricante e encontram-se na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Propriedades fisicas — CP 11 E 32

Propriedades Unidade Cimento Elementos (%) Cimento
Massa especifica (NM 23) ! kg/dm® 3,01 MgO 2,41
Inicio de pega (NBR 6474) min 184 PF 1000°C 4,16
Finura Retido # 200 % 1,60 Anidrido carbonico - CO, 3,24
Sup. Esp. Blaine cm’/g 3996 Residuo Insoluvel 0,57
3 dias MPa 23,00 Trioxido de enxofre - SO; 1,49
g\j’lsgils{tinzclig)é compressdo (fa) 7 gias  MPa 31,00
28 dias MPa 40,00

Fonte: Fabricante/ ' Valor obtido em laboratério (LMC/UFSCar)

Na Figura 3.7 observa-se a evolugdo média da resisténcia a compressao dos principais tipos

de cimento [ABCP, 2002].
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Figura 3.7. Evolugdo média de resisténcia a compressdo dos distintos tipos de cimento
Portland. Fonte: ABCP, 2002.

Dado o fato de as escorias granuladas de alto-forno e os materiais pozolanicos terem menor
velocidade de hidratagdo em relagdo ao clinquer, os cimentos com adicdo desses materiais
podem apresentar, em igualdade de condi¢des, menor desenvolvimento inicial de resisténcia.
Entretanto, na pratica, verifica-se que as resisténcias efetivamente alcancadas em todas as
idades superam os limites minimos estabelecidos pelas normas técnicas da ABNT, que

especificam os valores necessarios as aplicagdes mais usuais.

3.2.2. Agregado miado

A areia natural quartzosa do rio Mogi-Guagu, municipio de Sao Carlos, SP, foi utilizada como
agregado miudo na maior parte das analises desta pesquisa. A Tabela 3.7 e a Figura 3.8

apresentam a analise granulométrica da areia, segundo o método proposto pela NM 248.

90



Tabela 3.7. Granulometria da areia natural (NM 248)

Penciras (mm) % Retida Acumulada

Ensaio 1 Ensaio 2 Média
6,3 0,50 0,20 0,40
4.8 0,80 0,90 0,80
2,4 2,50 2,90 2,70
1,2 14,40 15,30 14,80
0,6 32,70 33,70 33,20
0,3 68,60 68,30 68,40
0,15 90,30 89,90 90,10
Fundo 99,90 100,00 99,90
pmc 2,4mm 2,4mm 2. 4mm
MF @ 2,10 2,11 2,10

() DMC = Dimensédo méaxima caracteristica (Dyyx)
@ MF = Médulo de finura

A caracterizagdo do agregado apresentou os seguintes resultados: massa especifica
[NBR 9776] no valor de 2450 kg/m’; massa unitaria no estado seco e solto [NM 45] no valor
de 2040 kg/m’; e absorcio de agua [NM 30] no valor de 0,88%. A areia atendeu aos requisitos

da NBR 7211 e pode ser classificada como areia fina (zona 2).

100
Curva Granulométrica
= Limites - Zona 2
3 80
I
E /4
e ///
o
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B 40
©
4 ///
O T T T T T T T 1

6,3 4.8 24 1,2 0,6 0,3 0,15 fundo
Abertura as peneiras (mm)

Figura 3.8. Curva granulométrica da areia natural (NM 248)

Na analise de retragdo por secagem das argamassas produzidas com CBC, foi utilizada a areia
normal do IPT segundo as recomendag¢des das normas NBR 7214 [ABNT, 1982] e NBR
12650 [ABNT, 1992].
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3.2.3. Agregado graudo

A brita basaltica foi utilizada como agregado gratdo nesta pesquisa. A analise granulométrica

do agregado graudo encontra-se na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Analise granulométrica do agregado graudo

Penciras (mm) % Retida Acumulada

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Meédia
25,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,5 10,6 8,8 10,4 9,9
9,5 57,0 51,7 56,5 55,1
6,3 90,2 87,3 89,0 88,8
48 96,1 92,7 94,4 94,4
Fundo 99,9 99,9 99,4 99,8
DMC! 19mm 19mm 19mm 19mm
MF? 1,53 1,44 1,51 1,49

A caracterizagdo do agregado apresentou os seguintes resultados: massa especifica [NM 53]
no valor de 2630 kg/m3; massa unitaria no estado seco e solto [NM 53] no valor de
1470 kg/m’; massa unitaria compactada [NM 45] no valor de 1580 kg/m’; e absorgdo
[NM 53] no valor de 0,25%. Essa brita, no entanto, ndo se enquadrou em nenhum dos limites
granulométricos apresentados pela NBR 7211 e ndo pode ser classificada por tais pardmetros,

ficando entre a graduacdo da brita 0 e da brita 1.

3.2.4. Cal hidratada

Utilizou-se, para o ensaio de retragdo por secagem, a cal hidratada tipo CH III, marca Itau,
comercializada pela Votorantim Cimentos, com massa especifica no valor de 2300 kg/m’ e
massa unitaria no estado solto igual a 500 kg/m>. Segundo o fabricante, as especifica¢des para

0s ensaios seguem as recomendagdes da norma NBR 7175 [ABNT, 2003].
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3.2.5. Cinza do bagaco da cana-de-agucar

As amostras de CBC foram coletadas em quatro usinas no Estado de Sao Paulo. As cinzas
foram estocadas em caixas plasticas vedadas e armazenadas em laboratorio para posterior

caracterizagao.

3.3. Caracterizacao da cinza do bagac¢o da cana-de-agucar

De acordo com os objetivos deste trabalho, apresentam-se os procedimentos metodologicos
utilizados para a caracterizacao da cinza do bagaco da cana-de-agtcar para sua utilizacdo em

argamassas ¢ concretos.

3.3.1. Analise quimica — 6xidos

O método utilizado para andlise quimica foi a de semi-quantitativa por espectrometria de
fluorescéncia de Raios X com o equipamento Espectrometro Philips PW 2400. Para essa
analise, as amostras foram obtidas a partir de CBC seca em estufa a 100°C, por 12h, e
posteriormente moida por 3 minutos, na rotagdo 65 RPM, em moinho tipo almofariz-pistilo da
marca Marconi. O laudo da andlise quimica foi emitido pelo Laboratorio de Mineralogia, da

Universidade Federal do Parana, sob o numero AQ06-000193.

3.3.2. Massa especifica e massa unitéria

Para efeitos de dosagem, considerou-se importante conhecer o volume ocupado pelas

particulas dos materiais constituintes dos concretos e argamassas.

O ensaio de massa unitaria das amostras de CBC foi executado segundo os procedimentos da
NM 45 [MERCOSUR, 2004]. A tnica alteragdo deu-se em rela¢do ao recipiente, que nesta

pesquisa foi alterado para 3 litros, diferentemente do que a norma exige. Essa mudanga foi
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necessaria devido a caracteristica da CBC, ja que ndo se trata de um agregado, e sim, de um

material pulverulento.

O ensaio de massa especifica das amostras de CBC foi realizado seguindo as recomendacdes
da norma NM 23 [MERCOSUR, 2000], utilizando como liquido o querosene ¢ 50g de

material seco in natura.

3.3.3. Analise por Difratometria de raios X

A técnica de difratometria de Raios X possui carater qualitativo e/ou quantitativo e tem por
base a identificacdo das fases cristalinas presentes no material analisado. O estudo dos picos
presentes no difratograma, por comparagdo com bancos de dados especificos, permite a
avaliacdo sobre o quanto uma amostra ¢ amorfa ou cristalina, como também sua analise, de

forma qualitativa, em relagdo a outros materiais de mesma natureza.

A base teorica da analise por difracdo esta associada ao fato de que, na grande parte dos
solidos (cristalinos), os 4tomos se ordenam em planos cristalinos separados entre si por
distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X. Desta forma,
quando um feixe de raios X incide sobre um material cristalino, um outro feixe de raios

difratados ¢ produzido [CORDEIRO, 2006].

A técnica de DrX foi utilizada na analise das quatro amostras de CBC in natura. As analises
foram realizadas no Laboratorio Cristalografia de Raios X do Instituto de Fisica de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo. Utilizou-se um difratometro de raios X da marca RIGAKU
ROTAFLEX, modelo RU200B. As condi¢des para realizagdao das analises foram: i) radiacao:
Cu Ka; 1i) tensdo: 50Kyv; iii) corrente: 100mA; iv) varredura com passo de 0,02° 26; v) tempo

de coleta: 2°/min; e vi) intervalo de varredura: 3 a 100° (20).
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3.3.4. Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura

Por possibilitar a andlise semiquantitativa e quantitativa dos elementos presentes em uma

amostra, a técnica de MEV foi empregada na analise das particulas da CBC.

Na microscopia eletronica de varredura, quando uma pequena regido da amostra ¢ atingida
por um feixe de elétrons, originam-se diferentes sinais, que podem ser elétrons secundarios,
elétrons retroespalhados, dentre outros. Essas respostas podem ser detectadas
independentemente e depois de transformadas em sinais elétricos permitem a aquisi¢do de
imagens de superficie, composi¢do de fases e andlise composicional das amostras. Elétrons
secundarios sdo particulas de baixa energia resultantes de uma colis@o ineléstica de elétrons
primarios do feixe emitido com elétrons da amostra. Seu registro possibilita a caracterizacao

da topografia da amostra, com a identificacdo do tamanho, a forma e a textura superficial

[SARKAR et al., 2001].

As imagens foram feitas no Laboratorio de Microscopia Eletronica do Instituto de Fisica de
Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo. Cada amostra passou por moagem durante
3 minutos, na rota¢do 65 RPM, em moinho tipo almofariz-pistilo da marca Marconi, apenas

para homogeneizagao.

3.3.5. Analise granulométrica

As composi¢des granulométricas dos agregados naturais foram determinadas segundo a
NM 248 [MERCOSUR, 2003]. As amostras de cinza foram secas em estufa a 100 °C, por
12h, moidas por 3 minutos na rotagdo de 65 RPM, em moinho tipo almofariz-pistilo da marca

Marconi, apenas para homogeneizagao.

As amostras de cinza foram peneiradas por 10 minutos no peneirador automatico de
agregados miudos, com a seguinte série de peneiras de malha quadrada: 6,3 mm; 4,8 mm; 2,4
mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm. As porg¢des retidas nas peneiras foram medidas e, a

seguir, calculadas as porcentagens retidas e acumuladas.
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3.3.6. Absorcéao

O ensaio para se determinar a absor¢do da CBC foi realizado de acordo com a NM 30
[MERCOSUR, 2001]. As amostras de cinza foram moidas por 3 minutos, na rota¢do de

65 RPM, em moinho tipo almofariz-pistilo da marca Marconi.

3.4. Estudo das propriedades das argamassas

No estudo das argamassas produzidas com a CBC em substitui¢ao ao agregado miudo, foram
selecionadas duas amostras das quatro coletadas inicialmente: CBC-A e CBC-J. Essas
amostras foram escolhidas pelos seguintes aspectos: 1) apresentaram propriedades fisicas
(massa especifica) mais proximas as da areia natural utilizada em S3o Carlos; e ii)

apresentaram os maiores teores de SiO;.

As argamassas foram produzidas em batedeira industrial (com trés velocidades) e moldadas
em corpos de prova cilindricos (@ 5 cm x 10 cm altura). Os materiais utilizados foram o
cimento Portland CP V ARI RS, areia quartzosa, as amostras CBC-A e CBC-J e agua, no

trago 1:3 em massa [Figura 3.9].

Figura 3.9. Materiais utilizados na moldagem das argamassas para o ensaio de resisténcia a
compressao
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As amostras de cinza foram moidas por trés minutos, na rotagao de 65 RPM, em moinho tipo
almofariz-pistilo da marca Marconi, apenas para homogeneizacao. Os dados da moldagem sao

apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Dados — Moldagem das argamassas

% CBC 0% 10%  15% 20% 30% 50%  100%
Grupo Referéncia BA - - - - - -
Grupo A (CBC-A) - CI0A CI15A C20A C30A CS50A Cl100A
Grupo J (CBC-J) - C10J Ci1sJ C200 C30J CS50J C100J

O valor da relagdo agua/cimento foi mantido constante, no valor de 0,55. Esse valor foi obtido
na literatura consultada [AL-RAWAS et al., 2005; MARZOUK et al., 2007; MARTINS et al.,
2007; ISMAIL e AL-HASHMI, 2009; entre outros]. Em algumas pesquisas que estudaram a
substitui¢dao do agregado mitudo por residuos, a relacao a/c foi mantida constante para todos os

tracos, inclusive para o de referéncia, e variou entre 0,45 e 0,60.

Os ensaios realizados para se determinar as propriedades das argamassas foram: i) massa
especifica no estado fresco e teor de vazios [NBR 13278]; ii) resisténcia a compressao axial; e

ii1) retragdo por secagem [NBR 12650].

A influéncia da variag@o dos teores de substituicao da areia pela CBC foi analisada segundo o
ensaio de resisténcia a compressdao em corpos de prova cilindricos de argamassa. Por esse
ensaio, foi possivel avaliar o teor 6timo de aplicagdo da CBC pelo qual as propriedades
mecanicas das matrizes cimenticias pudessem ser mantidas. Para cada amostra, CBC-A e
CBC-J, foram moldados seis tragos, com trés exemplares cada, que foram rompidos nas

idades de 7, 14 e 28 dias.

Apds a moldagem, os corpos de prova permaneceram em seus moldes até a idade 24 horas,
quando foram desmoldados e acondicionados em camara umida (temperatura = 23° = 5° C e

umidade = 95 + 5%) até a idade de ruptura.

Como a CBC pode se comportar como um material pozolanico ao ser substituido pelo

cimento Portland [CORDEIRO et al., 2008], a metodologia da NBR 12650 [ABNT, 1992] foi
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a escolhida para orientar o ensaio de retracao por secagem. Os dados da moldagem sdo

mostrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Dados — Ensaio de retragio

Materiais
Argamassas - -

Areia Cimento CBC a/agl
CONTROLE 2,75 1,00 - 0,448
ENSAIO-A 2,50 1,00 0,25 0,476
ENSAIO-J 2,50 1,00 0,25 0,483

Os corpos de prova prismaticos (40x40x160 mm) foram moldados em duas camadas, com 15
golpes manuais cada e, apds a moldagem, foram mantidos em seus moldes e colocados em
camara umida a temperatura de 23 + 2°C, por 22 + 2h. Ao final desse periodo, foram

desmoldados e imersos em 4gua saturada com cal, onde permaneceram até a idade de

7 dias [Figura 3.10].

20/07/2008

Figura 3.10. Ensaio de retragéo por secagem - desmoldagem dos corpos de prova depois de 24 horas
(esq.); Cura inicial em dgua saturada com cal (dir.)

Ao final do periodo de cura tmida, aos 7 dias, e imediatamente ap6s a medi¢do inicial, os
corpos de prova permaneceram armazenados na camara seca, a temperatura de 23 + 2°C.
Decorridos 56 dias de cura em camara seca, as leituras finais foram realizadas dentro da
propria camara a fim de se evitarem influéncias da umidade e da temperatura sobre os

resultados. As leituras foram feitas por aparelho de medi¢ao com precisdo de 1/100 mm.

O ensaio de Chapelle modificado foi utilizado na avaliacdo da atividade pozolanica das

amostras CBC-A e CBC-J, que foram utilizadas na produgdo das argamassas.
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O ensaio foi realizado pelo Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil do IPT — Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas. O procedimento utilizado foi o CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-041
"Determinacdo de atividade pozolanica - Método Chapelle modificado", com base nas
diretrizes gerais da publicagdo: “M. Raverdy, F. Brivot, A. M. Paillere, R. Dron, Appréciation
de I’activité pouzzolanique des constituants secondaires - 7e. Congres International de la
Chimie des Ciments, Paris - 1980, Vol. I1l, IV-36/41".

No ensaio de Chapelle modificado, a reatividade foi determinada pela capacidade do material
avaliado fixar a cal quando mantido em solucdo aquosa com oOxido de célcio. De forma
simplificada, o método consiste em manter em ebuli¢do, durante 16 horas, uma mistura com
1 g de CaO, 1 g da amostra e 250 g de agua isenta de CO,. O resultado ¢ expresso pela
quantidade de CaO fixado por grama de amostra, ¢ quanto maior a fixagdo mais reativo é o
material. Um valor de consumo de CaO igual a 330 mg/g ¢ admitido como o minimo

necessario para que o material apresente atividade pozolanica consideravel.

3.5. Estudo da dosagem dos concretos

A dosagem de concretos com a CBC foi feita de forma experimental e baseou-se no Método
de Dosagem da ABCP, que foi adaptado do ACI (American Concrete Institute) e ¢ indicado
para concretos de consisténcia plastica a fluida. Este método fornece uma primeira
aproximacao da quantidade dos materiais, devendo-se realizar uma mistura experimental em
laboratdrio para ajustar alguns parametros [TORRES, 1993]. Os parametros mais importantes

deste método, a serem corrigidos, sdo:
e Excesso de argamassa: deve-se acrescentar brita, mantendo constante a relacdo a/c;
o Falta de argamassa: deve-se acrescentar areia, mantendo constante a relagdo a/c;

e Agregados com alta absor¢do de dgua: deve-se alterar o consumo de 4gua inicial.
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Para este estudo, foram determinados os seguintes parametros iniciais de dosagem:

e Relacdo agua/cimento (em massa) < 0,60 > Concreto Armado (CA) Classe de
agressividade II [NBR 6118/2004 — Tabela 6.1];

e Resisténcia a compressdo acima de 25 MPa - Concreto exposto a classe de
agressividade II [NBR 6118/2004 — Tabela 7.1];

e Abatimento do tronco de cone [NBR 7223/1992] de 70 £ 10 mm — trabalhabilidade
indicada para um concreto plastico, sem uso de aditivos.

e Substitui¢do de 30% e 50%, em massa, de areia por cinza do bagaco da cana-de-agtcar,
mantendo a mesma consisténcia dos tragos de referéncia - teores de CBC definidos na
fase de analise das argamassas.

e Desvio padrao = 4,0 MPa - condigdo A (aplicavel as classes C10 até C80): o cimento ¢
os agregados sdo medidos em massa ¢ a agua de amassamento ¢ medida em massa

[NBR 12655/1996].

Dessa forma, foram empregados trés tipos de cimento, ¢ para cada um destes, foi determinada
uma resisténcia caracteristica e sua respectiva resisténcia a compressao aos 28 dias, para fins

de dosagem, conforme Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Resisténcia caracteristica e de dosagem dos concretos

. . Resisténcia caracteristica do  Resisténcia de dosagem —
Tipo de cimento

concreto - fy (MPa) fcog (MPa)
CPV ARIRS 45,0 51,6
CPIII 40 RS 32,0 38,6
CPILE 32 25,0 31,6

Com os dados do fepg, utilizou-se a Curva de Abrams para determinar a relagcdo dgua/cimento
inicial de cada trago referéncia [Figura 3.11]. Pelos célculos de dosagem, foram determinados
tracos de referéncia (denominados AR, BR e CR) para cada tipo de cimento e cada classe de

resisténcia.

Apobs os calculos iniciais de dosagem, o parametro determinante para a adaptacdo e a
uniformiza¢do dos tragos em laboratdrio foi a consisténcia, mantida constante para todos os

tracos (abatimento = 70 + 10 mm).
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As principais mudancas realizadas no trago inicial, na tentativa de se uniformizar a
consisténcia, foram feitas no teor de argamassa € no consumo de cimento. ApoOs 0s ajustes em
cada trago de referéncia (AR, BR e CR), os tragos com a adi¢do de CBC foram calculados e

também testados em laboratorio.
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Figura 3.11. Curva de Abrams. Fonte: Torres, 2003 (adaptado).

Ao final dos testes em laboratoério, as dosagens finais foram obtidas, conforme os valores

apresentados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12. Dosagens finais dos concretos obtidos em laboratdrio

Tipo de cimento Nome da  Teor de Composicdo do trago de concreto (em massa)
série CBC Cimento  Areia Brita CBC Relagao a/c
AR 0% 1,00 1,830 2,690 - 0,52
CPV ARIRS A30 30% 1,00 1,281 2,690 0,549 0,53
AS0 50% 1,00 0,915 2,690 0,915 0,54
BR 0% 1,00 2,120 2,860 - 0,53
CPIII 40 RS B30 30% 1,00 1,484 2,860 0,636 0,54
B50 50% 1,00 1,060 2,860 1,060 0,55
CR 0% 1,00 2,010 2,860 - 0,52
CPIIE 32 C30 30% 1,00 1,407 2,860 0,603 0,53
Cs0 50% 1,00 1,005 2,860 1,005 0,54
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O consumo de cimento foi de 425 kg/m’ de cimento para todos os tragos. O teor de argamassa
também foi mantido constante, no valor de 51,30%. Dessa forma, mesmo com as diferencas
no tipo de cimento e na classe de resisténcia, foi possivel uma comparagdo posterior sobre o

desempenho de cada tipo de concreto.

3.6. Estudo das propriedades dos concretos

Para o estudo dos concretos, foram utilizados os seguintes materiais: cimento, areia quartzosa,
brita basaltica, cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC-J) e dgua. A amostra de CBC-J foi
selecionada apos a analise das argamassas por apresentar o melhor resultado nos ensaios de
resisténcia mecanica em relagdo a amostra CBC-A, com destaque para os teores de

substituicao de 30% e 50%, de areia por cinza.

Os materiais foram misturados em betoneira de 120 dm’, a temperatura de 25 + 3° C ¢
umidade relativa do ar de 55 + 15%, até a obten¢do de uma mistura homogénea durante cinco
minutos de mistura, aproximadamente. A colocacdo de materiais na betoneira obedeceu a
seguinte ordem: brita (100%), areia (100%), cinza — nos tracos com cinza — (100%), agua
(80%); mistura por 2,5 minutos; cimento (100%) e o restante da d4gua (20%); mistura por mais

2,5 minutos [Figura 3.12].

Figura 3.12. Separagdo e mistura dos materiais na betoneira.

Nas anélises das propriedades dos concretos no estado fresco, os ensaios foram realizados

logo apds a mistura na betoneira. Para a andlise das propriedades no estado endurecido, foram
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moldados corpos de prova cilindricos em formas de PVC (Fabricante: Solotest), no tamanho
de 200 mm de altura e 100 mm de didmetro, com adensamento do tipo mecanico e utilizando

vibrador de imersao tipo agulha [Figura 3.13].

Figura 3.13. Moldagem e adensamento dos corpos de prova.

Apo6s a moldagem, os corpos de prova permaneceram em seus moldes por 24 horas, e depois
desse periodo, foram desmoldados e acondicionados em camara umida (temperatura 23 +

2 °C e umidade relativa 95 + 5%) até a idade de ensaio e/ou ruptura [ABNT, 1994a].

Os ensaios fisico-mecanicos desenvolvidos com os concretos, no estado fresco e endurecido,

e as respectivas normas técnicas utilizadas como parametros sdo apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13. Caracterizacdo das propriedades dos concretos - Ensaios normalizados

Ensaio Metodologia adotada
Massa especifica e teor de ar incorporado no estado fresco NBR 9833
Resisténcia a compressao axial NBR 5739
Mobdulo de deformag@o tangente inicial NBR 8522
Resisténcia a compressdo diametral NBR 7222
Massa especifica, indice de vazios e absor¢do de agua por imersao NBR 9778

Para o ensaio de resisténcia & compressdo, os corpos de prova foram submetidos a ruptura nas
idades de 7, 14 e 28 dias, de acordo com a NBR 5739 [ABNT, 1994b], em prensa servo-

mecanica [Figura 3.14a].

O médulo de elasticidade foi determinado segundo a norma NBR 8522 [ABNT, 2003] e o

comportamento tensao versus deformacao foi obtido com emprego de transdutores elétricos
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para medicao dos deslocamentos longitudinais [Figura 3.14b]. Por essa norma, considerou-se
o médulo de deformagao tangente inicial cordal (E;) a 30% f. Para isso, dois corpos de prova
com a idade de 28 dias foram submetidos a ruptura para que se pudesse estimar o valor médio

do fpga ser utilizado como dado inicial do ensaio.

A resisténcia a tragdo ¢ uma importante propriedade mecanica dos concretos e permite estimar
a carga a qual ocorre fissuracdo em uma estrutura. A auséncia de fissuragdo ¢ extremamente
importante para manutencdo da continuidade do concreto e, em muitos casos, para prevencao

de fendomenos de deterioracao [NEVILLE, 1997].

Figura 3.14. a) Ensaio de resisténcia a compressdo axial (esq.); b) Transdutores elétricos acoplados ao
corpo de prova para medi¢ao do deslocamento longitudinal (dir.).

Para a analise de resisténcia a compressdo diametral foram ensaiados quatro exemplares de
cada traco, na idade de 28 dias, de acordo com a NBR 7222 [ABNT, 1994c¢]. Os corpos de
prova foram posicionados na prensa servo-mecanica com o auxilio de uma base metalica e de

ripas de madeira tipo Pinus [Figura 3.15].
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Figura 3.15. Montagem do apoio ao corpo de prova para ensaio de tragdo por
compressao diametral.

O ensaio de absor¢do total de 4dgua, prescrito na NBR 9778 [ABNT, 1987], possibilitou o
calculo do indice de vazios (Iv), que estd associado apenas ao volume total de poros
acessiveis a dgua e nao reflete a facilidade com a qual a 4gua pode penetrar no concreto. Além
do indice de vazios, o ensaio de absor¢do permitiu a determinacdo da massa especifica do
concreto endurecido (8). Para este ensaio foram utilizados trés corpos de prova, apos 28 dias

de cura imida, em acordo com a norma NBR 9778 [ABNT, 1994a].

3.7. Estudo da durabilidade dos concretos

Os critérios utilizados para avaliar a durabilidade de um material sdo baseados nos processos
de deterioracdo. Esses processos estdo associados a fendomenos fisico-quimicos que ocorrem
entre os constituintes do concreto € os agentes agressivos, em geral presentes na agua, tendo-
se como exemplos o ingresso de cloretos e sulfatos, os ciclos de molhagem-secagem, a

carbonatacdo, a reagdo alcali-agregado, entre outros [MACEDO et al., 2009].

Nesta etapa, foram realizadas as seguintes analises: 1) profundidade de carbonatagdo natural;
i1) condutividade térmica; iii) abrasdo superficial; e iv) reatividade potencial — reagdo alcali-
agregado. Apos os resultados dos ensaios mecanicos com os concretos, foram escolhidos para
os ensaios da etapa de analise da durabilidade, entre os seis tragos produzidos com a CBC em
substituicdo parcial ao agregado miudo, os trés tracos que obtiveram os melhores resultados

(A50, C30 e C50), assim como seus respectivos tragos de referéncia (AR e CR).
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Para a analise da profundidade de carbonatacdo foram moldados trés corpos de prova
cilindricos (@ 10 cm x 20 cm) para cada trago, que permaneceram em camara umida (UR =
95 + 5%) por 28 dias e depois em camara seca, de temperatura e umidade controladas
(T=23+2°C/UR =60+ 5%), até a data de ensaio. Os concretos foram ensaiados na idade

de 60, 120 e 210 dias pelo método colorimétrico [RILEM, 1984].

Esse método consiste em se tratar uma superficie recém-rompida com solucao de fenolftaleina
diluida em alcool. O hidroxido de calcio adquire uma tonalidade avermelhada (componente
basico, pH > 7,0), enquanto a parte que sofreu carbonatacdo (componente acido, pH < 7,0)

permanece incolor.

De um modo geral, a fenolftaleina ¢ o indicador de pH mais utilizado no meio cientifico
devido a facilidade de uso, rapidez na realizacio do ensaio, custo baixo e precisdo
relativamente boa. Deve-se lembrar que a cor vermelha pode indicar a presenca de CH, mas
ndo a auséncia total de carbonatacdo. A frente de carbonatagdo nao pode ser considerada

rigida, mas gradual [VILLAIN et al., 2007].

Dessa forma, esse tipo de ensaio deve ser empregado como método comparativo e qualitativo
entre amostras. Essa comparacdo ¢ feita pela medi¢do, com um paquimetro, da frente de
carbonatagdo do corpo de prova rompido diametralmente, indicada pela auséncia de cor apds

o tratamento com a solucao de fenolftaleina.

Para a andlise de abrasdo superficial, os concretos foram moldados em formas especificas
(9 30 cm x 10 cm altura), em acordo com a norma C 1138 [ASTM, 2005], no Laboratoério de
Materiais e Estruturas do LACTEC/UFPR [Figura 3.16]. Utilizou-se uma amostra para cada
concreto, uma vez que o ensaio ¢ analisado de forma comparativa. Os concretos ensaiados
foram o AR, A50, CR, C30 e C50. Os corpos de prova permaneceram em camara Umida
(UR > 95%)), por 28 dias, e depois foram submetidos ao ensaio de abrasdo por trés dias, com

medigoes a cada 24 h.
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Figura 3.16. Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de abrasdo

Para a analise da condutividade térmica dos concretos, o método escolhido foi o do Fio
Quente em Paralelo. A condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico,
conhecidas como propriedades térmicas ou termofisicas, sdo as trés propriedades fisicas mais
importantes do ponto de vista dos célculos térmicos. Estas propriedades estdo diretamente
relacionadas ao potencial de isolagdo térmica de um material. Existem varios métodos para a
determinagdo do coeficiente de condutividade térmica, sendo que os mais conhecidos sdo: 1) o
método da sonda A; ii) o método das placas quentes; iii) o0 método do fio quente cruzado; e iv)

o método do fio quente paralelo.

O método do fio quente ¢ um método absoluto, direto € ndo estaciondrio. Sua primeira
aplicagdo pratica foi reportada em 1949, na determinacdo da condutividade térmica de
liquidos. Todavia, foi em 1960 que se utilizou pela primeira vez essa técnica na determinagao
da condutividade térmica de materiais cerdmicos. No Brasil, essa técnica foi introduzida por
Santos e Cintra Filho [1986] na determinacdo das propriedades térmicas de ceramicas

refratarias [SANTOS, 2005].

Na técnica do Fio Quente Paralelo, dois fios sdo colocados no interior da amostra: o Fio
Quente (Resisténcia Khantal) e o Termopar (tipo K Cromel Alumel), como mostrados na
Figura 3.17. O fio Termopar mede a passagem de calor, em W/mK, emitido pelo Fio Quente e

que atravessa a camada de material entre eles.
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Figura 3.17. Esquematizagdo das formas - técnica do fio quente paralelo. Fonte: SACHT, 2008.

Para a moldagem dos corpos de prova (120x120x230 mm) as formas foram preparadas com
desmoldante especifico. O lancamento ¢ o adensamento do concreto foram realizados de
modo a ndo deslocar os fios, que foram previamente fixados nas formas [Figura 3.18]. Depois
do adensamento, os corpos de prova foram cobertos com pléstico para impedir a perda de
agua excessiva nas primeiras horas de hidratagdo do concreto. Apds 24 horas de cura inicial
ao ar, os corpos de prova foram desmoldados e acondicionados em camara umida (95% UR e

25 +£2° C), por 28 dias.

Figura 3.18. Montagem dos fios paralelos nas formas de madeira.
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Ap6s esse periodo, os corpos de prova foram mantidos em camara seca (60% UR e 25 + 2 °C)
até a idade de 56 dias, quando foram deixados em estufa (50% UR e 100 + 5 °C) por trés dias,
até a data da realizacdo do ensaio. Essa temperatura foi aplicada para que os corpos de prova
secassem completamente, até a consisténcia de massa, de forma que a umidade nao

atrapalhasse a medi¢@o da condutividade.

O software desenvolvido especialmente para a determinagdo das propriedades térmicas pelo
método do fio quente paralelo solicita os seguintes dados preliminares para a execucao do
ensaio: nome da amostra, nome do interessado, tipo de material (isolante ou ndo), tempo de
ensaio (min), temperatura ambiente e da amostra (°C), tipo de termopar, resisténcia do fio (Q2),
densidade da amostra (kg/m’) e distdncia fio-termopar (m). O material foi considerado,
inicialmente, como pouco isolante (0,25 ~ 1,25 W/mK), o tempo de ensaio em cada amostra
foi de 12 minutos e a distancia fio quente-termopar foi de 0,016 m, para todas as amostras. Na

Figura 3.19, pode-se observar algumas etapas do ensaio realizado.

Figura 3.19. Ensaio dos corpos de prova pelo método do fio quente paralelo.

A reacdo alcali-silica ¢ a mais conhecida reagdo deletéria expansiva e a que ocorre mais
rapidamente [HOEHR et al., 2010]. Para avaliar a possibilidade de reagdo da silica presente
na CBC com os agregados do concreto, a andlise da reatividade potencial foi realizada
segundo a NBR 15577 - Parte 4 [ABNT, 2008] pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas —
IPT, utilizando cimento-padrdo. Foram analisados os agregados utilizados na producdo dos
concretos desta pesquisa, a areia natural do rio Mogi-Guacu e a CBC, em tracos com 0%,

30% e 50% de CBC em substitui¢do a areia.
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3.8. Analise da lixiviacao/solubilizacdo dos metais pesados

Uma vez que o balango do CO; (emissdo/ absor¢do), durante os processos que originam a
CBC sao quase nulos, considerou-se analisar a capacidade de encapsulamento da cinza pela
matriz cimenticia [OMETTO, 2005]. Dessa forma, analises de lixiviagdo e solubilizag¢ao

foram realizadas com a CBC in natura e com os concretos produzidos com e¢ sem a CBC.

Nas analises de lixiviac¢do e solubilizagdo das amostras de CBC in natura foram determinados
possiveis contaminantes e/ou metais pesados contidos no material. Tais dados apresentaram-
se de grande relevancia em relagdo aos cuidados especificos no pos-tratamento desse residuo,

uma vez que o mesmo ¢ utilizado como adubo nas plantagdes de cana-de-agucar.

Para a anélise dos concretos, foram moldados corpos de prova cilindricos em formas de PVC,
no tamanho de 200 mm de altura e 100 mm de didmetro, com adensamento do tipo mecénico,
utilizando vibrador de imersdo tipo agulha. Apdés a moldagem, os corpos de prova
permaneceram em seus moldes por 24 horas, e depois desse periodo foram desmoldados e

acondicionados em camara imida (95 = 5% UR e 23 + 2° C) até a idade de ensaio.

Aos 28 dias, foram rompidos, triturados e peneirados (# abertura 9,5mm). Parte do material
passante (250 gramas) foi guardado em recipiente apropriado e, posteriormente, submetido ao

ensaio de solubilizagao [NBR 10006/04].

3.9. Analise da viabilidade econdmica dos concretos

Para a andlise de custos dos concretos, primeiramente, foi realizado um levantamento de
custos dos insumos utilizados - cimento, agregados miudo e graudo, agua e cinza do bagago

da cana de acucar — tendo como referéncia a cidade de Sao Carlos, SP.

Os concretos analisados foram os da série C, produzidos com o cimento CP II E 32, uma vez

que esta série apresentou os resultados mais satisfatorios nas analises de durabilidade.
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Para a composi¢cdo de custos do cimento e dos agregados, foi considerado o valor médio de
preco em treze estabelecimentos comerciais da cidade de Sao Carlos, SP, no més de maio de
2011. O prego do cimento foi considerado para um saco de 50 kg e o prego dos agregados foi
considerado para o volume de 1 m’. Em relagdo aos custos da CBC, a analise partiu da cinza

in natura e nao considerou os gastos relativos a plantagdo ¢ a adubagdo da cana-de-agucar.

A CBC ¢ um residuo que ¢ descartado pelas usinas, ou seja, sem valor comercial quando da
sua geracdo, apés a queima do bagaco. Para a composicao de custos da CBC, foi considerado
o transporte, desde a usina produtora até a cidade de Sao Carlos (considerado um raio de
100 km) e o consumo energético com a secagem e moagem das amostras, em escala de
laboratorio. O tipo de veiculo utilizado no transporte das cinzas foi o caminhdo movido a dleo
diesel. Para a composi¢ao dos custos da d4gua usada na composicao dos concretos, considerou-
se 0 valor médio para 1 m’ de 4gua - para consumos acimas de 1000 m’/ més - em tabela

fornecida pelo SAAE (Servigo Autonomo de Agua e Esgoto) da cidade de Sao Carlos, SP.

Apbs a analise dos custos envolvidos, foi estabelecido o valor unitario do volume de 1 m® de
concreto, bem como o Indice Custo/Resisténcia (ICR), que também considera o desempenho

mecanico obtido por cada concreto analisado.

3.10. Producédo e analise de artefato para infraestrutura com a
incorporacao da cinza do bagaco da cana-de-acucar

Ap6s a andlise das amostras de CBC, bem como das argamassas e dos concretos produzidos
com esse residuo, foi possivel determinar os melhores parametros obtidos, com a finalidade

de produzir um artefato indicado para uso na infraestrutura das cidades.

A guia de pavimentacdo foi o artefato escolhido por que: i) ¢ um item importante na
drenagem adequada das vias; ii) € um componente construtivo feito de concreto nao-armado,
0 que possibilitaria a avaliacdo apenas do desempenho do concreto, sem a interferéncia da

armadura de aco; e iii) faz parte do subsistema vidrio.

Segundo Mascar6 [2005], de todos os subsistemas de infraestrutura urbana, o viario € o que

exige solugdes mais especificas e que merece estudos mais cuidadosos, pois:
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e E o mais caro dos subsistemas, ja que normalmente abrange mais de 50% do custo

total de urbanizacao;
e Ocupa uma parcela importante do solo urbano (entre 20 ¢ 25%);

e Uma vez implantado, ¢ o subsistema que mais dificuldade apresenta para aumentar
sua capacidade pelo solo que ocupa, pelos custos envolvidos e pelas dificuldades

operativas para a sua alteracao;

e E o subsistema que esta mais vinculado aos usuarios (os outros sistemas conduzem

fluidos, e este, pessoas).

O subsistema de drenagem de aguas pluviais constitui-se de duas partes: ruas pavimentadas,
incluindo as guias e sarjetas; e redes de tubulagdes e seus sistemas de captagio [MASCARO,
2005]. Tem como fungdo promover o adequado escoamento da dgua das chuvas que caem nas
areas urbanas, assegurando o transito publico e a protecdo das edificagdes, bem como

evitando os efeitos das inundagdes.

Por essas consideragdes, buscou-se produzir uma guia de pavimentacdo a ser utilizada nas

vias do estado de Sao Paulo.

O DNIT [2006] define que a sarjeta de aterro tem como objetivo captar as aguas precipitadas
sobre a plataforma, de modo a impedir que provoquem erosdes na borda do acostamento e/ou

no talude do aterro, conduzindo-as ao local de desague seguro, conforme ilustra a Figura 3.20.

Meio-fio simples

Acostamento

Canteiro ou passeio

Area de alongamento il
™ ng M - Talude de aterro

Figura 3.20. Meio-fio simples e acostamento. Fonte: DNIT, 2006.
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Dessa forma, sendo a guia de pavimentacao um elemento estrutural em barra (uma de suas
dimensdes, o comprimento, predomina sobre as outras duas), estaria sujeita a esforgos de

flexdo durante o transporte e a estocagem, antes da aplicagdo no leito rodoviario.

Os concretos da Série C foram escolhidos, ao final das analises mecanicas e de durabilidade,
para a producdo do artefato para infraestrutura, por dois motivos: 1) resisténcia a compressao
adequada; ii) custo menor em relacdo aos concretos produzidos com o cimento CP V ARI -

Série A; e ii1) melhor desempenho nas analises de durabilidade.

Para a andlise da resisténcia a flexdo dos concretos da série C, trés prismas de concreto
(15x15x50 cm) foram moldados, para cada tipo de concreto (CR, C30 e C50) seguindo as
recomendacdes da NBR 12142 [ABNT, 1991]. A moldagem dos concretos nas formas foi
realizada em duas camadas e o adensamento foi do tipo mecanico em mesa vibratéria. Apos a
moldagem, os prismas permaneceram em seus moldes por 72 horas, e depois desse periodo,
foram desmoldados e acondicionados em camara imida (UR 95 + 5% e 23 £+ 2 °C) até a idade

de ensaio [Figura 3.21].

'. e ..-h. v“-' .‘-;“ 5

Figura 3.21. Desmoldagem dos prismas, apos 72 horas.

Os prismas foram submetidos ao ensaio de flexdo na idade de 28 dias. Para o apoio e o
posicionamento do corpo de prova, foram seguidas as medidas recomendadas pela

NBR 12142, de acordo com o esquema representado na Figura 3.22.

A velocidade do carregamento foi mantida em 0,3 mm/min até a ruptura dos prismas,
tomando-se o devido cuidado com as rupturas ocorridas fora do terco médio do corpo de

prova, que devem ser anotadas para posteriores analises do ensaio.
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Roétula da prensa

Corpo de prova

Marca de
centralizacdo do
corpo de prova

Figura 3.22. Esquema de posicionamento dos prismas na prensa de ensaio. Fonte: NBR 12142 -

adaptado [1991].

ApoOs o ensaio de flexdo dos prismas, duas guias de pavimentagdo foram produzidas. As

formas produzidas para a moldagem das guias estdo apresentadas na Figura 3.23.

Figura 3.23. Formas produzidas para a moldagem das guias de pavimentacdo
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Uma das guias seguiu as medidas determinadas pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo ':
altura 30 cm, comprimento 100 cm e espessura da base 15 cm. A segunda guia produzida foi a
miniguia para jardins, cujas dimensdes foram pesquisadas em empresas especializadas em
pecas pré-moldadas, que atuam no estado de Sdo Paulo *. A miniguia teve as seguintes

medidas: altura 19 cm, comprimento 40 cm e espessura da base 8 cm.

As guias foram moldadas seguindo as mesmas recomendacdes utilizadas na producdo dos
prismas, utilizando o concreto produzido com 30% de CBC e cimento Portland CP II E 32. As
guias permaneceram nos moldes por seis dias com protecdao do topo das formas com plastico
filme para evitar a perda excessiva de 4gua nas primeiras horas da hidratacdo do concreto. As

etapas de moldagem e desmoldagem das guias podem ser observadas na Figura 3.24.

Figura 3.24. Etapa de moldagem e cura das guias de pavimentacéo

Apo6s a desmoldagem, as guias permaneceram em camara umida (UR 95 + 5% e 23 £ 2 °C)

até a idade de 28 dias.

" PMSP. Disponivel em: <http://ww2.prefeitura.sp.gov.br//arquivos/secretarias/subprefeituras/>. Acessado em 3
mar. 2010.

2 RCA Pré-moldados - Disponivel em:http://www.rcapremoldados.com.br; e TecPavi Pré-moldados - Disponivel
em: <http://www.tecpavi.com.br/guiasdeconcreto.htm>.
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Resultados e Discussodes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio das analises

realizadas com a CBC, as argamassas, 0s concretos e as guias de pavimentacao produzidas.

4.1. Caracterizacao da cinza do bagaco da cana-de-agucar

Observou-se um alto teor de silica (SiO,) em todas amostras, com valores acima de 75%, pela

analise quimica da CBC [Tabela 4.1], Essa magnitude de valor também foi observada por

CORDEIRO et al. [2008].

Tabela 4.1. Resultado da analise quimica com os principais elementos identificados nas

amostras de CBC

Elementos (%) CBC-A CBC-B CBC-I CBC-J
SiO; 93,5 62,7 96,2 88,2
Fe,Oz+ Al,O3 3,8 13,3 1,9 74
K;0+ Na,O 0,8 1,9 0,3 14
TiO, 0,5 31 0,2 1,0
Cao 0,4 0,9 0,1 0,6
P,O5 0,2 0,7 0,1 0,4
MgO 0,3 0,6 <0,1 0,4
SO, <0,1 0,2 0,1 <0,1
Perda ao fogo 0,34 16,28 1,04 0,35

Notou-se que a amostra CBC-B se diferenciou das demais, principalmente em relagdo ao teor

de silica e de perda ao fogo. Essa caracteristica pode ser explicada pelo sistema de coleta que

mistura a cinza pesada, das caldeiras, com a cinza leve das chaminés, bastante escura. De

acordo com Cordeiro [2006], a coloracéo escura das cinzas indica um alto teor de carbono, é

uma caracteristica de combustdo incompleta do bagaco.
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O silicio é absorvido do solo pelas raizes na forma de acido monossilico (H4SiO,) e, apos a
saida da agua das plantas por transpiracdo, deposita-se na parede externa das células da
epiderme como silica gel. O acumulo de silicio entre a cuticula e a parede das células da
epiderme funciona como uma barreira fisica a penetracdo de fungos patogénicos e reduz as
perdas de agua por transpiracdo [BARBOZA FILHO e PRABHU, 2002].

Outra possivel fonte de silica para a cinza é a areia (quartzo), oriunda da lavoura, que nao é
totalmente removida durante a etapa de lavagem no processamento da cana-de-aglcar. Esta
areia permanece no bagaco e pode ser observada nas operacdes de limpeza dos saldes das
caldeiras, onde ocorre a combustdo [CORDEIRO, 2006; CORDEIRO et al., 2008].

Pelos resultados das analises granulométricas das amostras de CBC, a CBC foi classificada
como areia fina, com modulos de finura entre 0,6 e 1,2 [Tabelas 4.2 a 4.5]. Esses valores sdo

compativeis aos da areia comumente utilizada na cidade de Sdo Carlos, proveniente do Rio

Mogi-Guagu.
Tabela 4.2. Analise granulométrica da amostra CBC-A

Amostra 1 Amostra 2
Peneiras (mm) % retida % retida acumulada  Peneiras (mm) % retida % retida acumulada
6.3 0,00 0,00 6.3 0,00 0,00
4.8 0,04 0,04 4.8 0,09 0,09
24 0,10 0,14 24 0,15 0,24
1.2 0,17 0,31 1.2 0,26 0,50
0.6 4,80 511 0.6 5,28 5,78
0.3 53,70 58,81 0.3 52,04 57,82
0.15 23,70 82,51 0.15 23,97 81,79
Fundo 17,46 99,97 Fundo 18,20 99,99
Soma 99,97 Soma 99,99
Mddulo de finura 1,47 Mddulo de finura 1,46
DMC 1,20 DMC 1,20
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Tabela 4.3. Analise granulométrica da amostra CBC-B

Amostra 1 Amostra 2

Peneiras (mm) % retida % retida acumulada  Peneiras (mm) % retida % retida acumulada
6.3 0,00 0,00 6.3 0,00 0,00
4.8 0,00 0,00 4.8 0,00 0,00
24 0,00 0,00 24 0,00 0,00
1.2 0,05 0,05 1.2 0,08 0,08
0.6 0,08 0,13 0.6 0,12 0,20
0.3 5,40 5,53 0.3 5,06 5,26
0.15 43,53 49,06 0.15 38,94 44,20
fundo 50,94 100,00 fundo 55,80 100,00
Soma 100 Soma 100

Médulo de finura 0,55 Médulo de finura 0,50
DMC 0,60 DMC 0,60

Tabela 4.4. Analise granulométrica da amostra CBC-I

Amostra 1 Amostra 2

Peneiras (mm)  %rretida % retida acumulada  Peneiras (mm) % retida % retida acumulada
6.3 0,00 0,00 6.3 0,00 0,00
4.8 0,00 0,00 4.8 0,00 0,00
24 0,00 0,00 24 0,00 0,00
1.2 0,00 0,00 1.2 0,02 0,02
0.6 0,10 0,10 0.6 0,88 0,90
0.3 54,70 54,80 0.3 58,52 59,42
0.15 33,08 87,88 0.15 30,12 89,54
Fundo 12,10 99,98 Fundo 10,45 99,99
Soma 99,98 Soma 99,99

Médulo de finura 1,43 Médulo de finura 1,50
DMC 0,60 DMC 0,60
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Tabela 4.5. Analise granulométrica da amostra CBC-J

Amostra 1 Amostra 2

Peneiras (mm) % retida % retida acumulada  Peneiras (mm) % retida % retida acumulada
6.3 0,00 0,00 6.3 0,00 0,00
4.8 0,10 0,10 4.8 0,10 0,10
24 0,60 0,70 24 0,60 0,70
1.2 0,58 1,28 1.2 0,60 1,30
0.6 2,20 3,48 0.6 2,20 3,50
0.3 40,05 43,53 0.3 40,00 43,50
0.15 30,00 73,53 0.15 30,00 73,50
fundo 26,47 100,00 fundo 26,50 100,00
Soma 100,00 Soma 100

Médulo de finura 1,23 Médulo de finura 1,23
DMC 0,60 DMC 0,60

O resultado das massas especificas e unitarias das amostras de CBC se aproximaram muito
dos valores referentes ao agregado mitdo, um importante parametro para a definicdo dos
tracos de argamassa e concretos na proxima fase de analises. As cinzas provenientes da
queima de residuo sélido municipal (RSMI), estudadas por Al-Rawas et al. [2005],
apresentaram valor de massa especifica de 2,73 kg/dm?, bastante préximo das amostras CBC-J
e CBC-A [Tabela 4.6].

Tabela 4.6. Resumo das propriedades fisicas das amostras de CBC

Propriedades CBC-J CBC-I CBC-B CBC-A
Maddulo de Finura 1,23 1,46 0,52 1,46
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 0,60 0,60 0,60 1,20
Massa Unitéria (kg/dm?) 1,39 1,30 0,98 1,43
Massa Especifica (kg/dm®) 2,65 2,58 2,23 2,63

No trabalho de Souto et al. [2009], o valor encontrado para a dimensdo maxima caracteristica
(DMC) da CBC ficou em 0,60 mm, o mesmo encontrado para as amostras CBC-B, CBC-I e
CBC-J.

Pela difratometria de Raios X, pode-se constatar 0 estado estrutural cristalino de todas as
amostras analisadas, principalmente pela auséncia de um halo amorfo nos difratogramas
[Figuras 4.1 a 4.4].
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Figura 4.1. Difratograma da amostra CBC-A (Q = quartzo).
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Figura 4.2. Difratograma da amostra CBC-B (Q = quartzo).
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Figura 4.3. Difratograma da amostra CBC-I (Q = quartzo).
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Figura 4.4. Difratograma da amostra CBC-J (Q = quartzo).

Apesar de existirem outros elementos na CBC, o quartzo prevaleceu como o principal
constituinte da cinza, o mesmo observado por Cordeiro et al. [2008]. Tal fato reforca a
hipotese de substituicdo da CBC pelo agregado miudo, que é um material inerte, e ndo pelo

cimento Portland, que tem propriedades aglomerantes.

Utilizou-se a analise por MEV para obter micro-imagens das particulas de CBC
[Figura 4.5]. Observou-se que as particulas de CBC sdo formadas por grdos de tamanhos e
formatos variados, de até 150 um, e possuem aspecto lamelar com camadas sobrepostas e
com pequenas particulas aderidas a superficie. As amostras também apresentaram aspecto
microporoso, além de fragmentos de bagaco ndo-queimados, principalmente na amostra

CBC-B, que também ¢é a amostra que possui maior teor de perda ao fogo [Tabela 5.1].

Cordeiro [2006] também notou que a morfologia das particulas da cinza produzida a 600 °C é
caracterizada por elementos fibrilares e microporosos, com tamanhos variados e que possuem

fosfato e silica como elementos principais.
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Figura 4.5. Micrografias das amostras de CBC com amplia¢do de 1000x.

Os resultados referentes ao ensaio de absor¢do, segundo a NM 30 [MERCOSUR, 2001]
encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Resultados do ensaio de absorcéo

Propriedades CBC-A CBC-B CBC-I CBC-J
Massa saturada (g) 998,90 1005,9 1010,40 1007,40
Massa seca (g) 983,80 986,00 994,80 997,30
Absorcédo (%) 1,53 2,02 1,57 1,01
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A amostra CBC-B apresentou o dobro da absor¢do da amostra CBC-J, que foi a amostra com

valores de absorcdo que mais se aproximaram do valor da absorcdo da areia (Capitulo 3).

Apos a andlise das amostras coletadas, pode-se afirmar que uma amostra de CBC passivel de
ser utilizada como substituto da areia (agregado mitdo) em concretos e argamassas necessita

estar enquadrada nos valores especificados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Propriedades fisicas e quimicas da CBC utilizada como substituta parcial da areia

Propriedades Valores minimos Valores maximos
Modulo de Finura 1,30 2,10
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 0,60 2,40
Massa Unitéria (kg/dm?) 1,30 2,10
Massa Especifica (kg/dm®) 2,40 2,70
Absorc¢éo (%) - 1,00

Esses valores se aplicam a substituicdo da CBC pela areia média, como nesta pesquisa. Para
outros tipos de agregado miudo usados em aplicacGes especificas (ex.: areia fina para reboco
ou areia grossa para emboco) a faixa de valores contidos nessa tabela podem ser alterados

para mais ou para menos.

Por esses parametros, as amostras CBC-J e CBC-A foram escolhidas para a etapa de analises
com argamassas e concretos pelos menores valores de absorcdo e pelos maiores valores de

massa especifica, entre as quatro amostras analisadas inicialmente.

4.2. Andlise das propriedades das argamassas

Os resultados do ensaio de massa especifica no estado fresco das argamassas encontram-se
nas Tabelas 4.9 e 4.10. Os valores variaram entre 2120 kg/m® (Referéncia) e 2250 kg/m?

(C50J) com os maiores valores referentes as argamassas produzidas com a CBC.
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Tabela 4.9. Resultados do ensaio de massa especifica no estado fresco (CBC-A)

Série REF C10A C15A C20A C30A C50A C100A
Massa especifica (kg/m?) 2120 2140 2140 2220 2190 2190 2210
Ar incorporado (%) 6,21 5,07 5,26 2,48 2,87 2,76 2,65

Tabela 4.10. Resultados do ensaio de massa especifica no estado fresco (CBC-J)

Série REF C10J C15J] C20J C30J C50J C100J
Massa especifica (kg/m®) 2120 2140 2170 2170 2170 2250 2260
Ar incorporado (%) 6,21 577 4,71 4,52 4,60 1,02 1,01

Esse maior valor de massa especifica pode ser devido ao efeito de empacotamento (efeito
fisico) da CBC na argamassa. As adi¢cGes minerais podem interferir nas propriedades das
matrizes cimenticias em decorréncia das reagdes entre os silicatos amorfos e o hidroxido de
calcio, bem como da acdo de empacotamento (efeito filer), de nucleacdo e de diluicdo do
cimento Portland pelas particulas finas da adicdo [CORDEIRO, 2006].

Os valores de resisténcia a compressdo dos corpos de prova de argamassa sao apresentados
nas Figuras 4.6 e 4.7. Quase todas as amostras produzidas com a CBC obtiveram valores

maiores que o exemplar de referéncia, com excegédo do C100A.
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Figura 4.6. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao das argamassas (amostra CBC-A)
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Figura 4.7. Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas (amostra CBC-J)

As amostras produzidas com 20% de CBC-A e com 30% de CBC-J alcancaram resultados
28% e 34% acima do exemplar de referéncia, respectivamente, na idade de 28 dias. A
utilizacdo do teor de 50% da amostra CBC-J também apresentou resultado satisfatério, com

valor 32% acima do exemplar de referéncia.

Todos os corpos de prova romperam em formato conico [Figura 4.8], em acordo com a NBR
5739 [ABNT, 1994], o que representa a homogeneidade das misturas e o correto adensamento
e cura dos corpos de prova.

29/07/2008

Figura 4.8. Ruptura dos corpos de prova de argamassa — modelo conico
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O fato das argamassas com CBC terem obtido valores acima dos valores de referéncia pode
ser devido ao efeito fisico de empacotamento das particulas [CORDEIRO et al., 2008], uma
vez que os valores de massa especifica as amostras CBC-J e CBC-A sdo menores que as da
areia. Esse aumento nos valores de resisténcia ndo deve ser creditado a pozolanicidade da
CBC (efeito quimico) uma vez que as amostras CBC-J e CBC-A apresentaram baixo indice

de reatividade com o CaO no ensaio de Chapelle modificado.

A trabalhabilidade das argamassas permaneceu constante para todas as amostras, com
excecdo das argamassas com 100% de substituicdo de areia por cinza (C100A e C100J). Essa
perda de trabalhabilidade pode ter ocorrido devido a menor granulometria da CBC em relacao
a areia, 0 que requer mais agua de amassamento para manter a mesma consisténcia no estado
fresco. A amostra produzida com 100% de substituicdo de areia por CBC-A também
apresentou resultados no ensaio de resisténcia a compressdo maiores que o da amostra de
referéncia, mas a utilizacdo desse teor em concretos pode tornar-se restrito devido a pouca
trabalhabilidade da mistura. Nesse caso, seria necessario o uso de um aditivo

superplastificante nas argamassas.

Todas as amostras de cinzas coletadas nas usinas paulistas apresentaram estado estrutural
cristalino, observado pelos difratogramas de raio X. Os resultados do ensaio de Chapelle
modificado e os difratogramas reforcam o efeito fisico de empacotamento, proporcionado

pela CBC e descartam a sua reatividade pozolanica.

Martins et al. [2007] também utilizaram a CBC como substituto para o agregado miudo (areia
fina com DMC = 1,2 mm). Os autores utilizaram o cimento CP Il Z 32, a cura foi realizada
em tanques de agua saturada com cal e a relacdo a/c utilizada foi de 0,64 para todos 0s corpos
de prova. Como resultado preliminar, os corpos de prova com 100% de substituicdo da CBC,
no lugar do agregado miudo natural, alcangcaram valores de resisténcia a compressdo duas

vezes maiores que os exemplares de referéncia, aos 28 dias.

A NBR 12650 [ABNT, 1992] estabelece a determinacdo da retracdo por secagem devido a
utilizacdo de materiais pozol&nicos por meio da andlise de corpos de prova com a substituicdo

do agregado miado por material pozolanico ou adigdo mineral.
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Neville [1997] afirmou que a maior influéncia na retragdo deve ser creditada ao agregado,
uma vez que a adicao deste restringe a retracdo que deveria efetivamente ocorrer. Os valores
obtidos pelas leituras aos 7 e aos 56 dias, baseados na norma NBR 12650 [ABNT, 1992], sdo

apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Resultados - Ensaio NBR 12650/92

Rs A (%) RsJ (%) RsC (%) VRs A (%) VRs J (%)

0,0134 0,0151 0,0121 0,0013 0,0030

Rs A - retracdo média por secagem das barras da mistura “Ensaio A” (%)

RsJ - retracdo média por secagem das barras da mistura “Ensaio J” (%)

Rsc - retracdo média por secagem das barras da mistura “Controle”

VRs A - variagdo da retracdo por secagem entre as barras da mistura “Ensaio A” e “Controle” (%)
VRs J - variagdo da retracdo por secagem entre as barras da mistura “Ensaio J” e “Controle” (%)

Nesta pesquisa, a leitura final foi feita aos 56 dias, pois a reacdo pozolanica ocorre lentamente
e ndo pode ser completamente verificada aos 28 dias. Cyr et al. [2006] comprovaram que 0s
efeitos fisicos e quimicos da reacdo pozolanica podem ocorrer até a idade de 180 dias. Notou-
se que os valores de retracdo por secagem ficaram abaixo do que é estipulado pela NBR
12653 [ABNT, 1992], 0,05% de variagdo entre as barras “Controle” e “Ensaio”. No trabalho
de Macedo [2009], o aumento que ocorreu na retracdo por secagem das argamassas devido o

emprego da CBC também ficou abaixo do estipulado pela norma, no valor de 0,026%.

Pode-se concluir que a adi¢do de CBC néo contribuiu para 0 aumento da retragdo por secagem
das argamassas, 0 que pode evitar o aparecimento de fissuras e a perda de durabilidade ao

longo do tempo.

Com o ensaio de Chapelle modificado, pretendeu-se aferir a reatividade quimica das amostras
de CBC. Os resultados do consumo de CaO por grama de cinza apontaram que CBC-A
consumiu 45mg CaO e a CBC-J consumiu 48mg CaO durante o tempo de ensaio. Esses
valores ficaram bem abaixo de 330mg CaO, que é o valor minimo para que uma adigdo
mineral seja considerada pozolanica. Sendo assim, pode-se afirmar que as amostras de CBC

analisadas ndo possuem reatividade pozolanica.

Sendo assim, ao final desta etapa de analises, os teores de 30% e 50% de substituicdo de areia

por CBC foram escolhidos por terem apresentado o melhor desempenho nas analises com as
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argamassas. Da mesma forma, optou-se pela amostra CBC-J para a continuacdo das analises
das propriedades dos concretos, por esta ter apresentado o desempenho mais adequado nas

argamassas, como substituta parcial da areia natural.

4.3. Andlise das propriedades dos concretos

O ensaio de abatimento do tronco de cone foi realizado segundo as recomendacfes da
NBR 7223 [ABNT, 1992] e repetido até a obtencdo da consisténcia desejada para todos os

concretos [Figura 4.9].

= B,

Figura 4.9. Etapas, em laboratério, dos testes realizados para os ajustes nos tragos de concreto

O teor de argamassa também foi mantido constante como forma de homogeneizar a dosagem
do concretos [Tabela 4.12]. Os valores de abatimento (70 + 10 mm) s&o referentes a um
concreto plastico [TORRES, 1993] e foram assim escolhidos porque nesta fase de analises
ndo se utilizou aditivo superplastificante nas misturas. O uso do aditivo poderia modificar/
aumentar as interacGes entre a CBC e a matriz cimenticia, o que ndo permitiria a analise

isolada do comportamento da CBC nos concretos.

Os concretos desenvolvidos apresentaram trabalhabilidade e coesdo adequados para a
moldagem dos corpos de prova. A ocorréncia de exsudacdo ou segregacdo dos materiais ndo
foi observada. Os ensaio para determinar as propriedades dos concretos no estado fresco
(massa especifica e o teor de ar incorporado) foi realizado logo ap6s a producéo do concreto
em betoneira, para evitar a perda de trabalhabilidade e 0 comprometimento dos resultados dos

ensaios.
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Tabela 4.12. Valores finais do abatimento e do teor de argamassa dos concretos obtidos em

laboratério

Série Tipo de cimento Concretos Teor de CBC ,(Ar\]:)rant)imento ;—rzzrn?:ssa
AR 0% 65,0

A CPV ARI RS A30 30% 65,0 51,30%
A50 50% 75,0
BR 0% 70,0

B CPIII1 40 RS B30 30% 65,0 51,30%
B50 50% 60,0
CR 0% 70,0

C CPIIE 32 C30 30% 80,0 51,30%
C50 50% 75,0

A massa especifica fresca e o teor de ar incorporado dos concretos foram determinados
segundo as recomendacfes da NBR 9833 [ABNT, 1987]. Foi utilizado um recipiente
cilindrico de 3 dm® (4,8 < DMC < 12,5 mm) ao invés do recipiente de 15 dm® (12,5 < DMC <

38 mm), apesar da DMC do agregado graudo ser 19 mm, o que nado interferiu na

reprodutividade e na validade do ensaio. O enchimento do recipiente foi realizado em duas

camadas, com adensamento manual. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.10.
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Teor de ar incorporado (%)

# A (cimento CP V)

m B (cimento CP IlI)

L 2

AC (cimento CP II)
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2340
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2380

Massa especifica no estado fresco (kg/m3)

2400

Figura 4.10. Concretos — massa especifica e teor de ar incorporado no estado fresco

Os valores de massa especifica variaram entre 2303,67 kg/m® para o concreto B50 (CPIII com
50% CBC) e 2374,07 kg/m® para o concreto A50 (CP V com 50% de CBC). O menor valor de
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ar incorporado também foi encontrado nos concretos da amostra A50. Segundo Neville [1997]
0 volume total de vazios de um dado volume de concreto interfere na sua resisténcia a
compressdo. O teor 6timo de ar incorporado para concretos moldados com agregado graido

com dimensdo maxima igual a 19 mm e condicdes severas de exposicao é de 6% [ACI, 1977].

A resisténcia a compressao dos concretos foi determinada seguindo as recomendacdes da
NBR 5739 [ABNT, 1994]. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.11 a 4.13.
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Figura 4.11. Valores médios de resisténcia a compressdo dos concretos da série A
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Figura 4.12. Valores médios de resisténcia a compressdo dos concretos da série B
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Nas séries A e B, os valores de referéncia foram maiores que os valores de resisténcia dos
concretos produzidos com a CBC, aos 28 dias. Para a série A, a diferenca ficou em 3,8% entre
o concreto AR e A50 e para a série B, a diferenca foi maior, e ficou em 12,22% entre o
concreto BR e 0 B50. Na série C, os concretos produzidos com a CBC obtiveram valores de
resisténcia & compressdo maiores que o respectivo concreto de referéncia - CR [Figura 4.13].
Os exemplares do concreto C50 apresentaram valor médio 17,20% maior que as amostras de

referéncia.
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50 4
S —0—CR —&—C30 ——C50
2
o 40 -
uT
A
et
3
£ 30 -
o
T
(4]
'S
g 201
L
3
[v4
10 T T T T 1
0 7 14 21 28 35

Idade (dias)
Figura 4.13. Valores médios de resisténcia a compressdo dos concretos da série C

O coeficiente de variacdo dos resultados de resisténcia a compressdo manteve-se abaixo de
6% para todas as séries, como recomenda a NBR 7215, como mostra a Tabela 4.13 [ABNT,
1996].

Na Figura 4.14 sdo apresentados os resultados de cada série de concreto. A série C, produzida
com cimento CP Il E 32, obteve os melhores resultados individuais de resisténcia a
compressdo aos 28 dias, se comparado ao valor da resisténcia de dosagem, no valor de 32
MPa. Os concretos da série B, produzidos com o CP Il 40 RS, obtiveram os resultados
menos expressivos e nao conseguiram ultrapassar o valor de 30 MPa, que é apenas 75% da

resisténcia de dosagem inicial.
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Tabela 4.13. Valores de resisténcia a compressao dos concretos, aos 28 dias

Série Média (MPa) Desvio padréo Coeficiente de variacao (%)
AR 4477 0,34 0,76
A30 42,67 2,14 5,03
A50 43,05 0,85 1,97
BR 25,61 0,56 2,17
B30 23,47 0,59 2,51
B50 22,47 0,92 4,11
CR 23,78 0,87 3,64
C30 27,98 0,74 2,66
C50 28,72 0,66 2,31

Os valores dos modulos de elasticidade variaram entre 34,9 GPa (Concreto BR) e 46,5 GPa

(Concreto A50). Os resultados sdo apresentados na Figura 4.14.
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Figura 4.14. Valores médios do médulo de elasticidade dos concretos, aos 28 dias

A norma NBR 6118 [ABNT, 2004] apresenta o célculo estimado do valor do mddulo de
elasticidade, pela Equagéo 1.

Eci 25600'\ijk Eq 1

No qual:
E.i = mddulo de elasticidade (MPa);
fck = resisténcia caracteristica do concreto (MPa).
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Por meio dessa equacgdo foram calculados os valores estabelecidos pela NBR 6118 [ABNT,
2004] e constatou-se que todos os valores obtidos em ensaio ficaram acima dos valores
estabelecidos pela referida norma [Tabela 4.14]. Os concretos A50, B50 e C30 apresentaram

0s maiores resultados individuais em suas séries.

Tabela 4.14. Valores dos médulos de elasticidade dos concretos obtidos em laboratério em
comparagdo com os valores minimos da NBR 6118, aos 28 dias

S Mddulo de elasticidade (GPa) Relagio Ensaio/
Ensaio - 28 dias  Norma NBR 6118 Norma
AR 42,27 37,47 1,128
A30 41,20 36,58 1,126
A50 46,50 36,74 1,265
BR 34,90 28,34 1,231
B30 35,90 27,13 1,323
B50 36,40 26,55 1,370
CR 38,00 27,31 1,391
C30 39,80 29,62 1,343
C50 39,50 30,01 1,316

Os resultados do ensaio de tragdo por compressdo diametral encontram-se na Figura 4.15.
Segundo Mehta e Monteiro [1994], a resisténcia a tracdo depende do nivel geral de resisténcia
a compressdo e quanto maior for a resisténcia a compressdo, menor serd a relacdo entre estas
duas propriedades. Sendo assim, a relacdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a
compressdo é de 10-11% para o concreto de baixa resisténcia, 8-9% para o concreto de média

resisténcia e de 7% para o concreto de alta resisténcia.

Pode-se notar, pela Figura 4.16, que os menores valores para a relacdo Rt/Rc sdo encontrados
nos concretos da série A e 0s maiores valores para a série C, o que esta de acordo com a
literatura consultada [MEHTA e MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997]. Ja os concretos da
série B se comportaram quase como os da série C, ainda que sua resisténcia de dosagem tenha
sido de 40 MPa.
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Relacéo T/C = Raz&o entre a resisténcia a tracdo e & compresséo

Figura 4.15. Resisténcia a tragcdo por compressao diametral e a relacdo da resisténcia a compressao
pela resisténcia a tracdo dos concretos, aos 28 dias

O ensaio de indice de vazios e absor¢do dos concretos foi realizado, segundo as
recomendacdes da norma NBR 9778 [ABNT, 1987], nos concretos com idade de 28 dias. Os
resultados encontram-se na Tabela 4.15.

Tabela 4.15. Valores do ensaio de absor¢éo, indice de vazios e massa especifica no estado endurecido

Concretos Absorc¢éo (%) indice de vazios (%) Massa especifica (kg/m°)
AR 5,09 12,10 2378,48
A30 5,06 12,06 2382,50
A50 5,29 12,55 2374,47
BR 6,85 15,93 2327,07
B30 5,33 12,51 2349,29
B50 5,96 13,87 2328,95
CR 5,14 12,16 2365,55
C30 5,01 11,92 2379,85
C50 5,58 13,16 2356,43

O concreto C30 apresentou o menor teor de vazios e também o menor valor de absorcédo entre
todos os tracos. Na Figura 4.16, é apresentada a relacdo entre o indice de vazios e a resisténcia
a compressao dos concretos. Os tracos da série B apresentaram os maiores indices de vazios

em relacdo aos menores valores de resisténcia a compressdo. Ainda assim, 0 aumento da
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substituicdo da areia por CBC contribuiu para a diminuicdo do indice de vazios nos concretos

da série B.
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Figura 4.16. Relacéo entre a resisténcia a compressdo e o indice de vazios dos concretos no estado
endurecido

Os valores de massa especifica no estado endurecido ficaram, com pequenas variagdes, em

torno de 2400 kg/m?®, que é o valor usual para os concretos convencionais.

4.4. Analise da durabilidade dos concretos

A partir dos resultados dos ensaios fisicos e mecanicos dos concretos, deu-se continuidade a
analise da verificacdo da profundidade de carbonatacdo natural, da abrasdo, da condutividade

térmica e da reatividade potencial alcali-agregado.

Sabe-se que, quanto menor a resisténcia a compressdo, maior sera o teor de vazios de um
concreto e maior serd sua frente de carbonatacao, pois os poros podem facilitar a entrada de
CO, no material e, por consequéncia, desencadear a reagdo com seus componentes [ATIS,
2004]. Desse modo, os concretos da série B foram desconsiderados para 0s ensaios
subsequentes pelos maiores indices de vazios observados, além das menores resisténcias a

compressdo, comparando-se aos valores obtidos para o concreto de referéncia.
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No ensaio de carbonatacdo natural, os corpos de prova foram rompidos diametralmente na
respectiva idade de ensaio, e as superficies foram tratadas com a solucdo de fenolftaleina
[Figura 4.17].

Figura 4.17. Corpos de prova rompidos e tratados com a fenolftaleina — ensaio de carbonatagéo
natural

Os resultados da medicdo da frente de carbonatacdo dos concretos séo apresentados nos
graficos da Figura 4.18. Os valores do coeficiente de variacdo dos resultados ficaram em
torno de 15-20% para todos os concretos, nas trés idades.
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Figura 4.18. Valores de profundidade de carbonatacdo dos concretos em estudo

Todas as amostras produzidas com a CBC obtiveram valores de profundidade de

carbonatacdo maiores que 0s respectivos concretos de referéncia, porém os valores de
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profundidade de carbonatacdo da amostra C30 e da amostra CR ficaram muito préximos dos

valores do concreto de referéncia, na idade de 210 dias.

No caso dos concretos com CBC, a acidez das amostras de CBC pode ter influenciado a
reducdo da alcalinidade do concreto, o que facilitou o avanco da frente de carbonatacao.
Analises de solubilizacdo [NBR 10005/2004] e lixiviacdo [NBR 10006/2004] realizadas na
amostra de CBC, utilizada nos concretos, apresentaram valores na ordem de 7,8 para o pH do

solubilizado e de 4,96 para o pH do lixiviado.

Em relacdo ao ensaio de desgaste superficial por abrasdo, os resultados estdo apresentados no
grafico da Figura 4.19. Os concretos produzidos com o cimento CP V tiveram, em média,

desempenho superior aos concretos produzidos com o cimento composto CP 1.

Perda de massa - %
S

—0—AR {T+A50 —&CR —0O—-C30 ——C50
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24 48 72

Tempo de ensaio (horas)

Figura 4.19. Valores da perda de massa dos concretos por meio do ensaio de abrasao

Apdbs 72 h de ensaio, as amostras produzidas com a CBC obtiveram valores médios de perda
de massa muito proximos, entre 6,15% para 0 A50 e 6,42% para 0 C30. Esses valores podem
ser considerados equivalentes entre si. Nota-se que o desgaste superficial foi semelhante ao

desgaste observado nos concretos produzidos com a CBC.

Na Figura 4.20 pode ser observado o0 aspecto dos corpos de prova submetidos ao ensaio de

abrasdo, ap6s 72 h. Observou-se 0 mesmo comportamento ao desgaste superficial tanto para
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os concretos de referéncia como para os concretos com CBC, ou seja, a resisténcia ao

desgaste superficial aumentou com o incremento da resisténcia a compressao.

Figura 4.20. Corpos de prova de concreto submetidos ao ensaio de abraséo, apds 72 h

Siddique [2003] estudou concretos produzidos com cinza volante (classe F) em substituicdo
ao agregado miudo e atestou que a resisténcia ao desgaste aumentou com o aumento da

resisténcia a compressao.

Em relacdo a abrasdo e a carbonatagdo, apresenta-se na Tabela 4.16 um resumo dos
desempenhos de concretos das séries A e C, comparando-os aos valores de resisténcia a

compressdo obtidos para cada teor de substituicdo de CBC estudado.

Tabela 4.16. Resumo dos valores obtidos nos ensaios relacionados a avaliacao da durabilidade

Traco UiECls (‘ﬂ/eo)CBC comeizlsSstgg C I2E;Sadias carggﬁ;liggég?gig Zias Abr;t;ér?osrgstzg;)c el
(MPa) (mm)
AR 0% 44,77 2,82 5,67
A50 50% 43,05 3,66 6,15
CR 0% 23,78 3,72 7,30
C30 30% 27,98 391 6,42
C50 50% 28,72 4,53 6,28

* valores em italico — melhor resultados de cada série

Pode-se observar um melhor desempenho, na série A, do concreto de referéncia (AR) em
relacdo ao concreto com CBC. Na série C, o concreto produzido com 50% de CBC obteve
melhores valores de resisténcia a compressdo e abrasdo, apenas ndo superando o concreto de

referéncia de sua série em relacdo a profundidade de carbonatacéo.
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Os valores da condutividade térmica, aos 60 dias, dos concretos estudados estdo apresentados
na Tabela 4.17.

Tabela 4.17. Valores de condutividade térmica dos concretos, aos 60 dias

Série Teor de CBC (%) Média (W/mK) Desvio Padrao
AR 0% 1,60 0,076
A50 50% 1,43 0,099
CR 0% 1,52 0,124
C30 30% 1,59 0,022
C50 50% 1,72 0,036

A amostra A50 obteve o menor valor de condutividade térmica entre os concretos analisados.
Todos os concretos obtiveram valores inferiores aos estipulados pela norma NBR 15220
[ABNT, 2005] para concretos convencionais com massa especifica entre 2200 e 2400 kg/dm?,

segundo a Tabela 4.18.

Tabela 4.18. Valores de condutividade térmica dos concretos de acordo com norma NBR 15220

Massa Especifica (kg/dm®)  Condutividade Térmica (W/mK)  Observagdes

2200 - 2400 1,75 -
1600 - 1800 1,05 Dosagem de cimento
3.
1400 - 1600 0,85 >300 kg/m*; e
densidade de massa
1200 - 1400 0,70 aparente dos inertes >
3
1000 - 1200 0,46 350 kg/m

Pode-se concluir que a substituicdo de areia por CBC néo interferiu de forma significativa na
magnitude da condutividade térmica dos concretos analisados, 0 que se trata de um resultado
satisfatorio do ponto de vista da inércia térmica. Quanto menos calor foi conduzido pelo
material, mais adequado 0 seu uso em locais expostos a radiacdo solar e outras fontes de
calor. Acrescenta-se, ainda, que todos os valores encontrados ficaram abaixo daqueles

requeridos pela normalizagdo brasileira.

Em relacdo a andlise de reatividade potencial, os resultados sdo apresentados na Figura 4.21.
As amostras produzidas com 30% e 50% de CBC registraram expansdo 20% acima das
amostras de referéncia produzidas apenas com a areia natural, aos 30 dias. Aos 16 dias, todas

as amostras apresentaram expansoes abaixo de 0,10%.
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Figura 4.21. Expanséo dos corpos de prova de argamassa até a idade de 30 dias.

Expansdes inferiores a 0,10%, aos 16 dias, indicam a mitigacdo da reagdo alcali-silica, caso
sejam superiores, S80 Necessarios NOVos ensaios com novas misturas. Mesmo assim, o valor
de 0,12% de expansdo estd bem abaixo do valor de 0,19%, que € o limite para que um

agregado comece a apresentar expansdes potencialmente prejudiciais, aos 30 dias [ABNT,
2008].

Hoehr et al. [2010] registraram valores de expansdo acima de 0,60% em argamassas
produzidas com o cimento-padrdo e 15% de cinza de casca de arroz natural, aos 30 dias. Os
autores conseguiram mitigar esses valores com a adicdo de até 40% de cinza volante e 0 uso

de cimento pozolanicos.

Dessa forma, pode-se afirmar que as amostras de CBC utilizadas nesta pesquisa néo

apresentam risco de causar expansdes no concreto provenientes da reagdo alcali-silica.
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4.5. Andlise dos metais pesados presentes no concreto

O resultado das analises de lixiviacdo e solubilizacdo das amostras de cinza do bagaco da

cana-de-agucar encontram-se nas Tabelas 4.19 e 4.20.

Tabela 4.19. Parametros acima do limite permitido para o extrato lixiviado (CBC-J)

Parimetro CBC-1 Limite m&ximo no Limite~de
(amostra 1) extrato (mg/L) deteccdo (LD)
Arsénio <LD 1,00 0,0001
Bario 0,80 70,0 0,001
Cadmio 0,007 0,50 0,0006
Chumbo 0,01 1,00 0,01
Cromo total 0,040 5,00 0,005
Fluoretos 0,11 150,0 0,01
Mercdrio <LD 0,10 0,0001
Prata 0,009 5,00 0,001
Selénio <LD 1,00 0,001
pH do lixiviado 4,96 N.A. 0

Tabela 4.20. Parametros acima do limite permitido para o extrato solubilizado (CBC-J)

Parimetro CBC-1J CBC-1J Limite maximo no Limite~de
(amostra 1) (amostra 2) extrato (mg/I) deteccédo (LD)

Aluminio 0,25 0,47 0,20 0,01

Bério - <LD 0,70 0,05

Céadmio 0,028 0,008 0,005 0,0006

Chumbo 0,26 0,05 0,01 0,01

Cromo total <LD <LD 0,05 0,005

Fenais totais <LD 0,026 0,01 0,001

Ph do solubilizado 7,78 9,17 - -

* Valores em italico — acima do limite permitido

O ensaios de solubilizacéo foi repetido para a mesma amostra (CBC-J) em fungéo dos valores
acima do limite permitido pela NBR 10006. Apesar da alteracdo nos valores do ensaio de
solubilizacdo, os resultados do extrato lixiviado se mantiveram dentro do limite para o grupo
dos componentes inorganicos, segundo o Anexo F, da NBR 10004. Dessa forma, os concretos

foram analisados apenas em rela¢do ao ensaio de solubilizacao.
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As amostras de CBC-J foram classificadas, pelos parametros ora apresentados, como
“Residuo Néo perigoso — Classe 1l A — Néo inerte”. Os residuos com tal classificacdo podem

ter propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

Em relacdo a andlise dos concretos pelo ensaio de solubilizagdo [NBR 10005/2004], os
resultados dos elementos, que foram detectados acima do limite maximo determinado pela

citada norma, encontram-se na Tabela 4.20.

Na CBC, os elementos aluminio, cddmio e chumbo foram encontrados nas duas amostras
analisadas, pertencentes a mesma usina. Em outras amostras de CBC, também do estado de
S&o Paulo, esses mesmos elementos aparecem em concentracdo acima do limite estabelecido
pela norma [LIMA et al., 2009].

Tabela 4.21. Pardmetros acima do limite permitido para o extrato solubilizado (concretos)

Parimetro Concreto Concreto Concreto Concreto Concreto ;ig(iitrf]o no I(j_égictga((i)e
AR A50 CR C30 C50 extrato (mg/l) (LD)
Aluminio 0,67 0,73 0,85 1,71 0,97 0,20 0,01
Bario 1,03 0,86 0,90 1,08 0,94 0,70 0,05
Cédmio 0,008 <LD 0,015 0,004 0,018 0,005 0,0006
Chumbo 0,12 0,01 0,03 0,06 0,02 0,01 0,01
Cromo total 0,054 0,031 0,027 0,017 0,011 0,05 0,005
Fenois totais 0,039 0,026 0,052 0,056 0,031 0,01 0,001

Ph do solubilizado 12,02 11,98 11,93 12,32 12,33 - -
* Valores em italico — acima do limite permitido

Nos concretos, nota-se que a concentracdo de aluminio aumentou em relacdo aos valores das
amostras de CBC. O bério e 0 cromo aparecem em concentragdo um pouco acima do limite,
nos concretos, mas ndo aparecem nas amostras de CBC. Isso mostra que a origem desses
metais pode estar no cimento Portland, na &gua ou nos agregados naturais utilizados. Sabe-se
que as fabricas de cimento queimam pneus inserviveis e outros residuos para obter energia
nos fornos de clinquer, o que pode ser a origem dos metais pesados no cimento e,

consequentemente, nos concretos e argamassas [TREZZA e SCIAN, 2007].
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O elemento cromo também apareceu nas amostras de concreto, porém somente ficou acima
do limite de 0,05 mg/l no concreto AR. Nota-se que a presenca da CBC diminuiu a
concentracdo de cromo nos concretos, com uma pequena diminuicdo da concentracdo desse
metal no concreto A50, em relagdo ao AR, em torno de 40%, e nos concretos C30 e C50, em

relacdo ao CR, em torno de 50%.

O elemento caddmio apresentou uma grande variacdo nas amostras de concreto e de CBC
analisadas. Sendo assim, ndo foi possivel estabelecer a origem desse metal nas amostras, se

esta relacionada a CBC, aos agregados ou ao cimento.

O Ph do extrato solubilizado dos concretos se manteve entre 11,9 e 12,3, 0 que mostra que a
CBC ndo afetou a alcalinidade da matriz cimenticias. Com o Ph do concreto entre 12 e 14 e na
presenca de oxigénio, 0 aco se recobre de uma capa de 6xidos muito aderente, compacta e
praticamente invisivel, denominada pelicula passivante, que o0 protege da corrosao
[KAZMIERCZAK e HELENE, 1993].

4.6. Andlise da viabilidade econdmica dos concretos

Para a composicdo do custo final total de cada concreto foi acrescentado o gasto energético da
betoneira (poténcia 0,5 cv; capacidade 60 litros), que foi utilizada na preparacdo dos

concretos. O tempo de utilizacdo total para cada 30 litros de concreto foi de 5 minutos.

O valor final do concreto produzido com 50% de CBC ficou ligeiramente maior que o
concreto de referéncia. Isso mostra que é viavel a utilizagdo da CBC em uma distancia de até

100 km a partir da usina de cana-de-agucar.

Essa viabilidade econdmica também sO foi possivel por conta do baixo processamento da
cinza, com apenas uma etapa de secagem e outra de moagem. As pesquisas que buscam o
aproveitamento de cinzas agroindustriais como substituto do cimento Portland precisam
submeter as amostras a um tempo elevado de moagem (acima de 4 horas), o que inviabiliza o

uso do residuo na construgdo civil.
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Além da cotagdo dos insumos, foi realizada uma analise do Indice Custo/Resisténcia - ICR,
que mostrou que o ICR dos concretos produzidos com a CBC ficou menor que o concreto de
referéncia. A Tabela 4.21 apresenta os precos dos insumos utilizados na anéalise e o ICR de

cada concreto.

O concreto C50 obteve um valor de ICR 16,4% menor que o concreto CR. Isso mostra que,
apesar do uso da CBC n&o ter diminuido muito o valor final do m3 do concreto, o ganho em
relagdo ao desempenho mecénico foi maior. Além desta vantagem econdmica, salienta-se o
menor uso de agregados naturais (no caso, a areia) para se obter um concreto com maior

resisténcia final.

Tabela 4.22. Precgos dos insumos considerados no valor global de cada concreto

Tipo de Material Preco dos insumos  Fracdo d~e cada insumo em Preco ICR
concreto (R$/kg) relacéo ao traco (%) (R$/m3) (R$/MPa)

Cimento 0,4033 10,19

CR Ar?ia 0,0204 25,15 17115 720
Brita 0,0375 48,72
Agua 0,0119 15,94
Cimento 0,4033 10,18
Areia 0,0204 17,63

C30 Brita 0,0375 48,67 172,34 6,16
CBC 0,0275 7,29
Agua 0,0119 16,24
Cimento 0,4033 10,15
Areia 0,0204 12,59

C50 Brita 0,0375 48,53 172,84 6,02
CBC 0,0275 12,23
Agua 0,0119 16,49

Em varias regides do Brasil, o custo da areia encontra-se bastante elevado devido a
dificuldade em se conseguir novas licencas ambientais para extracdo em mananciais, 0 que

favoreceria 0 uso de residuos regionais em substituicdo ao agregado miudo.
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4.7. Analise do artefato produzido com a cinza do bagac¢o da cana-
de-acucar

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo dos prismas sdo apresentados na Tabela 4.22. Os
resultados das trés séries de concretos ficaram muito proximos entre si, assim como os valores
do coeficiente de variacdo entre as trés amostras, 0 que comprova a homogeneidade dos
resultados. Todos os prismas tiveram a ruptura dentro do terco médio, 0 que torna todas as

amostras validas.

Tabela 4.23. Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo dos prismas

Concreto CBC (%) Média (MPa) Coeficiente de Variacao (%)

CR 0% 2,98 10,69
C30 30% 2,86 9,32
C50 50% 2,92 10,25

Enquanto todos os valores de resisténcia a tracdo na flexdao ficaram préximos entre si (entre
2,86 MPa e 2,98 MPa), a deformacao na ruptura foi menor para 0s concretos produzidos com
a CBC, o que indica que a adicdo de cinza nos concretos diminuiu a ductilidade dos mesmos
[Figuras 4.22 e 4.23]. Um dos prismas do concreto C50 obteve um valor de deformacdo, em
média, 50% menor que o concreto de referéncia, 0 que demonstrou que 0s concretos com
cinza se deformaram bem menos antes de se romper. Esse fato foi confirmado, também, pelo
ensaio do mddulo de elasticidade, que comprovou que a adicdo de CBC aumentou a rigidez

dos concretos.

Em se tratando de um concreto avaliado para producdo de guias para pavimentacgéo, seja ele
moldado “in loco” ou pré-moldado, a resisténcia a flexdo do concreto € mais importante
durante as etapas de desmoldagem e transporte da peca, pela atuacdo do peso proprio. No caso

das guias extrudadas, o esfor¢o de flexao € inexistente.
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Figura 4.22. Resisténcia a tracdo na flexao dos concretos produzidos com 30% de CBC em
comparagéo aos concretos de referéncia
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Figura 4.23. Resisténcia a tracdo na flexao dos concretos produzidos com 50% de CBC em
comparagéo aos concretos de referéncia

Publicago técnica da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo * estabelece um fc, de 20 MPa para
as guias retas padrdo PMSP-100, que devem ter comprimento de 100 cm (£ 2 cm), largura da
base de 15 cm (+ 0,5 cm), altura de 30 cm (£ 2 cm) e largura do topo de 13 cm (£ 0,5 cm). A

norma ES-290 [DNER, 1997] estabelece que o concreto usado na producdo de meios-fios e

L PMSP. Disponivel em: <http://ww2.prefeitura.sp.gov.br//arquivos/secretarias/subprefeituras/>. Acessado em 3
mar. 2010.
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guias precisa atingir a resisténcia a compressdo minima de 11 MPa, aos 28 dias. A norma

020-ES [DNIT, 2006] estipula um valor minimo de 15 MPa para a mesma idade.

Sendo assim, pode-se determinar que todos os concretos produzidos com a CBC podem ser
utilizados na fabricacéo de elementos de drenagem, como guias e sarjetas. Todos 0s concretos

da série C alcancaram valores de resisténcia & compressdo acima de 25 MPa, aos 28 dias.

Apos a moldagem e o transporte, uma vez que a peca esteja em uso, 0 seu peso proprio ficara
distribuido linearmente pelo pavimento, o que anulara os esforcos de flexdo. Considerando
uma guia padrdo com dimensdes 15x30x100 cm (base x altura x comprimento) e concreto
com massa especifica seca no valor de 2350 kg/m* (LIMA et al., 2010), o peso proprio de
cada guia fica em 1,05 kN, em média, 20 vezes menor que a forca maxima de ruptura dos

prismas.

Dessa forma, as guias de pavimentacdo produzidas por esta pesquisa obtiveram resisténcia
mecanica suficiente para serem desmoldadas, transportadas e acondicionadas antes do uso, da
mesma forma que as guias de pavimentacdo pré-moldadas convencionais. A Figura 4.24

mostra o aspecto final das guias depois da cura de 28 dias.

Figura 4.24. Guia e miniguia depois da desmoldagem

Essas guias podem ser utilizadas na drenagem de vias nas cidades e em rodovias de transito

pesado e possuem durabilidade similar as guias produzidas com concreto convencional.
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Conclusodes

A partir dos resultados e discussdes realizadas foi possivel concatenar conclusdes a respeito
da viabilidade do uso da CBC em substituicdo ao agregado mitdo na producéo de artefatos

em concretos e argamassas para infraestrutura urbana.

Segundo parametros fisicos, pode-se concluir que a cinza pode ser equiparada a areia natural.
As amostras analisadas podem ser utilizadas como material substituto da areia, por néo

apresentarem pozolanicidade.

Os concretos produzidos com 30% e 50% de CBC e o cimento CP Il E 32 (Série C)
apresentaram os melhores valores em relagao aos ensaios realizados. Cabe salientar que o uso
da CBC aumentou a rigidez dos concretos, mas ndo ao ponto de interferir no seu emprego em

artefatos para infraestrutura.

A substituicdo de areia por CBC néo interferiu de forma significativa na durabilidade dos
concretos analisados. Pela analise de lixiviacdo e solubilizacéo, pode-se concluir que a CBC
ndo afetou a alcalinidade da matriz cimenticia. Em relagdo aos riscos ao meio ambiente, a
CBC é um residuo passivel de ser utilizado em matrizes cimenticias como substituto parcial

do agregado middo.

O uso da CBC ndo diminuiu significativamente o valor final do m® do concreto e o ganho em

relacdo ao desempenho mecanico foi maior.

As guias de pavimentacdo produzidas por esta pesquisa obtiveram resisténcia mecanica
suficiente para serem desmoldadas, transportadas e acondicionadas antes do uso, da mesma

forma que as guias de pavimentacdo pré-moldadas convencionais.

Por meio dessas constatac@es, afirma-se que a CBC pode ser usada como substituto parcial do
agregado miudo em concretos produzidos com o cimento CP Il E 32. O teor de substituicdo

que proporcionou melhores valores aos ensaios mecanicos foi o de 30%, em massa. Portanto,
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a CBC pode ser utilizada na producdo de artefatos, com qualidade compativel com as
exigéncias da construcdo civil nacional e com ganhos significativos em termos ambientais e

econdmicos.
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Sugestbes para a continuidade do trabalho

Este trabalho apresentou os resultados da aplicacdo da cinza do bagaco da cana-de-agucar
(CBC) em concretos, enfocando, além dos aspectos mecénicos, resultados da viabilidade
ambiental e econdmica da aplicacdo desse residuo como substituto do agregado miudo.
Portanto, no desenvolvimento dos concretos e argamassas ndo foram utilizados aditivos
complementares, para que os resultados obtidos ndo ficassem vinculados ao uso destes

materiais.

E possivel melhorar as propriedades dos concretos produzidos com a CBC. Para tanto, com
base nos resultados e nas conclusdes obtidas, sdo oferecidas algumas sugestdes para a

continuidade deste trabalho:

e Utilizar a CBC em substituicdo a agregados miudos de menor granulometria (areia
fina) a fim de que a interacdo entre os dois materiais seja melhor analisada;

e Diminuir o teor de cimento dos concretos para valores abaixo de 300 kg/m®, utilizando
aditivos (plastificantes ou superplastificantes) e diminuindo a relacdo a/c, de modo a
otimizar as propriedades dos concretos com um menor consumo de cimento;

e Realizar ensaios de carbonatacdo acelerada nos concretos produzidos com a CBC, de
modo a analisar idades mais avancadas (t > 300 dias) e produzir uma curva de
estabilizagéo dos efeitos do CO, nos concretos;

e Produzir concretos com a CBC utilizando o cimento CP 1ll 40 RS e analisar suas
propriedades em idades mais avancadas (acima de 90 dias). Neste trabalho, os
concretos da série B foram analisados em idades de até 28 dias;

e Produzir artefatos com armadura de aco (bancos de praca, placas de cobertura para
pontos de 6nibus, etc.) e analisar o potencial de corrosdo dos concretos produzidos
com a CBC.
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Apéndice Producdao e andlise estrutural de blocos de terra

I comprimida (BTC) produzidos com a cinza do

bagaco da cana-de-acucar

No ambito dos trabalhos do doutorado, pretendeu-se estudar as possibilidades de utilizacao de
CBC (cinza do bagaco de cana-de-agucar) na construgdo civil (argamassas, concretos e
construgdes em terra). Para o estudo relativo as aplicagdes de CBC em Construgdes em Terra,
o trabalho experimental foi desenvolvido no laboratorio do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Aveiro, Portugal, entre os meses de novembro de 2010 e fevereiro de

2011, sob a orientagdo do prof. Dr. Humberto Varum.
1. Objetivos:

a) Produzir blocos de BTC com CBC, em teores de 0%, 2%, 4% ¢ 8% de substituigao;

b) Caracterizar mecanicamente os BTCs com CBC por ensaios em compressao

simples dos blocos, na idade de 28 dias (NBR 10834, NBR 10835 ¢ NBR 10836);

¢) Analisar o desempenho mecanico dos BTCs confeccionados com a CBC e

determinar o melhor teor de substituicao.

d) Analisar os BTCs da etapa (c) por meio de ensaios de durabilidade: Ensaio de

permeabilidade/ absor¢ao (NBR 10836);

e) Construir e analisar mecanicamente mini-paredes com os BTCs da etapa (c) - (estas
mini-paredes serdo construidas em fun¢ao da disponibilidade de tempo e recursos,

os quais serdo definidos ao longo da experimentacao);
f) Comparar os resultados obtidos nos ensaios com os blocos e as mini-paredes;

g) Escrever e submeter artigos para publicagdo em Journals e Congressos.
2. Metodologia

Apresenta-se a seguir a descricdo das etapas da metodologia desenvolvida a fim de que se

chegasse aos objetivos propostos.
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2.1. Materiais

Para a producdo dos blocos, utilizou-se solo arenoso proveniente da regido de Aveiro,
Portugal. Antes de ser misturado com os demais materiais, o solo passou por um processo de
separacao de eventuais residuos organicos e quaisquer outros detritos existentes, e de
uniformizacdo da granulometria, através da utilizacdo de uma peneira n°® 4 (#4,8 mm), de

acordo com as recomendacdes da norma NBR 10832.

Uma vez que o solo apresentou uma fracdo de areia grossa muito elevada (acima de 70%),
optou-se por corrigir a granulometria com uma argila, o caulino, que foi escolhida pela
disponibilidade na regido. Apds algumas andlises em relacdo a moldagem e compactacdo do

BTC, escolheu-se a propor¢ao de uma parte de caulino para sete partes de solo (1:7).

A mineralogia e a composi¢do quimica do caulino estd estreitamente relacionada com a
granulometria. O caulino usado nesta pesquisa atendeu aos requisitos da industria ceramica,
os quais especificam que o caulino lavado de primeira qualidade deve possuir: i) cor branca
apos queima a 1400° C; ii) teor de Al,O3>36% (>34% para caulino de segunda qualidade); iii)
teor de TiO,<1,1% (< 1,5% para caulino de segunda qualidade). Em rela¢do as propriedades
fisicas, o caulino apresentou massa unitaria no valor de 570 kg/m’ e massa especifica no valor
de 2412 kg/m’. A analise da composi¢do quimica, obtida por espectrometria de fluorescéncia

de raios-X dos solos, encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1

Analise quimica dos solos utilizados na pesquisa

Elementos (%) Si0, ALO; K,O Na,0O Fe,O; CaO MgO MnO P,Os PF Total
Solo de Aveiro 91,18 428 0,21 <0,01 1,37 0,06 <0,01 <0,01 0,03 2,53 99,68
Caulino 48,33 36,63 1,99 0,04 087 0,06 032 <0,01 0,12 12,14 100,57

O ensaio de limite de plasticidade e de liquidez do solo ndo foi necessario neste caso porque,
segundo a norma NP-143, esse ensaio ¢ aplicavel apenas para solos com fragdo argilosa maior
que 30%, o que ndo se aplica ao solo utilizado nesta pesquisa, cuja andlise granulométrica

encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2
Composic¢do granulométrica do solo usado na producdo dos BTCs

Solo - Amostra #1 Solo - Amostra #2

v 1 0 1
Peneiras (mm) % Retido % Retido Peneiras (mm) % Retido % Retido

acumulado acumulado
4,76 0,00 0,00 4,76 0,06 0,06
2,00 14,70 14,70 2,00 20,14 20,20
0,85 55,51 70,21 0,85 60,17 80,37
0,425 16,23 86,44 0,425 13,00 93,37
0,250 5,88 92,32 0,250 3,00 96,37
0,106 5,22 97,54 0,106 2,09 98,46
0,075 1,08 98,62 0,075 0,48 98,94
Fundo 1,36 99,98 Fundo 1,05 99,99
Total 99,98 Total 99,99
Argila + Silte 1,4% Argila + Silte 1,1%
Areia Fina 6,3% Areia Fina 2,6%

Média 5,9% Média 3,0%

83,9% Grossa 71,7% 78,7% Grossa 73,2%
Cascalho 14,7% Cascalho 20,2%

O aglomerante utilizado como estabilizante do solo foi o Cimento Portland de calcario CEM
II/B-L 32,5 N, da CIMPOR - Industria de Cimentos, S.A. A composi¢do quimica desse

cimento encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3
Caracteristicas do cimento CEM II/B-L utilizado nos blocos. Fonte: Fabricante.

Composicao quimica

Substancia Teor no cimento, em massa (%)
Clinquer de cimento Portland 45-100

Calcario 0-35

Cinzas volantes 0-55

Massa especifica 2750-3200 kg/m’

Massa unitaria 900-1500 kg/m’

Dimensdo média das particulas 5-30 pm

A cinza do bagaco da cana-de-acticar (CBC) foi utilizada em adicdo a massa total de
solot+cimento. As amostras de CBC foram coletadas em usinas do Estado de Sao Paulo,
Brasil, proximas a cidade de Sao Carlos, SP, Brasil. A cinza foi submetida ao peneiramento

(#4,8 mm) e a moagem por 3 minutos em moinho tipo almofariz-pistilo.
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A caracterizacao da cinza do bagaco da cana-de-agucar utilizada apresentou como resultados:
massa especifica, no valor de 2650 kg/m’; massa unitaria, no valor de 1390 kg/m’; dimensdo

maxima caracteristica no valor de 0,60 mm ¢ médulo de finura no valor de 1,23.
2.2. Produgéo e caracterizacdo dos BTCs

Para as analises dos blocos foram produzidos duas séries, com 6% e com 12% de cimento em
adi¢do ao solo, com teores de adigdo de CBC nos valores de 0%, 2%, 4% e 8%. A quantidade
de 4gua foi ajustada para cada série e aumentou a medida que se aumentou a quantidade de
CBC na mistura, para uma mesma consisténcia de amassamento ¢ moldagem. A Tabela 5

apresenta a quantidade de material utilizado em cada série de blocos.

Tabela 5
Materiais utilizados na preparagdo dos blocos de terra comprimida

Teor de cimento ~ Propor¢éo dos materiais - % (em massa)  Teor de agua

Serie (em massa) Solo Cimento CBC (%)

CP6-C0 6% CP 1,00 0,06 - 10,85
CP6-C2 1,00 0,06 0,02 10,88
CP6-C4 1,00 0,06 0,04 11,36
CP6-C8 1,00 0,06 0,08 11,40
CP12-CO 12% CP 1,00 0,12 - 12,72
CP12-C2 1,00 0,12 0,02 12,81
CP12-C4 1,00 0,12 0,04 12,84
CP12-C8 1,00 0,12 0,08 13,33

A mistura dos materiais para a producao dos blocos foi realizada em betoneira portatil com
capacidade para 80 litros, a qual permitiu produzir o volume de mistura equivalente a doze
blocos de solo-cimento por vez. Com o uso da betoneira, foram tomados alguns cuidados para
se obter misturas homogéneas. Buson et al. (2010) atestaram que se a mistura fica girando por
um tempo um pouco maior que o tempo necessario para a homogeneizagao do composito, esta
comega a apresentar “grumos”, ou pequenas bolas normalmente constituidas de um sé
material. Quanto maior a ocorréncia dos grumos numa mistura menos homogénea ela

resultara.

A moldagem dos blocos foi realizada em uma prensa manual do tipo TERSTARAM, da

Appro-Techno. Essa prensa produz dois blocos por vez, ndo possui compartimento para
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depodsito da mistura, nem sistema para colocagdo de material dentro dos moldes de
compactagdo. Apdés a moldagem, os blocos foram dispostos em local com ventilagdo

controlada e sem incidéncia direta do sol, até a data de ensaio [Figura 1].

5 e s
Fig. 1. Secagem dos blocos ap6s a moldagem

O ensaio de resisténcia a compressao ¢ de absor¢do dos tijolos foram executados segundo as

recomendacdes das normas brasileiras NBR 8491 ¢ NBR 8492, com algumas adaptagdes.

Em relagdo ao ensaio de resisténcia a compressao, algumas mudancas foram adotadas em
relacdo as normas. A primeira foi em relacdo a submersdo dos blocos em 4gua antes da
ruptura, na qual adotou-se a mesma metodologia de Buson et al. (2010). E em segundo lugar,
em relagdo ao numero de exemplares submetidos ao ensaio. Foram ensaiados trés blocos em

cada série, e ndo dez, como a norma determina.

Apos o tempo de cura de 28 dias, os blocos foram cortados a0 meio e unidos com uma pasta
de cimento. Apds 48 horas de secagem da pasta, a superficie dos blocos foi nivelada com uma

pasta de solo fresca para melhorar o ajuste e regularizagdo nos pratos da prensa [Figura 2].
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Fig. 2. Ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos

As normas brasileiras propde um método semelhante ao proposto pelo Comité Técnico 164
(RILEM), no qual as duas metades de um bloco sdo testadas em conjunto com uma argamassa
de ligagdo, formando um pequeno prisma. Os resultados tem demonstrado que o desempenho
desse tipo de ensaio ndo depende muito da geometria dos blocos, além de se basear bastante

no desempenho da argamassa e da qualidade na preparagdo dos prismas.

Em relacdo ao ensaio de absorc¢do, tendo em vista que a NBR 10832 prevé que os blocos
tenham que ser utilizados com uma idade minima de 14 dias, a aferi¢do da absorcao foi feita

com tal idade.

Duas amostras de BTCs (com 0% e 8% de CBC) foram caracterizadas por meio de imagens
de microscopio otico (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). O primeiro ensaio
permite a distingdo dos minerais que compoe o solo usado na producao dos blocos devido a
coloragao diferenciada. O segundo ensaio foi realizado para analisar a hidratagdo do cimento
e a sua interacdo com os materiais usados nos blocos: argila, solo e CBC. Para a obtencao das

amostras, pequenos pedacos de cada bloco foram moidos e dissolvidos em etanol.

A analise pelo microscopio oOtico foi realizada em um equipamento Nikon Eclipse LV150
equipado com sistema de aquisi¢do e técnica de iluminacdo claro-escuro. A andlise de MEV

foi realizada em um equipamento Hitachi S-4100.
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2.3. Producéo e caracterizagdo mecanica dos prismas

Neste item, serdo apresentados os materiais utilizados nos ensaios e as técnicas aplicadas para

a analise dos blocos e dos prismas produzidos com a cinza do bagago da cana-de-agucar.

Apds o término dos ensaios de caracterizacdo e a definicdo do melhor teor de CBC a ser
adicionado aos BTCs, duas séries de prismas de alvenaria, incluindo uma delas sem CBC,
foram produzidas e analisadas em relagdo a resisténcia a compressao axial e diagonal, aos 28
dias. Foram utilizadas como referéncias a norma peruana para construgdes em adobe, a NTE

E0.80, e as notas técnicas TC76-LUMBI1 e TC76-LUMB6, da RILEM.

Segundo a NTE E0.80, a resisténcia a compressao da alvenaria pode ser determinada por
ensaios com paredes reduzidas (prismas) compostas por nimero de fiadas suficiente para se
obter um coeficiente de esbeltez (relacdo altura/espessura) da ordem de aproximadamente 3,
sendo 4 o nimero minimo de fiadas. O tempo de cura dos prismas ¢ de 30 dias e o nimero

minimo a ser ensaiado € de trés amostras.

O desenho esquematico dos prismas encontra-se na Figura 4. A TC76-LUMBI1 recomenda
que o coeficiente de esbeltez do prisma fique entre 3 e 5 e que o nimero de fiadas seja de 5,
no minimo. Também descreve que o nimero minimo de blocos deve ser de 3 e acrescenta que

arelagdo entre a altura e o comprimento da parede deve ser maior ou igual a 1.

Recomendacgdes da
NTE EO0.80 [1999]
h
a
a<bhb

=3

\ b Dimensodes dos prismas
b=h=34cm

) a=11cm
Fig. 4. Esquema dimensional dos prismas
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Dessa forma, levando-se em conta essas prescri¢des, as dimensdes dos primas foram: 34,0 cm
de largura (1 '2 bloco) x 34,0 cm de altura x 11 cm de largura, aproximadamente. A variagdao

dessas medidas ficou em &+ 1 cm, devido a variagdo da altura dos blocos.

Para cada série de blocos (com ou sem CBC) foram produzidos seis prismas, trés para o
ensaio axial e os demais para o ensaio diagonal. Os blocos foram assentados com argamassas
de solo-cimento com 9% de CBC e as espessuras das fiadas em aproximadamente 10 mm, na

horizontal, e de 15 mm, na vertical [Figura 5].

Fig. 5. Produg¢do dos prismas (esquerda); e periodo de cura, com ventilagdo e temperatura controladas
(direita).

O teor de cimento a ser utilizado na argamassa de assentamento foi determinado por meio de

ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo, em misturas com 9%, 12%, 24% e 36% de

cimento em relacdo ao solo. O teor de 9% foi escolhido por que a resisténcia dessa argamassa,

aos 28 dias, foi a mais proxima da resisténcia dos blocos [Figura 6].

30,0 1
—@— Resisténcia a compressdo =0~ Resisténcia a flexao
25,0 4

20,0

Resisténcia (MPa)

3.0 1 D/_D/D_’—D

0,0 T T T )
9 12 24 36

% CBC na argamassa

Fig. 6. Resisténcia a compressao e a flexdo das argamassas de assentamento testadas para uso nos
prismas
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Os ensaio de compressao axial foi realizado com uma célula de carga de 100 kN em conjunto
com um sistema de apoio fixo. E o ensaio diagonal foi realizado em uma prensa digital, marca

ELE, modelo Multiplex 50-E.

Para a medi¢do das deformagdes ocorridas durante os ensaios dos prismas foi desenvolvido
um sistema de fixagdo e apoio para colocagao de extensdmetros por meio de chumbadores do
tipo parabolt. Este dispositivo permitiu que uma barra, de sec¢do circular, de aluminio fosse
apoiada em dois pontos. Nesta barra, fixou-se um extensdmetro ¢ a medi¢ao das deformagdes
foi feita utilizando-se como base o topo de um dos chumbadores. Optou-se pela colocagao de
trés barras na vertical, para medir as deformagdes paralelas, e mais uma barra horizontal. Com
estas trés barras foi possivel verificar se os carregamentos ocorreram de forma uniforme

[Figura 7a].

Fig. 7. Extensometros adaptados para uso nos prismas: Analise de resisténcia a compressao axial (a) e
Analise de resisténcia a compressdo diagonal (b)

No ensaio diagonal, foram dispostas duas barras, uma vertical e outra horizontal, para medir a
deformacao nos dois sentidos. O ensaio foi realizado submetendo um painel quadrado de
alvenaria a uma for¢a de compressdo aplicada em dois cantos opostos ao longo de uma
diagonal até a ruptura do mesmo. A forga cortante pode ser deduzida da for¢a de compressao
diagonal baseando-se em uma distribuicdo teorica de tensdes normais e de corte para uma

quantidade continua, homogénea e elastica de material [Figura 7b].

Para favorecer a transmissdo e distribuicdo uniforme do carregamento através das chapas
metalicas, ¢ também diminuir a interferéncia de pequenas irregularidades nas faces dos
prismas, utilizou-se uma fina camada de argamassa fresca com a mesma composicao da

argamassa de assentamento. As chapas eram dispostas no local antes da argamassa perder sua
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consisténcia plastica, ou melhor, antes dos prismas absorverem a agua da argamassa. No
ensaio diagonal, para a colocacdo e o alinhamento dos prismas no equipamento de
compressdo foram utilizados dois apoios metalicos com cantoneiras. Para melhor distribui¢ao
dos carregamentos também optou-se pela utilizacdo de uma fina camada de argamassa nas

cantoneiras com a mesma composicao da argamassa de assentamento.

Durante o ensaio diagonal, os prismas foram envoltos com uma camada de plastico filme
transparente com o objetivo de evitar o colapso da pega no momento da ruptura. O pléstico
filme nao exerceu qualquer forma de sustentacdo da estrutura, servindo apenas para a

seguranca dos operadores da prensa durante os ensaios.

3. Analise dos resultados

3.1. Blocos de terra comprimida

Neste item, serdo analisados e discutidos os resultados dos testes de compressdo axial,

absorcdo e analise da microscopia eletronica das séries de BTCs com 0% e 8% de CBC.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos blocos encontram-se na Tabela 6. Na
série produzida com 6% de cimento, o aumento de adigdo de CBC resultou no aumento da
resisténcia maxima a compressao dos blocos em até 54%, mas os valores médios da série ndo
ultrapassaram o valor de 1,54 MPa, aos 28 dias. Apenas os blocos feitos com 12% de cimento

obtiveram valores acima dos 2,00 MPa.

Tabela 6
Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, aos 28 dias.

Séries Resisténcia a compressdo (MPa)  Desvio Padrao  Coeficiente de variagdo (%)
CP6-CO0 0,70 0,08 11,16
CP6-C2 0,92 0,19 20,67
CP6-C4 1,44 0,15 10,36
CP6-C8 1,54 0,16 10,16
CP12-CO 3,13 0,21 6,63
CP12-C2 2,77 0,11 3,81
CP12-C4 2,62 0,10 3,72
CP12-C8 2,89 0,11 3,81
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Para a série com 12% de cimento, os blocos de referéncia (CP12-C0) atingiram o valor médio
de 3,13 MPa, aos 28 dias, enquanto que os blocos com 8% de CBC chegaram a 2,89 MPa. O
coeficiente de variagdo foi bem menor nos blocos com 12% de cimento. Esse fato pode ser
explicado pela maior quantidade de particulas finas dispersas na mistura, o que pode ter

resultado em blocos mais homogéneos, e consequentemente, mais densos e resistentes.

Todos os valores de resisténcia a compressao médios da série com 12% de cimento ficaram
acima do valor minimo estipulado pela normalizagdo brasileira, podendo-se destacar a série
produzida com 8% de CBC, em massa. Para essa série (CP12-C8), analisou-se se a sua média
poderia ser considerada estatisticamente igual ao valor médio de referéncia (3,13 MPa). Entao
um teste t-Student foi aplicado e determinou que nio ha subsidios suficientes para rejeitar a
hipotese de igualdade entre os valores médios obtidos, podendo-se concluir, neste ensaio, que

a adicdo de CBC em 8% nao influenciou a resisténcia a compressdao dos BTCs.

Em relacdo ao ensaio de absor¢do, os valores para os tijolos de solo-cimento podem chegar
até 20%, em média, a partir de sete dias. Os resultados obtidos indicam que o aumento do teor
de CBC proporciona um incremento na massa especifica no estado seco dos blocos em até
6%, mas que os valores de absor¢do continuaram bastante proximos, em torno de 12% para

todas as amostras [Tabela 7].

Tabela 7

Resultados do ensaio de absor¢do, aos 14 dias.
Série Absorcdo (%)  Massa especifica seca (kg/m®)
CP6-C0 12,41 1930
CP6-C2 12,61 1950
CP6-C4 13,79 1980
CP6-C8 11,86 2020
CP12-C0O 11,94 2020
CP12-C2 12,20 2010
CP12-C4 11,57 2030
CP12-C8 12,11 2040

A série produzida com 12% de cimento Portland e 8% de CBC, em massa, apresentou um
valor superior ao minimo recomendado pela normaliza¢do brasileira para este tipo de

componente. O valor obtido para esta séric ¢ um pouco inferior ao valor do exemplar de
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referéncia, mas considerando o nivel de absor¢ao de agua obtido, os resultados destas

propriedades validam o uso da CBC para a produ¢do de blocos em terra comprimida.

A Figura 8 apresenta as imagens do microscopio 6tico das amostras analisadas (BTC com 0%
e 8% de CBC). Essas imagens foram adquiridas por meio da técnica de campo escuro da
iluminagdo. Embora as imagens ndo sejam completamente claras, devido a diferentes
planicies de focagem (alguns grios aparecem de forma manchada), ¢ possivel identificar
claramente quartzo, mica, mas também, calcario e feldspato, alguns dos constituintes do solo

utilizado.

a) 0% SBA b) 8% SBA

Fig. 8. Imagens do campo escuro — microscopio 6tico; a) amostra sem CBC; b) amostra com 8% de
CBC.
As particulas de areia variaram em diametro de 0,3 mm até particulas com apenas alguns
micrometros. Comparando imagens do microscopio Otico das amostras com 0% e 8% de
adi¢ao de CBC (Figuras 8a e 8b, respectivamente), ndo se observa nenhuma diferenca entre as
amostras. A Figura 9 apresenta as imagens de MEV das amostras com 0% e 8% de CBC. Por

essas imagens, novamente, ndo sdo detectadas diferengas entre as amostras.

-"‘k * 3 n_ ' = - 2 .',j.".

£ o — L
de MEV: a) amostra sem CBC; b) amostra co

Fig.9. Imgens
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Nas amostras com 8% de CBC ha alguns tragos de cana-de-agiicar moida carbonizada, mas
em pouca quantidade. Ambas imagens apresentam uma distribuicdo muito homogénea dos

componentes (argila, solo e CBC) e uma boa ligacdo desses componentes entre si.
3.2. Caracterizagdo mecanica dos prismas

A Figura 10 mostra a o comportamento dos prismas no ensaio de compressao axial. Observa-
se que os trés prismas feitos com 8% de CBC tiveram um comportamento semelhante e que

os prismas de referéncia (CBC 0%) tiveram comportamento bem distintos entre si.

Prismas - CBC 0%

1 (a)

3,0 5

2,5 1

2,0 1

= Prisma #1

Resisténcia a compressdo (MPa)
o

=== Prisma #2
= Prisma #3
0,5 1
0,0 + : . . . . : : .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Deformagao - € (%o)
Prismas - CBC 8%
3,0 3

(b)

N
o

n
=}

Resisténcia a compressao (MPa)
=
o

= Prisma #1
1,0 4 .
=== Prisma #2
e Prisma #3
0,5
0,0 4 . . , . . . , s
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Deformagéo - € (%o)
Fig.10. Resisténcia a compressao versus deformagio dos prismas: a) Prismas com 0% CBC ¢ b)
Prismas com 8% CBC
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Entre os prismas de referéncia, o prisma #2 obteve ruptura do tipo fragil, enquanto os prismas
feitos com a CBC se mostraram mais ducteis, em média, do que os exemplares de referéncia.

Isso mostra que a incorporagdo de cinza melhorou o comportamento elastico dos BTCs.

Em relacdo a tensao de ruptura, os primas de referéncia obtiveram uma tensdo média de
cisalhamento no valor de 2,42 MPa, enquanto nos primas com CBC a média ficou em
2,36 MPa, valores bem proximos daqueles obtidos pelos BTCs. Foi realizado um teste t-
Student para inferir sobre duas amostras pequenas e independentes. Nesse caso, as variancias
deveriam ser proximas entre as amostras, o que foi confirmado por um teste F. O teste t-
Student determinou que néo ha subsidios suficientes para rejeitar a hipotese de igualdade entre
os valores médios, o que pode ser um dos indicios de que a incorporagdo da CBC ndo influiu

na resisténcia a compressao média de alvenarias feitas com os BTCs.

O coeficiente de variagdo (CV) ficou em 10,63% para os prismas de referéncia e 4,60% para
os prismas com CBC, o que, novamente, comprovou a melhor homogeneidade dos BTCs
feitos com a cinza. Esses valores de CV sao compativeis com a TC76-LUMBI, que estipula
que o namero minimo de prismas ensaiados tenha que ser aumentado até 10 amostras caso o
CV fique acima de 20%. A Tabela 8 apresenta os dados detalhados relativos ao ensaio de

compressao axial dos prismas.

Table 8
Resultado de resisténcia a compressao dos prismas
Grupo Dimensdes —h  Relacgdo altura/ Resisténci~a a Média Coc?ﬁcjente de
x 1 x e (mm) espessura (> 3) compressdao (MPa) (MPa) variacao (%)
CBC 1 345x345x110 3,14 2,24 2,42 10,63
0% 2 348x345x110 3,16 2,71
3 340x345x110 3,09 2,30
CBC 1 360x345x110 3,27 2,24 2,36 4,60
8% 2 350x345x110 3,18 2,44
3 350x345x110 3,18 2,41

As distribuicdes das fissuras pelos prismas indicaram que as rupturas ocorreram por
esmagamento em todos os casos € que o carregamento foi distribuido de maneira uniforme.
Nao foram registradas fissuras do tipo corte (cisalhamento), o que poderia denotar um apoio
deficiente do prisma no aparelho de teste ou defeitos de excugao dos prismas, como a falta de

verticalidade.
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As Figuras 11-12 apresentam os resultados do ensaio diagonal dos prismas. Apesar de os
valores referentes a tensdo maxima alcangada pelos dois grupos (CBC0% e CBC8%) terem
ficado bem proximos, nota-se uma maior deforma¢do horizontal e vertical dos prismas
pertencentes ao grupo de referéncia. Além disso, os trés prismas feitos com 8% de CBC
demonstraram um comportamento semelhante entre si, da mesma forma que ocorreu no

ensaio de compressdo axial com os prismas do mesmo grupo [Fig. 10].
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Fig.11. Deformagao vertical ¢ horizontal versus resisténcia a compressao diagonal dos
prismas sem CBC
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Fig.12. Deformagéo vertical e horizontal versus resisténcia a compressdo diagonal dos
prismas com CBC
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Todos os prismas apresentaram as trincas de ruptura muito proéximas da linha normal de
carregamento, com ruptura do tipo fragil. As fissuras ocorreram, na sua maior parte, entre a
argamassa e o bloco. A pouca aderéncia argamassa-bloco pode ser devido ao fato do solo
utilizado na argamassa ndo ser adequado, uma vez que possui uma fracdo de areia grossa
muito elevada (acima de 70%). Porém, optou-se por usar esse solo na argamassa de

assentamento por ser o mesmo utilizado na producao dos BTCs.

A Tabela 9 apresenta os dados relativos ao ensaio de compressao diagonal dos prismas. Em
relagdo a tensdo de ruptura, os primas de referéncia obtiveram uma tensdo de ruptura diagonal

no valor de 0,34 MPa, enquanto nos primas com CBC a média ficou em 0,33 MPa.

Tabela 9
Resultados do ensaio de compressdo diagonal dos prismas
Amostra Dimensdes —h  Relagdo altura/ Resistencia Média goeﬁglerl‘ce Mo?ﬁlo de
x 1x & (mm) espessura (>3) a0 corte (MPa) e varlacao cisalhamento -
(MPa) (%) G (GPa)

CBC 1 345x345x110 3,14 0,27 0,34 19,23 1202,83
0% 2 330x345x 110 3,00 0,37 595,21

3 340x345x 110 3,09 0,38 312,45
CBC 1 357x345x110 3,20 0,39 0,33 15,97 786,78
8% 2 353x345x 110 3,21 0,32 669,48

3 345x342x110 3,14 0,28 582,82

No ensaio de ruptura diagonal também foi aplicado um teste t-Student que determinou que
ndo hé subsidios suficientes para rejeitar a hipotese de igualdade entre os valores médios.
Apesar da igualdade estatistica, o CV do grupo sem a cinza foi um pouco maior (19,23%) do
que o grupo de prismas feito com a cinza (15,97%), o que reforca o fato de que tanto os BTCs

quanto os prismas feitos com a CBC apresentaram uma maior homogeneidade estrutural.

6. Conclusoes

Os resultados obtidos permitem concluir que:

e A resisténcia a compressdo das amostras com 12% de cimento foram satisfatorias e

atenderam aos valores estipulados pela normalizagao brasileira;
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e A adi¢do de CBC nio afetou a resisténcia mecanica e a absor¢ao de agua dos blocos
de terra comprimida produzidos com solo e cimento, ¢ este residuo pode ser

incorporado a esse tipo de componente;

e A série produzida com 12% de cimento Portland e 8% de CBC, em massa, pode ser

utilizada na fabricagdo de componentes de alvenaria ndo-estrutural.

e Os prismas produzidos com a CBC apresentaram melhor comportamento estrutural,
nos ensaios de resisténcia a compressao axial e diagonal, do que os prismas de

referéncia, produzidos sem cinza.

e Os valores médios observados nos ensaios de resisténcia mecéanica dos prismas, com e
sem CBC, ficaram muito proximos entre si. Apesar dos valores de referéncia terem

ficado um pouco acima, estatisticamente ndo podem ser considerados diferentes.
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