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RESUMO

O cimento Portland é reconhecido como um importante produto na construcéo
civil em todo o mundo, porém, na produgao do clinquer, ha uma grande emissao de
CO2 na atmosfera. Objetivando a redugédo desses indices, pesquisas estdao sendo
realizadas para a utilizacdo de materiais alternativos e com propriedades similares
ao cimento Portland. O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo,
sendo que com o beneficiamento dessa planta, sdo gerados os produtos de agucar,
etanol e derivados. O processo de beneficiagdo gera como residuo o bagaco da
cana-de-agucar. O processo de queima do bagaco gera uma cinza, conhecida como
cinza do bagacgo da cana-de-agucar (CBC). A cinza, na maioria dos casos, € rica em
silica, podendo estar presente na forma cristalina, que tem propriedades inertes e
nao atrativas para uso por substituicio ao cimento e sim por substituicido ao
agregado miudo; mas também na forma amorfa, que em contato com compdsitos
cimenticios reage com os produtos de hidratagdo, caracteristica de uma pozolana.
Neste trabalho sido avaliadas as propriedades mecanicas e a durabilidade de
argamassas com teores de substituicao de cimento Portland por CBC de 5%, 10%
20% e 30% com 3 relagdes agua/aglomerante: 0,4, 0,5, 0,6. A pesquisa busca
avaliar a resisténcia mecanica e durabilidade desse concreto com CBC, com énfase
na carbonatacao. Para isso, foram realizados ensaios de carbonatagao acelerada,
com O objetivo de avaliar o comportamento da CBC nos novos compositos
cimenticios. Conclui-se que a cinza auxilia na melhoria das propriedades mecanicas,
por efeitos pozolanicos e pelo efeito filer, no teor de até 20% de substituicdo. A
frente de carbonatagdo para os teores de substituicdo de até 20%, sofre uma
diferenca irriséria em relacdo a referéncia. O teor de 30% apresentou uma

resisténcia mecanica e uma maior carbonatacdo comparado aos demais.

Palavras-chave: Cinza do Bagaco da Cana-de-Agucar (CBC). Pozolanas.

Carbonatacéo.






ABSTRACT

Portland cement is recognized as an important construction product
worldwide, but in clinker production there is a high CO2 emission in the atmosphere.
In order to reduce these rates, research has been carried out to use alternative
materials, similar to Portland cement. Brazil is the largest producer of sugar cane in
the world, and with the processing of this plant, the products of sugar, ethanol and
derivatives are generated. The beneficiation process generates sugarcane bagasse
as waste. The bagasse burning process generates an ash, known as sugarcane
bagasse ash (SBA). The ash, in most cases, is rich in silica and may be present in
crystalline form, having inert properties and not being attractive for its replacement by
cement but rather by replacement of fine aggregate, but also in amorphous form,
which in contact with with cementitious composites reacts with hydration products,
characteristic of a pozzolan. In this study, the evaluation of the mechanical properties
and durability of reference mortar and with SBA substitution contents of Portland
cement of 5%, 10% 20% and 30% with 3 water / binder ratios: 0.4, 0 0.5 0.6. The
research aims to evaluate the mechanical strength and durability of this concrete with
SBA, with emphasis on carbonation. For this, accelerated carbonation tests had ben
performed, evaluating the behavior of SBA in the new cementitious composites. It is
concluded that the ash helps in the improvement of mechanical properties, by
pozzolanic effects and by the filler effect, in the content of up to 20% of substitution.
The carbonation front for substitution contents of up to 20% suffers a slight difference
from the reference. The 30% content presented a mechanical resistance and a

higher carbonation compared to the others.

Keywords: Sugarcane bagasse ash (SBA). Pozzolans. Carbonation.
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1 INTRODUGAO

O cimento Portland é dos materiais mais utilizados no mundo no que se refere
a construcao civil. No entanto, no seu processo de fabricagdo, sdo consumidos
recursos naturais nao renovaveis e energia, o que faz com que a producédo de
cimento seja responsavel por cerca de 7% das emissdes globais de CO2, de acordo
com dados World Business Council For Sustainable Development — WBCSD (2018).

Com uma grande demanda desse material, para o desenvolvimento de
estradas, edificios, infraestruturas de cidade, portos e afins, estudos relacionados a
cimentos alternativos e adicbes minerais vém sendo realizados para substituir parte
desses componentes por outros com menor impacto ambiental (PAIVA 2016).

O Brasil é considerado o maior produtor de cana-de-agucar, segundo dados
do Departamento de Pesquisas e Estudos Econémicos (DEPEC, 2014). Segundo
dados do Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019), a producao foi de
620,44 milhdes de toneladas de cana-de-agucar na safra 2018/19, em uma area de
8,59 milhdes de hectares. O Brasil teve um decréscimo de 2% na produgao de cana-
de-acucar, devido a reducdo na area de producao, reduzindo em 1,6% a producao
em relacdo a safra 2017/2018. O porcentual de producdo de acucar na safra
2018/2019 foi estimado 29,04 milhdes de toneladas, e a producdo de etanol
corresponde a 66,28 bilhdes de litros produzidos (CONAB, 2019).

O processo de beneficiamento da cana-de-agucar - gerando derivados de
agucar, alcool, energia - acaba gerando residuos da propria matéria prima, sendo
um deles o bagaco da cana-de-agucar (BCA), onde, apds o seu processo de
beneficiamento para geragdo dos derivados, é utilizado como fonte de energia em
queima nas caldeiras, gerando, apds a sua queima, residuo de cinza do bagago da
cana-de-agucar, segundo Cémara (2015). Para cada tonelada de cana-de-agucar,
séo gerados cerca de 260 kg (26%) de bagaco com cerca de 50% de umidade. Para
cada tonelada de bagaco queimado, ha entre 5 kg e 7kg de cinza residual, apds a
combustdo (CORDEIRO, 2006; PELLEGRINE, 2009). A cinza residual ainda ndo
tem uma destinagédo correta, ndo sendo agregado valor econébmico a esse rejeito,
que é lancado de volta aos canaviais e que nao oferece nutrientes ao solo.

Uma possivel alternativa de reciclagem da cinza do bagago da cana-de-
acgucar ocorre na forma de adi¢cado ao cimento Portland, na fabricagdo de concretos e

argamassas. Segundo Cordeiro (2006), a reatividade da cinza do bagago da cana-
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de-acgucar, que pode apresentar-se no estado amorfo quando o processo de queima
€ realizado com um adequado controle de qualidade, € comprovada em diversas
pesquisas.

Almeida (2013) estabeleceu uma nomenclatura para dois tipos de cinzas
residuais, em relagdo a sua aplicagdo em concretos e argamassas, que € adotada
nesse trabalho: a cinza do bagago da cana-de-agucar (CBC) para materiais com
aplicagao a substituigdo ou adigao por cimento Portland, possuindo caracteristicas
de material pozolanico e de areia de cinza da cana-de-acucar (ACBC) para materiais
com substituicdo de agregado miudo (areia), por ser caracterizado como material
inerte.

Segundo Saraiva (2017), a moagem da cinza de bagago de cana-de-agucar &
mais facil do que a moagem do clinquer de cimento Portland, o que colabora para
um baixo custo de trituragdo da cinza e geralmente resulta em uma granulometria
mais fina do que a encontrada em calcarios e no clinquer do cimento Portland
moidos. Entretanto, ha queda na resisténcia mecénica quando utilizada em
substituicdo ao cimento.

Apesar de existirem inUmeras pesquisas sobre o tema, ainda ha fatores que
nao sdo bem compreendidos e que necessitam de esclarecimentos para que a CBC
possa efetivamente ser usada comercialmente. Este trabalho complementa as
informagdes ja existentes sobre o uso da cinza do bagago da cana-de-agucar e
busca avaliar a resisténcia mecéanica e a durabilidade do concreto com substituicdo
de cimento por CBC, verificando a durabilidade com a utilizagdo dessa cinza, com

énfase na carbonatagdo em concretos com CBC.

1.1 JUSTITICATIVA

Com a produgdo da industria sucroalcooleira e 0 seu beneficiamento para
obtencdo do agucar, do etanol, e demais produtos derivados, tem-se alguns
residuos de sua geragao, entre eles o bagaco, que € amplamente utilizado na
propria industria para cogeragédo de energia no processo de queima do bagagco em
caldeiras, sendo gerado um residuo final, que € conhecido como cinza do bagacgo da
cana-de-agucar (CBC). Estima-se que a geragcdo do bagaco na safra de 2014/15
seja em torno de 174.715 milhdes toneladas, apds o processo de combustéo, cerca

de 0,7% em massa deste se transforma em cinza, o que resulta em
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aproximadamente 1,2 milhdes de toneladas de cinza residual a cada safra. Essa
cinza representa um passivo ambiental e tem potencial para uso como adicao
pozolanica em cimentos Portland.

O uso da CBC na construgao civil vem sendo amplamente estudado, com
énfase na substituicio de cimento Portland, uma vez que o material possui
caracteristicas pozolanicas ou, se a cinza possuir caracteristicas inertes — sem
propriedades de reacdo com produtos de hidratacdo do cimento, ser utilizada em
substituicio ao agregado miudo em compdsitos cimenticios de concretos e
argamassas.

Todavia, ha poucos estudos sobre durabilidade desses novos compdsitos

cimenticios, sendo necessaria uma discussio sobre essa tematica.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa foram divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, abordados a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a carbonatagdo de concretos com

substituicdo de cimento Portland por cinza do bagago da cana-de-agucar.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para realizagdo do objetivo geral, foram delimitados quatro objetivos
especificos:
a) Avaliar as propriedades mecanicas dos compdésitos cimenticios com CBC;
b) Avaliar a durabilidade através de ensaios de carbonatacéo;
c) Avaliar a influéncia do teor de CBC nas propriedades mecanicas e na
carbonatacao;
d) Avaliar a influéncia da relagdo agua/aglomerante nas propriedades

mecanicas e na carbonatacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se de forma resumida um dos residuos gerados
pela industria sucroalcooleira, em especial a cinza do bagaco da cana-de-agucar —
CBC - e suas principais destinacdes dentro da industria da construgao civil. Sao
apresentados também conceitos técnicos de durabilidade de concretos e

argamassas.
2.1 GERACAO DE RESIDUOS DO CULTIVO DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acgucar é cultivada em paises com clima tropical e subtropical para
obtencdo do acucar, do alcool e demais derivados. O beneficiamento desses
produtos gera residuos como o bagaco, a torta de filtros, a vinhaga, o melago, e a
ponta da cana, segundo Silva (2010). No quadro 1 estdo relacionados os tipos de

residuo, a sua origem e a sua destinagéo atual.

Quadro 1 - Residuos gerados pela cana-de-agucar

Residuo Origem Destino
Bagaco Moagem da cana e extragdo | Cogeragdo de energia elétrica,
do caldo adubo, producdo de racao

animal, producao de aglomerados

ou produgéao de celulose

Torta de Filtracdo do lodo gerado na Condicionador de solo, produgao
filtracao clarificacéo de racao animal
Vinhoto Residuo da destilacdo do Uso como fertilizantes

melaco fermentado (para
obtenc&o do alcool)

Melaco Fabricacdo do agucar Usado na produgéao do alcool

*

Ponta da cana | Corte da cana para moagem

CBC Queima do bagacgo para Usada para adubacao do solo

cogeracgao de energia

Fonte: Adaptado de Hemerly (1999 apud FREITAS, 2005, p. 26).

Nota: * Obs.: o autor ndo indicou destinagcdo para a ponta da cana, embora Pellegrini (2009) relata
que a ponta da cana, apds a colheita, € deixada no solo como fertilizante organico, mas
poderia ser utilizada como ragdo animal ou como fonte energética nas caldeiras.
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A destinacao desses rejeitos, em especial a CBC, gerada através da queima
do bagago (como visto no quadro 1), é feita sem a preocupagdo necessaria para
gerar um produto com propriedades amorfas, sem muito recurso para viabilizar uma
otimizacao e o desenvolvimento para utilizar melhor esses subprodutos (AGASSI,
2011; ALMEIDA, 2013; BARROSO, 2011; CAMARA, 2015; CORDEIRO, 2006;
FREITAS, 2005; SARAIVA, 2017; SOUSA, 2009).

O bagaco da cana-de-acucar “in natura”, rejeito do beneficiamento de
moagem, resultante da extragcdo do caldo da cana-de-agucar, € um residuo solido
composto por lignina e celulose. O bagago é composto por 45% de fibras
lignocelulésicas, 50% de umidade, 2 a 3% de solidos insoluveis e 2 a 3% de solidos
soluveis em agua (ZARDO et al.,, 2004). O residuo resultante do processo de
trituragcdo pode ser transformado em bagaco hidrolisado, que pode ser utilizado
como ragao animal ou nas caldeiras e no processo de cogeragao de energia pela
prépria industria sucroalcooleira (RIPOLI; RIPOLI, 2004).

Na industria, a biomassa do bagacgo pode produzir energia térmica e elétrica
de forma sustentavel e ambientalmente correta. Devido a essa geragao de energia,
o setor j4 vem adotando o termo sucroenergético, em virtude das industrias
produzirem o acucar e o etanol além da bioeletricidade. Entretanto, na década de
1970, as caldeiras das usinas geravam vapor com o bagago apenas para 0 consumo
interno, em conjunto com a lenha, necessitando a compra de energia elétrica para o
consumo interno, por ser considerada pouco eficiente (SANTOS, 2012).

A partir da década de 90, o setor sucroalcooleiro passou a ter interesse em
aumentar a geracado de energia, pois objetivava a venda de excedentes (SOSA-
ARNAO, 2008). Houve uma reestruturagcéo dos sistemas e, atualmente, as caldeiras
e turbinas operam em alta eficiéncia com alto nivel de pressdo e temperatura,
consequentemente, ha um maior potencial energético e maior consumo de biomassa
de cana, onde o bagacgo deixa de ser residuo e passa a ser fonte de energia para as
termoelétricas a vapor, completando o sistema de cogeracao de energia (SANTOS,
2012).

Segundo dados do Unido dos Produtores de Bioenergia (UDOP, 2016), o
valor de comercializagdo do bagaco pelas usinas é, em média, de R$ 85,00 a
tonelada no ano de 2016. O valor, todavia, € muito variavel, pois nos anos de

2014/15 o bagago alcangou o valor de R$ 150,00 a tonelada, isso devido a
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remuneragao de energia elétrica comercializada no mercado livre de energia, onde,
atualmente, é comercializada a cerca de R$ 25,00.

No Brasil, nos dias atuais, cerca de 95% do bagago que sado gerado no
processo de moagem para extragao do caldo sdo queimados na propria usina, com
o intuito de gerar vapor nos processos de cogeragcdo de energia, 0 que resulta na
cinza do bagago da cana-de-agucar. (PAULA, 2006).

Segundo Sosa-Arnao (2007), existem diversos equipamentos para a
combustdo do bagaco. As primeiras caldeiras eram de grelha, amplamente
conhecida na literatura como ferradura, sendo pouco eficientes, onde o bagaco era
incinerado em pilhas, nos quais os gases de saida ndo eram queimados totalmente.
As caldeiras mais desenvolvidas tém um sistema de queima em suspencao, sendo o
bagaco queimado em suspencgéo devido a injecdo de ar aquecido. Nesse trabalho
sdo abordados os principais sistemas de grelhas utilizados na industria,
Basculantes, Pin Hole, Rotativa e Vibro-fluidizada e as caldeiras com funcionamento
mais desenvolvido que sdo as de leito fluidizado atmosférico e leito fluidizado
circulante:

a) As grelhas basculantes sao utilizadas para outros tipos de combustiveis
como carvao e lignina, sendo que esse sistema gera um alto conteudo de
cinzas e sua eficiéncia térmica é considerada baixa;

b) Ja as grelhas Pin Hole geram um baixo conteudo de cinza, geralmente
em torno de 3 a 4% misturado com o bagaco;

c) Grelhas rotativas sao utilizadas para queima de diversas biomassas,
entre elas o bagaco, sendo que esse sistema opera com altos parametros
de vazao, pressao e temperatura;

d) As caldeiras equipadas com grelha vibro-fluidizada consistem em um
equipamento nacional, e segundo a bibliografia apresentam um bom
desempenho;

e) As caldeiras de combustdo em leito fluidizado atmosférico — AFBC —
possuem uma eficiéncia boa para queima de carvdo e rejeitos, assim
como casca de arroz e po de serragem com baixo teor de umidade. Ja
para o bagaco da cana, que possui um alto teor de umidade, esse sistema

nao é recomendado;
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f) Assim como a anterior, caldeiras a combustdo em leito fluidizado
circulante — CFBC — ndo sao recomendadas para a queima de bagaco,
apesar de gerar alto consumo de poténcia.

Resumidamente, o processo convencional com turbina a vapor utiliza a
caldeira para produgédo de vapor através da queima do bagaco, esse vapor gerado
aciona o turbo gerador, produzindo energia elétrica. O vapor passante na turbina é
condensado cedendo calor a agua e volta a caldeira, e 0os gases seguem para a
chaminé (SOSA-ARNAO, 2007).

Na tecnologia das caldeiras com processo de combustao por leito fluidizado, o
bagaco gera uma queima com dispersdo no leito com particulas (areia), com
continuo movimento de insulflamento, ou seja, o ar é introduzido pelo fundo da
fornalha e o bagago € convertido em gas energético pela oxidagdo da temperatura
alta, processo conhecido como gaseificagao (PELLEGRINE, 2009).

De acordo com Batra et al. (2008) com a utilizagdo do bagago de cana em
caldeiras a combustdo em leito fluidizado, tem-se uma maior eficiéncia de ignificagdo
para cogeragdo. Porém, a umidade e a densidade do bagago dificultam o processo
em leito fluidizado, assim como a alta quantidade de carbono é um problema para
utilizacdo dessa cinza como adi¢gao mineral.

Para a produgédo e para suprir a demanda do setor, Santos (2012) salienta
que devem ser feitos investimentos em novas tecnologias de equipamentos de
cogeragao, pois as empresas do setor sucroalcooleiro ainda utilizam equipamentos
ineficientes. As novas tecnologias sdao muito mais complexas, com sistemas nobres
e com custo maior, necessitando de cuidados especificos de operagao e
manutencao.

A industria sucroalcooleira, apesar da grande geragao de residuos em virtude
do beneficiamento da cana-de-agucar, possui uma destinagdo sustentavel,
ecologicamente correta e econbmica para o bagaco. No entanto, o sistema de
cogeracao de energia, através das caldeiras gerando vapor para acionamento das
turbinas, possui uma eficiéncia muito baixa, sendo aconselhadas mais pesquisas,
novas tecnologias e mais investimentos para atingir maior eficiéncia na geragao de

energia por meio da queima de biomassa.
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2.1.1 Geragao da Cinza do baga¢o da Cana-de-Agucar

O bagaco de cana-de-agucar gerado pelo setor sucroalcooleiro € considerado
um subproduto em funcdo de ser utilizado na prépria usina para producado de
energia. Atualmente, a capacidade de producao abastece todo o setor da industria
canavieira e, em alguns casos, a energia em excesso € comercializada com as
concessionarias de energia.

As usinas responsaveis pela producdo de acucar e alcool vém buscando o
aumento da eficiéncia na geracdo de energia elétrica, auxiliando no aumento da
oferta e na reducido dos custos o que contribui para ampliar a sustentabilidade do
setor. Diferentemente do que ocorre nas industrias dos demais paises, o setor
sucroalcooleiro nacional preocupa-se com o meio ambiente e com os efeitos
indesejaveis relacionados a utilizagdo de recursos fosseis, que considera o balango
nacional do langamento de carbono na atmosfera e os efeitos do aquecimento global
(CONAB, 2019).

Essa cinza residual, proveniente do processo de cogeragdo de energia,
necessita de uma destinagdo adequada. A cinza possui dioxido de silicio em grande
teor, geralmente acima dos 60%, que por sua granulometria fina pode desenvolver
caracteristicas de atividade pozolanica (ALMEIDA, 2013; BESSA, 2011; CAMARA,
2015; CHUSILP et al. 2009; CORDEIRO et al. 2004; FREITAS, 2005; GANESAN et
al. 2007; GOES, 2016; MACEDO, 2009; MARTIRENA HERNANDEZ et al. 1998;
PADUA, 2012; PAIVA, 2016; PAULA, 2006; SINGH et al. 2000; SOARES, 2016;
SOUSA, 2009; VASCONCELOS, 2013; ZARDO et. al 2004;).

A etapa de geracdo da cinza de bagago de cana-de-agucar é de
fundamental importancia, visto que o tempo e a temperatura de queima estao
diretamente ligados a possivel cristalizagcdo das particulas, o que pode ocasionar a
perda de capacidade das cinzas reagirem com material cimentante (CORDEIRO,
2006; PAULA, 2006; PEREIRA, 2014).

Diversos autores (CORDEIRO et al. 2008; FREITAS 2005; FRIAS et al. 2011)
citam que sdo observadas particulas ndo uniformes antes da moagem, algumas
maiores, de estrutura angulosa e em formato de concha, devido a contaminagao por
quartzo aderido a cana durante a colheita.

Freitas (2005) sugere a implementagédo de sistemas de controle no processo

de queima nas usinas, e organizagado do depdsito da cinza, para que 0 mesmo néo
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seja contaminado por materiais de limpeza do ambiente. A contaminagcdo pode
tornar a cinza inservivel como material pozolanico.

Segundo Camara (2015), o controle tecnoldgico e a padronizagdo na geragao
da cinza estado relacionados as varias formas de producao em diferentes tipos de
caldeiras. Um processo ideal, para a correta homogeneizagdo do material, seria uma
gueima controlada juntamente com um processo de requeima; entretanto, para esse
processo as usinas teriam um grande investimento para remodelar o layout dos
equipamentos. Para as usinas novas, seria possivel implementar algumas
mudangas de projeto nos equipamentos, para que se tenha um processo
padronizado, obtendo uma cinza de melhor qualidade. O autor cita que séao
necessarios: uma queima controlada, o peneiramento e a moagem da cinza para
garantir sua qualidade.

Conforme Paris et al. (2016), o atual conceito de cinza de bagaco de cana-de-
acgucar possui informacdes esparsas em relacdo ao uso em compositos cimenticios.
Hoje em dia, ndo ha utilizagdo para a CBC na Europa e nos Estados Unidos, sendo
que essa é colocada em aterro. Ainda segundo o mesmo autor, a india utiliza a CBC
em substituicdo ao cimento Portland em até 35%, sendo os resultados promissores,
como o0 aumento de resisténcia a compressao.

A geragao da cinza do bagago da cana-de-agucar por meio da cogeragao de
energia é inevitavel, mas, sugestdes de autores sobre mudangas nos equipamentos,
investimentos tecnoldgicos, controle técnicos de tempo, patamar de queima e
temperatura de queima do bagacgo, sdo requisitos fundamentais para uma cinza de
bagaco de cana-de-agucar com reatividade, baixo material organico, e demais
requisitos estabelecidos em norma, para utilizagdo da CBC em compdésitos

cimenticios.
2.1.1.1 Influéncia do Processo de Queima do Bagacgo na Qualidade da Cinza

Para a utilizagdo da cinza, oriunda de residuos agroindustriais, como adi¢ao
mineral € fundamental o controle de temperatura, do tempo de trituragao e do tipo de
moagem que sera realizada no material, para que se tenha cinza amorfa, podendo
apresentar com isso, propriedades pozolanicas (ANJOS et al. 2008; PAULA, 2006;
MANSANEIRA, 2010). O tempo e a temperatura de queima sdo fundamentais para

definir se o material ficara no estado amorfo ou cristalino. Essa etapa € importante



39

na geragcdo da cinza, pois a cristalizacdo desse material pode ocasionar a
incapacidade da cinza reagir com o material de hidratagdo do cimento
(BAHURUDEEN; SANTHANAM, 2015; CORDEIRO et al. 2009; GANESAN et al.
2007; OLIVEIRA, 2014; PAULA, 2006).

De acordo com a temperatura de queima do bagago, as cinzas podem
apresentar menor ou maior quantidade de matérias cristalinas, como cristobalita,
calcita e fosfatos, influenciando na reatividade do material. Alguns autores
concordam que cinzas calcinadas a 500 °C resultam em maior reatividade com o
hidroxido de calcio, porém, essas cinzas possuem uma grande quantidade de
carbono, resultante da queima incompleta e de outros produtos organicos (PAIVA,
2016).

Segundo Paula (2006), as caracteristicas das cinzas dependem da sua
queima, sendo que as modificagées ocorrem de acordo com a temperatura atingida.
Até 100 °C ocorre a evaporagao da agua presente no bagago, em torno de 350 °C
inicia-se a queima do material volatil, entre as temperaturas de 400 °C a 500 °C o
carbono presente € oxidado sendo que, apos essa etapa, a cinza torna-se rica em
silica amorfa. Temperaturas acima de 700 °C podem levar a formagao do quartzo
e/ou outras formas cristalinas, sendo que em temperaturas de queima acima de 800
°C, a silica presente na cinza é principalmente cristalina.

A cinza com alto teor de carbono possui caracteristicas fisicas de material
fino, exigindo maior quantidade de agua em concretos e argamassas, sendo essas
propriedades um obstaculo para o uso de CBC em compodsitos cimenticios,
conforme relato de diversos autores (BARROSO, 2011; BATRA et al. 2008;
CAMARA, 2015; CORDEIRO, 2006; MACEDO, 2009; PAULA, 2006; SOUSA, 2009).

No entanto, quanto maior a temperatura de queima na caldeira e periodos de
tempos maiores em exposi¢cao ao calor, a quantidade de carbono liberado tende a
ser maior, resultando em uma diferenga de coloracido da cinza. Geralmente, cinzas
residuais mais escuras indicam um maior teor de carbono; ja as cinzas mais claras
revelam que a queima foi completa, conforme visto na figura 1 (CORDEIRO, 2006).
O teor de carbono presente na cinza pode ser medido por meio do ensaio de perda
ao fogo (PF), ensaio semelhante ao feito com o cimento, conforme NBR NM 18
(ABNT, 2004).
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Figura 1 - Coloragao de diferentes tipos de cinzas

(@) == (b) T (o) (d)

Fonte: Cordeiro (2006, p. 167).

Nota: a. Bagago da cana-de-agucar. b. Cinza com alto teor de carbono. c. Cinza com menor
teor de carbono. d) Cinza gerada com combustao completa.

A cinza com alto teor de carbono possui caracteristicas fisicas de material
fino, exigindo maior quantidade de agua em concretos e argamassas, sendo essas
propriedades um obstaculo para o uso de CBC em compdsitos cimenticios,
conforme relato de diversos autores (BARROSO, 2011; BATRA et al. 2008;
CAMARA, 2015; CORDEIRO, 2006; MACEDO, 2009; PAULA, 2006; SOUSA, 2009).

O alto teor de carbono remanescente na cinza residual, pode ser minimizado
num processo de requeima, ou seja, em uma segunda queima da cinza, porém,
expondo a uma temperatura mais elevada. Todavia, pode ocorrer a modificacdo do
arranjo atébmico da cinza, modificando a estrutura cristalina presente no material
(COOK, 1986 apud PAULA, 2006).

Batra et al. 2008 relata que o carbono ndo queimado consiste em fibras
porosas, com area superficial de algumas centenas de metros quadrados por grama.
O carbono tem uma combinacdo de meso e micro poros, sendo que essas
propriedades de carbono ndo queimado o tornam inadequado para uso em
compdositos cimenticios.

Joshaghani et al. (2017) relatam que, em temperaturas de queima superiores
a 800 °C, ocorre a cristalizagado da cinza. Os autores concluem ainda que, quando a
queima ocorre sob temperatura elevada ou por um tempo prolongado, pode conter
particulas negras devido a presenga de carbono e silica cristalina.

Uma ma queima, queima irregular ou uma queima com temperatura nao
adequada, pode aumentar o teor de carbono da cinza residual. Numa cinza com alto

teor de carbono, além de ndo se enquadrar nos requisitos da norma referente a
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perda ao fogo, o carbono nao participa das reagdes de hidratagdo do cimento e pode
afetar o consumo de agua de amassamento (PAULA, 2006).

Sousa (2009) utilizou em seus experimentos trés tipos de cinza de trés usinas
diferentes. Na usina A, a temperatura de queima era em torno de 800 °C, na usina B
em torno de 350 °C e na usina C, em torno de 850 °C. Na usina A, constatou-se a
presenca de scrubber’; na usina B, por via umida misturando a cinza com os restos
de bagaco que passam pela grelha e, na usina C, a existéncia de uma peneira. O
material da usina A é de cor preta, fino e bastante homogéneo. As usinas B e C,
apresentam uma grande quantidade de material organico, consequentemente, uma
granulometria mais grosseira.

Bahurudeen e Santhanam (2015) avaliaram o tempo de queima com as
temperaturas controladas em 600 °C, 700 °C, 800 °C e 900 °C. Os autores
concluiram que o processo de queima para as cinzas de bagac¢o de cana-de-agucar
influéncia na atividade pozolanica e que a CBC queimada a temperatura de 700 °C,
mostrou a atividade pozolanica maxima.

Joshaghani et al. (2017) também avaliaram tempo e temperaturas de queima
para gerar uma cinza com a melhor reatividade, devido ao controle das condi¢des de
queima, como a temperatura e o tempo de queima com temperaturas de 500 °C, 600
°C, 700 °C, 800 °C e 1000° C e tempo de queima de 30 minutos. Os autores
concluem que a CBC produzida com 800 °C de temperatura e tempo de duragao de
30 min apresentou a melhor atividade pozolanica.

Mansaneira (2010) conclui que a temperatura de queima de 600 °C é
suficiente para eliminar todo o material carbonatico presente na cinza, independente
dos tempos de queima. Freitas (2005) realizou seus ensaios com a CBC, verificando
a queima em diferentes temperaturas, 500 °C, 600 °C e 700 °C, em diferentes
tempos de queima, 4 horas, 5 horas e 6 horas de duas cinzas de usinas diferentes.
Para o mesmo, a temperatura de 600 °C apresentou os melhores resultados de
pozolanicidade.

Entretanto, Frias et al. (2007) realizaram a queima do bagago em
temperaturas de 800 °C a 1000 °C e encontraram uma cinza com estrutura amorfa,

que pode ser utilizada em compdsitos cimenticios.

" Dispositivos de controle de poluicdo do ar que podem ser usados para remover algumas particulas
e / ou gases dos fluxos de exaustao industriais.
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Morales et al. (2009) relatam que a temperatura de queima tem influéncia
direta sobre reatividade da cinza, ndo so influéncia mineraldgica na composigéo dos
residuos, mas também na morfologia e composi¢cao de suas particulas individuais,
sendo que os autores calcinaram cinzas de palha da cana-de-agucar e de bagaco de
cana a 800 °C e 1000 °C e obtiveram alta reatividade pozolanica como resultado.

Cordeiro et al. (2008) concluem que cinzas calcinadas a 500 °C obtiveram a
maxima reatividade com o hidréxido de calcio (conforme figura 2). Cordeiro (2006)
realizou em sua pesquisa ensaios com diferentes temperaturas em laboratério com
mufla, variando de 400 °C a 900 °C, sendo que a taxa de aquecimento de 10 °C/min
e com patamar de queimas. A queima do bagago mais adequada para producao das
cinzas, foi a temperatura de 600 °C e o tempo de 3 horas, que resultou em uma

cinza reativa e com baixo teor de carbono.

Figura 2 - Influéncia da temperatura na atividade pozolanica
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Fonte: Cordeiro (2008, p. 411).

Os estudos de Soares (2010) indicam que as condi¢bes de queima —
temperatura, tempo, tipo de resfriamento e circulagdo de ar -, influenciam as
propriedades da cinza. Entre os ensaios com temperaturas de queima de 400 °C,
600 °C e 800 °C, sendo que a considerada mais eficiente foi a queima com
temperatura de 600 °C, durante 2 horas com a circulacdo de ar. O mesmo autor
avaliou a velocidade de resfriamento da cinza, com e sem circulagdo de ar,

concluindo que a velocidade de resfriamento ndo afeta as caracteristicas das cinzas.
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Ha muita diversificacdo entre os resultados de tempo de queima, tempo de
patamar de queima e temperatura de queima entre a bibliografia. Hd um consenso
entre os autores sobre a falta de pesquisas para definicdo de tempos e temperaturas
6timos para o material possuir propriedades amorfas e reatividade. Esses fatores de
material amorfo e finura da cinza estdo diretamente ligados com o tempo de queima
na caldeira e a temperatura, assim como a velocidade de aquecimento e o

resfriamento da cinza.

2.1.1.2 Processo de Moagem

A importancia da moagem é discutida por diversos pesquisadores, devido aos
beneficios que esta fornece a cinza. O processo de trituracao influéncia na superficie
especifica do material, sua compacidade e reatividade (BAHURUDEEN;
SANTHANAM, 2015; BARROSO, 2011; CORDEIRO, 2006; FREITAS, 2005;
SARAIVA, 2017; SOUSA, 2009; ZARDO et al. 2004).

Em estudo realizado por Freitas (2005), o processo de moagem das
particulas da cinza do bagag¢o da cana-de-agucar resultou em uma diferengca na
granulometria do material, aumentando a quantidade dos gréos, em consequéncia
proporcionando uma maior superficie especifica entre os grdos. Esse aumento
melhorou a reatividade da cinza, proporcionou uma maior superficie de contato dos
graos e favoreceu também o efeito filler.

Paula (2006) relata que o aumento da finura decresce a partir de certo ponto,
por alguns fatores, sendo que particulas muito pequenas, com elevada superficie
especifica, tendem a se aglomerar ainda no estado seco, necessitando uma energia
de mistura alta, exigindo aditivos para aumentar a dispersdo. A granulometria da
cinza esta diretamente ligada a reatividade quimica, sendo que a reagdo acontece
com a pozolana no estado sdlido, o que aumenta a taxa de reacdo através do
processo de moagem, ou seja, aumenta a area de superficie de contato com o
hidroxido de calcio. A reatividade entre a silica da cinza e com os hidréxidos do
cimento proporciona melhoria nas propriedades mecanicas e fisicas do concreto.

O tipo de moinho e o tempo de moagem vai depender das caracteristicas do
da cinza, segundo Cordeiro (2006). Segundo Mansaneira (2010), existe um tempo
de trituramento ideal para se obter uma maior reatividade da cinza, ou seja, uma

maior pozolanicidade. Apdés um determinado tempo de moagem, chega-se ao
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maximo de pozolanicidade, e a partir dai o indice de atividade pozolanica tende a
diminuir.

Soares (2010) relata que nao ha consenso na bibliografia sobre um tempo
otimo de trituracdo. Sabe-se que o tempo de moagem é fundamental para se ter
uma reatividade e consequentemente uma maior pozolanicidade do material. Na
escolha do tipo de moinho utilizado, deve-se levar em consideragcdo as
caracteristicas de cada tipo de cinza. Muitos equipamentos estdo disponiveis para
realizar a moagem fina e ultra-fina, entre eles o moinho de bolas, de barras, de
discos, de martelo, atrito, vibratorio, planetario e autégeno.

Paiva (2016) realizou o trituramento da cinza do bagagco da cana-de-agucar
em moinho vibratério, ensaios com tempos de 8, 15, 30, 60, 120 e 240 minutos. O
objetivo para o autor na moagem era o tamanho médio menor que 10 yum, em fungéo
de estudos com CBC mostrarem atividade pozolanica adequada e melhorias nas
propriedades de materiais cimenticios. Através das curvas granulométricas,
constatou que o tempo de moagem para os ensaios foi de 120 minutos.

Freitas (2005) utilizou as cinzas calcinadas a 600 °C para estudos de tempos
de trituracgao ideal, submetendo a cinco tempos de moagem: 30 minutos, 1h, 2h, 3h,
e 4h. A moagem até 3 horas proporcionou um aumento na superficie especifica
variando de 852,31 m?/kg a 1760,45 m?*kg, porém, com tempo de moagem de 4
horas, foi observada uma redugao da superficie especifica para 1722,36 m?/kg, pela
aglomeracgao das particulas. O tempo de moagem de 3 h apresentou o melhor IAP
(107%), no entanto, o tempo de moagem escolhido foi de 1h, pois apresentou
resisténcia proxima a argamassa referéncia (sem CBC) e por possuir um menor
consumo energeético se comparado aos demais tempos de moagem de 2h, 3h e 4h.

Sousa (2009) utilizou em seus ensaios o moinho de bolas, com diferentes
tempos de trituragdo, com o objetivo de avaliar a influéncia do tempo na distribuicéo
dos tamanhos das particulas, verificando a condi¢céo ideal para a CBC. Para os
demais ensaios, o tempo de moagem foi padronizado em 4 horas para toda as
amostras, com dimensdo meédia das particulas atingindo 5,29 pm, granulometria
ideal para maior eficiéncia em relagao a atividade pozolanica. O teor de material
amorfo e a finura sdo as principais caracteristicas da CBC em relacdo a sua
reatividade, ou seja, quanto mais fina e amorfa, mais reativa sera a CBC.

Camara (2015) realizou a moagem em moinho de bolas, em tempos de 10

minutos e trés horas. O curto periodo de trituramento, tem como objetivo
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homogeneizar a cinza e o tempo maior, de promover uma maior reatividade ao
material, diminuindo a superficie especifica, melhorando o empacotamento. Realizou
também um processo de requeima da cinza, durante 3 horas a 300 °C e mais 3
horas por 600 °C, com o objetivo de diminuir o material organico remanescente da
combustdo incompleta e promover a atividade pozolanica, em contrapartida,
verificou-se um maior consumo energético com a requeima.

Pereira (2014) constata, através de imagens de micrografias representadas
na mesma escala, a cinza residual (figura 5.a) e a cinza moida por 50 minutos
(figura 5.b), sendo a diminuicdo das particulas e a alteracdo da textura das cinzas,
causada pelo processo de moagem. As particulas apresentam formatos irregulares e
superficies asperas

Camara (2015) verificou por meio de ensaio de microscopia eletronica de
varredura (MEV), que a estrutura é caracterizada por elementos fibrilares e porosos
(figura 3). Comparando tempos de moagem, o autor conclui que para moagem de 3

horas, os elementos fibrilares foram rompidos, apresentando particulas menores.

Figura 3 - Morfologia das particulas fibrosas

10kV X500 &0pm LCME-UFSC

Fonte: Camara (2015, p. 109).
Nota: Aumento de 500x.

Moraes (2015) realizou um processo de moagem num periodo de 50 minutos,
resultando numa menor granulometria, € em uma particula mais esférica,

comparado a cinza residual de MEV (figura 4.a e 4.b).
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Figura 4 - Microscopia sem moagem e com moagem de 50 min

f T

Fonte: Moraes (2015, p. 52).

Nota: Nao citou aumento. a. Microscopia cinza residual. b. Com moagem de 50 min.

Macedo (2009) realizou ensaio granulométrico sem moagem e com 4 tempos
de moagem, de 20, 30, 40 e 50 minutos, sendo que a dimensdo média das
particulas reduziu pela metade apenas com 20 minutos de trituracdo. Conforme os
resultados de superficie especifica, indice de finura e distribuicdo granulométrica, o
autor adotou o tempo de 20 minutos de moagem da cinza como sendo o tempo ideal
para a aplicagdo em argamassas por melhorar a uniformidade dos graos, reduzir a
dimensdo média das particulas e por ser o menor tempo estudado, ja que o
processo consome energia, o que se transforma em custo adicional.

Percebe-se que o tipo de moinho e o tempo de moagem variam em fung¢ao do
tipo de cinza e do autor da pesquisa, resultando numa CBC moida com diferentes
caracteristicas morfoldgicas e dimensionais.

Na revisao bibliografica realizada referente ao processo de queima, tempos
de queima do material, tipos de moinho e tempos de moagem, foram analisados
diversos métodos que autores estudaram para obter uma cinza com maior teor de
silica amorfa, menor superficie especifica e o menor teor possivel de materiais
organicos.

A tabela 1 resume as temperaturas utilizadas, o tempo de queima, o tipo de
moinho empregado para moagem da cinza e os tempos de trituragdo empregados

na caraterizagdo da cinza do bagago da cana-de-acucar. Observa-se que nao existe
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um consenso nha bibliografia sobre a temperatura e tempo de queima ideal para o
bagaco, para que a cinza resultante resulte em material no estado amorfo. Porém, a
maioria dos autores trabalhou com temperaturas de queima entre 500 °C e 800 °C,
com o objetivo de diminuir o material organico da cinza e promover a atividade

pozolanica.
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Tabela 1 - Tempo e temperaturas de queima, tipos de moinhos e tempos de moagem encontrados na bibliografia

(continua)
Autor Ano Temperaturade Tempo de Tipo de Moinho Carga Carga de Tempo
queima ( °C) queima amostra
Zardoetal. 2004 1000 °C 4h Cargas esféricas de  ** b 1,5h e 3h
aco
Freitas 2005 600 °C 5h Planetario > 1309 30 min, 1h*, 2, 3, e 4h
Cordeiro 2006 400 °C, 500 °C, 3h, 6h - Bolas - Bolas: 5 Bolas-2,5 Bolas: 30, 60 min, 120
600 °C, 700 °C, Rotativo - L L min, 240 min, 480 min e
800 °C e 900 °C Vibratorio ¢/ alumina Vibratéri  Vibratori 960 min. Rotativo,
- Vibratério ¢/ aco foratort - VIDratorno = vjipratério:8, 15, 30,60,120
0:16,5L 8L .
e 240 min
Paula 2006 700 °C 3h Bolas > 1,5 11
Macedo 2009 280°Ca320°C * Bolas 525 Kg 5Kg 20 min
Sousa 2009 800 -°C > Bolas 10 kg 2 kg 4
Mansaneira 2010 600 °C 6 h Bolas > > 1he2h



Autor

Poggiali

Soares

Barroso

Bessa

Padua

Almeida

Castaldelli
Sampaio

Santos

Ano

2010

2010

2011

2011

2012

2013

2013
2013
2013

Temperatura de
queima ( °C)

600 °C a 800 °C

600 °C

780 °C a 800 °C

*%

700 °C

750 °C a 800 °C

650 °C
900 °C
650 °C

Tempo de
queima

*%

3h

52 h

*%

90 mim

*%

2h

*%

3h

Tipo de Moinho

Bolas

Bolas

Bolas

Almofariz/ pistilo

Bolas

Almofariz/ pistilo

Bolas

*k%k

Rotativos

Carga

18,84
Kg

18,84
Kg

800 20
mm 100
de 25
225 de
30 20
de 38

**

*%

**

52,5 Kg

*k%k

*%

Carga de
amostra

*%

*%*

CBCA1-
0,95 kg
CBCA2-
2,45 kg

**

1 kg

150 g

5Kg

*k%k

*%

49
(continuagao)

Tempo

70 min

12 h

1, 2, 4* e 8 horas.

3 min
*%

3 min

*k%*

24 h



Autor

Vasconcelo
S

Oliveira

Pereira

Camara

Goes

Paiva

Santos

Joshaghani
et al

Saraiva

Ano

2013

2014

2014
2015

2016

2016

2017

2017

2017

Temperatura de
queima ( °C)

600 °C, 700 °C
800 °C

*%*

*%

850 °C a 1000 °C
R600°C-3h

300 °C*, 400 °C,
500 °C e 600 °C

600 °C e 900 °C

500 °C, 600 °C
700 °C

500°, 600°, 700°,
800 °C e 1000 °C

CBC R 600 °C

Tempo de
queima

3h

*%

*%

3h

4 h

*%

30 min

2h

Tipo de Moinho

Bolas

Facas do tipo willye
Vibratorio
Bolas

Bolas

Bolas

Vibratorio

*%

Bolas

Planetario

Carga

*%

*%*

52,5 Kg

*%*

22L

*%

**

*%

Carga de
amostra

*%

*%*

5 Kg

*%*

1,3 kg

*%

**

*%

50
(conclusao)

Tempo

*%*

Vibratério 6 h
50 min
10 mine 3 h

7h

8, 15, 30, 60, 120* e 240
min

*%*

4,8,10,12, 14 e 16 min

2,4,6,8,10 e 12 min

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: * Valores usados. ** Ndo informado. *** N&o realizado.
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Para alguns autores, a temperatura de queima do bagago da cana-de-agucar
a 600 °C apresentou uma quantidade de silica amorfa ideal, assim como uma baixa
quantidade de carbono, enquadrando a CBC como pozolana (CORDEIRO, 2006;
CORDEIRO et al. 2008; CORDEIRO et al. 2009; FREITAS, 2005; GANESAN et al.
2007; PAULA, 2006; PAYA et al. 2002; SOARES, 2010).

Ainda sobre os dados apresentados na tabela 1, pode-se constatar que o
moinho mais utilizado para moagem da CBC é o moinho de bolas. Esse moinho é
amplamente utilizado nas pesquisas, em virtude de possuir uma maior eficiéncia em
comparagao a outros tipos de moenda. Sua eficiéncia esta ligada a menor energia

gasta para se obter a distribuicdo granulométrica desejada.
2.1.2 Teor de Silica e Superficie Especifica

As propriedades fisicas e quimicas da cinza podem variar em razao de varios
fatores: da procedéncia, dos tipos de cana-de-agucar cultivadas, diferentes formas
de colheita, diferentes solos, fertilizantes e herbicidas (PAULA, 2006).

Ha duas possiveis formas do silicio estar presente na planta da cana-de-
agucar: a primeira por absorg¢ao do silicio do solo pelas raizes e apos a saida da
agua por transpiragao, deposita-se na parede externa da epiderme como silica gel; a
segunda forma de silica € a suposta areia de quartzo, da lavoura, onde nao foi
removida totalmente pela lavagem, no processo da cana-de-agucar (OLIVEIRA,
2014).

Cordeiro (2006) sugere para cinza residual do baga¢o da cana-de-agucar uma
moagem para elevar a reatividade, aumenta a superficie especifica e proporciona
uma maior homogeneizacdo do material, visto que a CBC residual possui
granulometria variavel em fungédo do processo de queima nao possuir classificagao
ou uma padronizagao.

Segundo Caldas et al. (2000) e Cordeiro (2006), a cinza do bagacgo da cana-
de-agucar possui caracteristicas fisico-quimicas semelhantes a cinza da casca de
arroz, sendo que esse residuo industrial ja € utilizado como adi¢do pozolanica. A
CBC possui reduzida granulometria, elevada porosidade e, principalmente, sua
composi¢cao quimica com grande quantidade de silicatos e aluminatos, podem ser

incorporados ao cimento Portland como adigao.
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Vasconcelos (2013) relata que a grande quantidade de SiO2 na cinza né&o
garante que ela vai reagir com a Portlandita (CH) presente no cimento Portland para
formar silicato de calcio hidratado (C-S-H). Para que a cinza do bagaco de cana-de-
acucar seja considerada uma adicdo mineral, além do elevado teor de SiO2 é
necessaria a moagem, pois com maior area superficial, mais reativa sera a cinza,
pois tera maior area de contato entre a cinza e a pasta, gerando varios pontos de
nucleacao e melhorando o empacotamento da pasta.

Paula (2006) obteve em seus resultados um teor de 84% de silica e 5% de
carbono. A silica apresentava-se tanto na fase amorfa, como na fase cristalina. A
silica presente na CBC, além de estar no estado amorfo, precisa ter reatividade para
que possa reagir com os produtos de hidratagdo do cimento.

Paiva (2016) relata que materiais de silica e/ou alumina reativas apresentam
reacbes quimicas secundarias, formando produtos hidraulicos estaveis com
propriedades aglomerantes que consolidam a matriz cimenticia. Essas reacdes
ocorrem com matérias com propriedades pozolanas moidas finamente, em presenca
de agua e com produtos de hidratagao do cimento.

Soares (2010) realizou ensaios da composi¢do quimica da cinza, do bagago
lavado e do nao lavado. Os dados mostram que o teor de silica no bagago lavado é
trés vezes menor do que no bagago nao lavado. A autora constatou que a possivel
diferengca na composigdo quimica esta diretamente relacionada a contaminacao de
silica proveniente do solo e que o teor de silica amorfa presente na cinzas é
praticamente inexistente e que seu efeito estaria relacionado ao aumento da
compacidade.

Para que um material seja classificado como pozolanico, a NBR 12653
(ABNT, 2014) estabelece exigéncias fisicas e quimicas, como o valor minimo de 50
% para a soma a dos teores de SiO2+Al203+Fe203 para classe E, e o minimo de
70% para classe N e C.

Realizou-se um levantamento bibliografico em relagé&o ao teor de silica obtido
pelos autores (tabela 2), assim como o local de coleta nas usinas e o pais.
Analisando os dados da tabela, é possivel constatar que para maioria das CBC tem-
se a classificagdo com teores minimos estabelecidos em norma, podendo ser
enquadrados como material pozolanico, cinza com teores abaixo dos estabelecidos

em norma, podem ser utilizadas como ACBC ou, caso moido finamente, como filer.
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Tabela 2 - Local de coletas das cinzas e o teor de silica presente na amostra

(continua)
Autor Ano Local de coleta Pais Teor de SI02 (%)
Macedo 2009 Destilaria  Generalco, Brasil 94,11
SP
Bessa 2011 Usina A*, SP Brasil CBCA-935
Usina B*, SP CBC B -62,7
Usina I*, SP CBC1-96,2
Usina J*, SP CBC J-88,2
Goes 2016 *, PE Brasil 89,2
Vasconcelos 2013 * PE Brasil 89,2
Paula 2006 Uracéania, MG Brasil 83,71
Almeida 2013 Usina Diamante — Jau, Brasil 80,2 CBC IN
SP 80,8
Pereira 2014 COSAN, SP Brasil 78,6
Cordeiro 2006 Sao Joao da Barra, RJ  Brasil 78,34
Paiva 2016 AGROVALE Brasil 78
Chusilp et al. 2009 * Tailandia 77,37
70,64
60,67
54,45
Zardo et al. 2004 Araras, SP Brasil 77,30
Cémara 2015 * PR Brasil 76,55 CBC IN
71,41 CBC M 10m
70,32 CBC M 3h
83,11 CBCR
Hernandez etal. 1998 Vila Clara Cuba 72,74
Frias et al. 2011~ Brasil 69,40
66,61
55,97
Freitas 2005 Campos dos Brasil 65,70
Goytacazes, RJ
Sua-lam e Makul 2013 Singburi Tailandia 65,26
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(concluséao)

Autor Ano Local de coleta Pais Teor de SI02 (%)
Akram et al. 2009 * Paquistao 64,44
Ganesan et al. 2007 Aranthangi-TamilNadu india 64,15
Singh et al. 2000 Captaingan;, india 63,16
Kushinagar
Sousa 2009 * Brasil 62,68
Soares 2010 ~ Brasil 62,5
Padua 2012 Usina Alpha Brasil 61,53
17,02
Paya et al. 2002 Ingenio Providencia Colébmbia 59,87
Joshaghanietal 2017 * USA 54,1 - 500 °C
54,8 — 600 °C
54 —700 °C
55,7 - 800 °C
53,4 — 1000 °C
Santos 2017 Uniao Acucareira, Bahia Brasil 43,9 - 500 °C
46 — 600 °C
55,45 -700 °C
Barroso 2011 Usina Coagro. Brasil 10,18 in natura
53,17 in natura
Sampaio 2013 *, RN Brasil 48,17
47,57
50,01
Osinubi et al. 2009 Jimeta, Adamawa Nigéria 41,17
Saraiva 2017 Bem Brasil Brasil 21,10 M (moida)
40,47 - RM
Santos 2013 Canavieira S.A., MG Brasil 37,46
40,08
34,27
Poggiali 2010 Caeté S/A Brasil 29,69
Agassi 2011 Santa Terezinha Brasil N&o informado
Souto 2010 USAGUCAR Brasil *

Fonte: Elaborada pelo autor.

* Nota: Nao informado.
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Ainda sobre os dados apresentados na tabela 2, a grande maioria dos autores
obtiveram cinzas do bagago de cana-de-agucar com uma composigao quimica
adequada em relagdo aos teores de dioxido de silicio, podendo ser empregado
como adi¢ao mineral. Todavia, as pesquisas apresentam cinzas com varios teores
diferentes de didéxido de silicio, mas geralmente superiores a 60%.

Na maioria das usinas da industria sucroalcooleiras ndo ha um controle tanto
de temperatura como tempo de queima, sendo que, em altas temperaturas, o SiO2
se cristaliza deixando de ser reativo. Sem esse controle de queima, a cinza pode ter
tanto silicatos amorfos, quanto cristalinos, dificultando sua utilizagdo como material

pozolanico.
2.1.3 Pozolanicidade

As adi¢cdes minerais de acordo com as propriedades fisicas e quimicas, séo
divididas em materiais cimentantes, materiais pozolanicos e nao-reativos segundo
Dal Molin (2005).

O material cimentante nao utiliza, necessariamente, o hidroxido de calcio
presente no cimento Portland para formar produtos cimentantes como o C-S-H
(silicato de calcio hidratado). Porém, a hidratagao € lenta e a quantidade de produtos
cimentantes formada é insuficiente para aplicagdo do material para fins estruturais.
Se o0 material cimentante € posto em contato com o cimento, as reagdes de
hidratacdo serdo aceleradas e pode-se substituir até 70% do clinquer. Para acelerar
a hidratagdo, faz-se o uso com adicdo ou substituicdo de cimento Portland
(CAMARA, 2015; VASCONCELOS 2013).

O material pozolanico € um material silicoso ou silico-aluminoso, que
sozinho possui pouca ou nenhuma reacdo cimenticia, mas, quando finamente
dividido e em presenca de umidade, reage quimicamente com o hidroxido de calcio
a temperatura ambiente para formar compostos (C-S-H) que possuem propriedades
cimenticias, segundo NBR 12653 (ABNT, 2014).

Ja adigcao mineral 2 do tipo n&o-reativa, ndo possui atividade quimica, mas

que, devido a sua granulometria com didmetro igual ou menor do que o do cimento,

2 Diferenca entre aditivos - chemical admixture — e Adigbes - mineral admixture — que a primeira é um
material que s&o adicionados ao concreto em pequenas quantidades, no maximo 5% em relagao a
massa do cimento, e a segunda, podendo substituir parte de cimento pelas adi¢des, sendo que o
objetivo das duas é de melhorar o desempenho do concreto - Cimento Itambé (2009).
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promove o0 chamado efeito filer. 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, refinamento dos poros (CORDEIRO, 2006).

Soares (2010) relata que para uma adi¢cao possuir efeito filer deve apresentar
granulometria préxima ou inferior ao cimento Portland. Em teores de substituicdo
abaixo de 15% em relagdo a massa do cimento, sdo melhoradas as propriedades de
trababilidade, massa especifica, permeabilidade, exsudacdo e a tendéncia de
fissuracao.

As caracteristicas do efeito filer podem contribuir para alterar a microestrutura
da zona de transicdo, pois o filer pode interferir na movimentagdo das particulas de
agua, reduzindo ou mesmo eliminando a agua livre, ou seja, o feito fisico do filer
contribui para reduzir a zona de transicao pela reducao da exsudacao. O efeito pode
mudar o comportamento dos cristais, impedindo seu crescimento e interferindo na
orientagéo dos cristais de hidroxido de calcio (DAL MOLIN, 2005).

As pozolanas tem origem natural ou artificial. As naturais sdo de origem
vulcanica ou sedimentar. As pozolanas artificiais sdo geradas a partir de tratamento
térmico ou sao subprodutos industriais, com potencial de atividade pozolanica
(FREITAS 2005).

Para Poggiali (2010), com a utilizacdo de adigdes minerais em concretos,
tem-se inumeros beneficios em relacdo ao concreto fresco e endurecido, sendo
alguns fatorares: a melhora da trabalhabilidade, o aumento da plasticidade sem
aumentar o consumo de agua, modificar o tempo de pega, reduzir a exsudacao e
segregacao, pode-se ter o aumento da resisténcia final e a diminuicdo dos poros,
melhoria da resisténcia a fissuragdo térmica em razao dao baixo teor de hidratagao,
a resisténcia por ataque de sulfatos, redugcdo da reagao alcali-agregado e da
corrosdo das armaduras, sendo que a melhoria desses fatores reflete diretamente
na durabilidade do material.

O material pozolanico tem pouco ou nenhum valor cimenticio, porém, com a
presenca de umidade e principalmente com pozolanas finamente subdivididas,
reage com o hidréxido de calcio, liberado na hidratagdo do cimento, formando
composto com material cimenticio. Esse processo de reacdo quimica deve estar no
estado amorfo da silica, caso contrario, a silica estara no estado cristalino, ndo

possuindo reatividade pozolanica. (SOUSA, 2009).
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A utilizacdo de pozolanas em concretos e argamassas possui algumas
vantagens técnicas, sendo reduzida ou eliminada a reagao alcali-agregado, podendo
haver um aumento na resisténcia mecanica, uma possivel melhora na resisténcia a
cloretos, sulfatos e da agua do mar, assim como, pode-se ter uma reducédo da
permeabilidade e a liberac&o de calor € diminuida (SOUSA, (2009).

Numa avaliagdo de compdsitos cimenticios com pozolanas € inapropriado
avaliar por um periodo de 28 dias, pois as atividades pozolanicas costumam ocorrer
a longo prazo, sendo que avalicdo de pozolanas em idades de 28 dias, acabam
sendo muito limitadas (TAYLOR, 1997).

Trés propriedades sao fundamentais para utilizagcdo de cimentos pozolanicos,
ja que suas reagdes aumentam a velocidade de reag&o, consomem hidroxido de
calcio e auxiliam na distribuicdo dos tamanhos dos poros. Com a utilizacdo de
pozolanas, tem-se também vantagens econémicas, pois o consumo de cimento
Portland sera diminuido. Além disso, ha uma econémica de energia, visto que os
materiais pozoléanicos sdo energeticamente mais econémicos em relagéo ao clinquer
do cimento Portland. O uso de pozolanas, contribui também para reducdo dos
residuos industriais poluidores, conforme (OLIVEIRA; BARBOSA, 2006).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) determina as exigéncias fisicas e quimicas e
estabelece a classe de pozolanas (tabela 3). A classe N corresponde as pozolanas
naturais ou artificiais, sendo compostas por materiais vulcanicos, “cherts” silicosos,
argilas calcinadas e terras diatomaceas. A classe C é composta por cinza volante
produzida pela queima de carvao mineral em usinas termoelétricas e a classe E, que
enquadra qualquer pozolana diferente das classes anteriores.

Segundo a mesma norma, o indice de perda ao fogo € menor a 10% para
classe N e menor que 6% para classe C e E. O indice de atividade pozolanica com
cimento, aos 28 dias, deve ser no minimo de 90% para todas as classes e, no

minimo, de 6,0 MPa para a atividade pozolanica com cal.
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Tabela 3 - Exigéncias fisicas e quimicas para material pozoléanico

Classe de material pozolanico Método de ensaio
Propriedades
N C E
Material retido na peneira 45 pm <20 % <20 % <20 % ABNT NBR 15894-3(*)
indice de desempenho com cimento Portland ABNT NBR 5752
. B >90 % >90 % >90 %
aos 28 dias, em relagao ao controle
Atividade pozolanica com cal aos sete dias >6 MPa >6 MPa > 6 MPa ABNT NBR 5751
SiO2 + AL20s3 >70 % >70 % >50 % ABNT NBR NM 22 (**)
SOs3 <4% <5% <5% ABNT NBR NM 16 (**)
Teor de umidade <3% <3% <4% ABNT NBR NM 24 (**)
Perda ao fogo <10 % <6 % <6 % ABNT NBR NM 18 (**)
Alcalis disponivel em Na20 <1,5% <1,5% <15% ABNT NBR NM 25 (**)

Fonte: Adaptado da NBR 12653 (ABNT, 2014, p. 3-4).

Nota: * Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material pozolanico. Alternativamente, o método prescrito pela ABNT
NBR 12826 pode ser utilizado desde que o material pozolanico retido na peneira de ensaio ndo apresente visualmente aglomeragao de particulas.
** Os métodos de ensaio devem ser adaptados, substituindo-se cimento Portland pelo material pozolanico.



59

Para que se desenvolva atividade pozolanica, € necessaria a reagao da silica
ou alumina da pozolana com o hidroxido de célcio, em presenga de agua, formando
silicatos de calcio hidratados (C-S-H), (MACEDO, 2009). Para utilizar a cinza do
bagaco da cana-de-agucar como material pozolanico, a CBC deve reagir e se
combinar com hidréxido de célcio, formando os silicatos e aluminatos de caélcio
hidratados, responsaveis pela resisténcia e durabilidade das argamassas e
concretos (CORDEIRO et al., 2004).

As reacgbes pozolanicas estao ligados aos 4 compostos principais com o
cimento, que sao o CsS (silicato tricalcico), o C2S (silicato dicalcico), CsA (aluminato
tricalcico) e C4AF (ferroaluminato tetracalcico). Esses compostos, quando reagidos
com a agua, formam produtos de hidratacdo, sendo que apds certo tempo, essa
reacao resulta numa massa firme e resistente. As reacoes de hidratagdo, conforme
equacgao 1 e 2, sdo as seguintes (NEVILLE, 1997):

Para o C3S: 2C3S + 6H — C3S2H3 + 3CH Equacéo 1

Para o C2S: 2C2S + 4H — C3S2Hs + CH Equacéao 2

No caso de adicdo de uma pozolana, essa silica amorfa na pozolana, tende a
reagir com o hidréxido de célcio, formando o composto de silicato de calcio hidratado
C-S-H, (Cordeiro, 2006) conforme equacao 3:

Pozolana + hidroxido de célcio + agua — C-S-H Equacao 3

Pesquisas com cinza do bagago da cana-de-agucar em compaositos
cimenticios, vém sendo feitas desde o final da década de 1990 e comprovam sua
pozolanicidade (BAHURUDEEN e SANTHANAM, 2015; COCINA et al. 2003;
CORDEIRO et al. 2008; CORDEIRO et al. 2009; FREITAS, 2005; FRIAS et al. 2007;
FRIAS et al. 2011; GOES, 2016; MANSANEIRA, 2010; MARTIRENA HERNANDEZ
et al., 1998; PAYA et al., 2002; RUKZON e CHINDAPRASIRT, 2012).

Alguns estudos mostram que a utilizagdo da CBC em substituicdo ao cimento
Portland pode melhorar algumas caracteristicas, entretanto, ndo € possivel afirmar
se essas melhorias ocorrem em fungdo dos efeitos fisicos ou quimicos. Conforme
Cordeiro et al. (2008), a CBC pode ter atividade pozolanica, porém, dependera do
tamanho de sua particula e da superficie especifica.

Vasconcelos (2013) constatou que para aumentar a reatividade a CBC, é
necessario controlar a temperatura de queima para garantir que a silica permanega
no estado amorfo e para que o carbono presente no material organico seja liberado

em forma de gas. Como também relatado por Cordeiro (2006), o carbono
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permanece na CBC apds a queima, caracterizando uma impureza que confere a
cinza um tom escuro e de reduzida reatividade. Altas temperaturas permitem que a
maior parte do CO2 seja eliminando, em contrapartida, favorecem que o SiO2 se
converta ao estado cristalino.

Duas maneiras de melhorar a reatividade da cinza s&o discutidas, controlar a
temperatura de queima do bagaco na usina ou dar um tratamento térmico a cinza
através de queima em estufa, com patamares de temperaturas. O ideal, na queima
da cinza, é liberar o carbono e manter a silica amorfa, mas o grande problema é
determinar o tempo e temperatura de queima, dado que, em funcdo de possuir
varios tipos de canas, solos, diferentes climas e fertilizantes, se faz necessario muito
estudo na area. Hernandez et al. (1998) relatam que a reatividade da cinza diminui
com a presenga de carbono e demais materiais ndo calcinados, resultando em
compostos estaveis, limitando as reagdes com o hidréxido de calcio.

Embong et al. (2016) realizaram ensaios para determinar a melhor reatividade
da cinza do bagago de cana-de-agucar. O processo foi dividido em trés estagios.
Avaliaram o pré-tratamento, a melhor condicdo de queima e comprovaram as
caracteristicas pozolanicas. O pré-tratamento foi feito para remover todas as
impurezas e o material prejudicial da cinza, envolvendo a imersao do bagago em
diferentes concentracdes de solugao de acido cloridrico em diferentes intervalos de
tempo, apds foi seco em uma cédmara de secagem. O bagaco tratado com o melhor
parametro passou por processo de queima com varias temperaturas (600 °C, 700 °C
e 800 °C) e tempos de queima (1h, 2h e 3 h). Os autores concluiram que a queima
controlada de bagaco de cana-de-agucar a 800 °C, pelo periodo de 1 hora, teve o
melhor desempenho devido ao conteudo amorfo e ao alto teor de silica, adequado
para ser utilizado como material de substituicdo ao cimento.

Para que a cinza desenvolva atividade pozolanica, precisa estar na fase
amorfa para que entre em reagao com o hidréxido de calcio do cimento. No entanto,
quando o material é inerte, sem a capacidade de reagdo com o hidréxido do
cimento, o seu beneficio se deve ao preenchimento dos vazios, nao tendo nenhuma
relacdo com a atividade pozolanica e sim ao efeito filer (ALCANTARA et al. 2012;
ALMEIDA, 2013; BARROSO, 2011; CAMARA, 2015; CORDEIRO, 2006; FREITAS,
2005; MACEDO, 2009; MANSANEIRA, 2010; SARAIVA, 2017; SOUSA, 2009;
VASCONCELOQOS, 2013; ZARDO et al. 2004).
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Ha diversos exemplos de caracterizagcao de CBC, sendo que nem sempre as
cinzas apresentam boa reatividade.

Moraes (2015) utilizou a cinza da folha de cana-de-agucar em pastas de
cal/pozolanas e cimento/pozolanas e concluiu que o material possui caracteristicas
de material pozolanico. Os ensaios sobre argamassa comprovaram a melhora das
propriedades mecanicas das matrizes cimenticias, em funcio da sua reatividade.

Paiva (2016) determinou a composigao quimica da cinza e observou indice de
atividade pozolanica com o cimento elevado, com valor de 90%. O indice de
atividade pozolanica com a cal atingiu 6 MPa, ambos se enquadrando como material
pozoléanico segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014).

Como exemplos de estudos onde a CBC n&o apresentou reatividade
adequada, cita-se Freitas (2005), Mansaneira (2010) e Bessa (2011).

De acordo com Freitas (2005), uma das cinzas utilizadas pelo autor para
estudos de resisténcia a compressao, calcinada a 600 °C, pelo periodo de 5h,
apresentou atividade pozoléanica inferior ao valor minimo estabelecido por norma. O
resultado ocorrido foi a queda da resisténcia em todas as idades ensaiadas e para
todos os tragos com substituicdo. Mansaneira (2010) utilizou duas cinzas de usinas
diferentes, com trés temperaturas diferentes de queima, sem o processo de
moagem. O |IAP das amostras ndo atingiu os 90% de resisténcia necessaria, porém,
realizando o processo de moagem da cinza de 600 °C, com os tempos de trituragéo
de uma hora e duas horas, ambas atingiram o indice exigido em norma. As cinzas
do bagago da cana-de-agucar utilizadas por Bessa (2011) apresentaram
cristalinidade, por meio de ensaios de caracterizagcdo, sendo descartado o uso da
cinza como pozolana, entretanto, podendo ser usado como filer, com o efeito fisico
no empacotamento do concreto.

Soares et al. (2016) estudaram o comportamento pozolanico da cinza do
bagaco de cana-de-agucar. Os autores concluiram que o silicato de calcio hidratado
(C-S-H) é formado em solugdo de cal com CBC, entretanto a reagéo € lenta e nao
consome todo o material. Por isso, os autores sugerem que a cinza seja usada como
um material substituto inerte em compostos de cimento ao invés de adigao
pozoléanica.

A pozolanicidade da CBC é resultante de fatores da geragéo da cinza. Muitos
autores discutem sobre a reatividade da silica com os produtos de hidratagcdo do

cimento, devido ao fato de a silica presente na CBC estar no estado amorfo,
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podendo haver reagcdo com o hidroxido de calcio, ou estar no estado cristalino.
Como segunda opgao, alguns autores, com a utilizagdo da moagem, promovem uma
maior superficie especifica para cinza, contribuindo como adi¢gdo mineral, devido a
graos de CBC com granulometria com diametro igual ou menor do que os graos de
cimento, sendo empregado como efeito fisico de empacotamento granulométrico, ou
seja, preenche os vazios entre os graos do cimento, aumentando a compacidade e

refinamento dos poros, promovendo o efeito filer.
2.2 APLICACOES DA CBC NA CONSTRUCAO CIVIL

Pesquisas referentes a destinagdo de residuos gerados pela combustdo do
bagaco da cana-de-agucar na construgao civil sdo estudadas e discutidas ha alguns
anos. A grande maioria das pesquisas esta voltada para o dmbito de substituir a
cinza em concretos e argamassa (tabela 4). No entanto, uma parcela menor, vem
estudando a utilizagdo na industria da construgdo civil, em tijolos de barro,
fabricacado de blocos de pavimentacéo, blocos de concerto pré-moldado.

Kazmi et al. (2016) realizaram ensaios com 5% de cinza de bagaco de cana-
de-agucar e 5% da cinza de casca de arroz para confecg¢ao de tijolos e constataram,
por meio de ensaios de microscopia, uma maior porosidade com uso das cinzas.

Martins e Altoé (2015) realizam um estudo para utilizagdo da cinza em
substituicdo a areia a blocos de concreto para pavimentagdo (Pavers). Os ensaios
mostraram-se viaveis, pois os blocos apresentaram uma melhora na resisténcia a
compresséao, absorgao e ndo houve influéncia no desgaste a abrasdo, apresentando
um desgaste compativel com o referencial.

Lima et al. (2011) estudaram o uso da cinza em blocos, em dois ensaios de
substituicdo, 6% e 12% de cimento. A resisténcia a compressao de 12% foi
satisfatéria, podendo ser utilizado na alvenaria de vedacgéo.

Ramirez et al. (2012) estudaram a utilizagdo da cinza do bagago da cana-de-
agucar na producao de blocos macigcos de concreto pré-moldado para fundacéo,
sendo que adicdo de 10% de cinza com 10% de cal, melhora as propriedades de
durabilidade dos blocos, sua compactacgao, flexdo e compresséao.

Freitas et al. (1998) estudaram a substituicdo do cimento Portland CP —| 32

por cinza com teor de substituicdo de 5%, 15% e 20% avaliando a resisténcia a
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compressdo. A resisténcia, na idade de 28 dias e com substituicdo de 15%,
apresentou um ganho de 22%.

Caldas et al. (2000) realizaram estudos com a possibilidade de utilizacdo da
cinza do bagago da cana-de-agucar como material pozolanico substituicdo por parte
do cimento Portland. Concluiram que a utilizacdo da cinza como adicdo de cimento
mostrou viabilidade em funcdo da atividade pozolanica. As cinzas utilizadas pelos
autores mostraram a presenca de silica amorfa.

Freitas (2005) avaliou cinzas de duas usinas, uma delas na fase cristalina,
que ndo apresentou resultados satisfatorios; e as da segunda usina, com tratamento
de queima. Os ensaios com substituigdo da CBC em argamassas, para avaliagéo da
resisténcia a compressao apresentaram resultados inferiores para todos os teores,
porém, as amostras feitas com cinzas calcinadas a 600 °C, por um periodo de 5
horas e moidas por uma hora, com teor de 10% de substituicdo, apresentaram
resisténcias proximas da referéncia.

Como o presente trabalho busca avaliar a durabilidade de materiais
cimenticios, realizou-se um levantamento bibliografico para verificar o tipo de
cimento utilizado, a faixa de substituicdo e o teor maximo recomendado pelos

autores (conforme tabela 4).



Tabela 4 - Teores de substituicdo, material substituido, tipo de cimento utilizado
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(continua)

Autor Ano Compésito cimenticio Teor de substituicao Material Tipo de cimento Teor ideal

substituido substituicao
Macedo 2009 Argamassa 3%, 5%, 8%, 10% Areia CP - V-ARI-Plus Até 5%
Almeida 2013 Argamassa e Concreto 30 e 50% Areia CP-11-E-32 Até 30%

Argamassa 10, 20, 30, 50 e 100%
Bessa 2011 Areia CP-11-E-32 Até 30%
Concreto 30, 50%
Freitasetal. 1998 Argamassa 5%, 10%, 15% e 20% Cimento CP -1 Até 15%
Chusilpetal. 2009 Argamassa 10%, 20%, 30% e 40%  Cimento CP -1 Até 20%
Poggiali 2010 Argamassa 10, 15, 20, 30% Cimento CP -1 Até 15%
Mansaneira 2010 Argamassa 10%, 20% e 30% Cimento CP-V-ARI Até 20%
Paula 2006 Argamassa 10%, 20%, 30% Cimento CP -V - ARI-Plus Até 20%
Pereira 2014 Argamassa e pasta 10, 15%, 20% e 30% Cimento CP - V-ARI Plus Até 20%
Holcim

Sousa 2009 Argamassa 5%, 10% e 20% Cimento CP -V -ARI Até 20%
Moraes 2015 Argamassa e Pastas 15, 20, 25, 30% Cimento CP -V - ARI Plus. Até 30%
Saraiva 2017 Argamassa 10, 20 30% Cimento CP-V-ARI Até 30%
Camara 2015 Argamassa e Concreto 5, 10 e 20%, Areia CP-V-ARI *
Freitas 2005 Argamassa 5,10, 15 e 20% Cimento CP-1Il-E-32 *



Autor

Paiva

Silveira

Cordeiro

Santos

Souto

Agassi

Ganesan

Sampaio

Santos

Ano

2016

2010

2006

2017

2010

2011

2007

2013
2013

Compésito cimenticio

Concreto convencional e

alta resisténcia

Concreto convencional e

alta resisténcia
Concreto
alta resisténcia e Pasta
Pastas

Concreto

Concreto

Concreto

Concreto

Concreto

convencional,

Teor de substituicao

10 e 15%

5%, 10% e 20%

10%, 15%, 20% e 40%,

20% e 35%

5,10, 15, 20, 25, 30%
5,10, 15, 20, 25, 30 ,40
e 50%,
5%, 10%,
25% e 30%
10, 20 30%
12%

15%, 20%,

Material

substituido

Cimento

Cimento

Cimento

Cimento

Areia

Areia

Cimento

Cimento

Cimento

Tipo de cimento

Pocos

Petroliferos

(CPP) classe G

CP - V-ARI

Pocos

Petroliferos

(CPP) classe G

CP-11F32
CP - V-ARI
CP - V-ARI

Cimento
comum
CP-11Z32
CP - V-ARI

Portland

65
(conclusao)

Teor ideal

substituicao
Até 10%
Até 10%
Até 20%
Até 20%
Até 20%

Até 20%

Até 20%

*%

Nota: * Nao informado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando a tabela 4 pode-se observar que o teor de substituicdo, para os
ensaios de substituicdo sdo entre 5% e 40%, sendo que a substituicdo de cimento
Portland por CBC de até 30% né&o resulta em perda consideravel de resisténcia
mecanica. Vale ressaltar que para os ensaios com substituicido de agregado miudo
pela areia houve porcentuais de até 50% de substituicao, porém, constatou-se que

nao ha perdas de resisténcia mecanica até 30% de substituicao.
2.2.1 Efeitos do Uso de CBC no Estado Fresco

Paiva (2016) conclui que, com o emprego da cinza, utilizou-se uma
quantidade menor de aditivo superplastificante por metro cubico, devido ao fato de a
cinza promover uma melhoria na trabalhabilidade em todas as classes de concreto
estudadas, dentro da faixa de abatimento estipulada.

Para Cordeiro (2006) os ensaios com utilizagdo da cinza com diversas
configuragcbes de moagem, tiveram propriedades melhoradas no estado fresco,
como o aumento do abatimento do tronco de cone e reducdo da tensao de
cisalhamento de escoamento em relacao ao referencial. O autor conclui ainda, que a
utilizacdo da cinza ndo provoca alteragbes expressivas na reologia dos concretos,
sendo reduzido o consumo de cimento Portland, colaborando para diminuir o calor
de hidratacao.

Silveira (2010) atribuiu mudangas no estado fresco, reduzindo a quantidade
de agua, influenciando diretamente na trabalhabilidade e no teor de ar incorporado.
Levantou indicios de reducdo do abatimento devido a CBC residual, superficie
especifica alta, e ao alto teor de carbono.

Para diversos autores, para manter a trabalhabilidade de concretos e
argamassas com CBC em relagdo ao referencial, foi necessaria, uma quantidade
maior de agua, aumentando assim a relacdo agua/cimento, para a consisténcia
desejada (ALCANTARA E SANTOS, 2011; ALMEIDA, 2013; ANJOS et al. 2010;
GANESAN et al. 2007; SARAIVA, 2017; SINGH et al. 2000; SOUTO, 2010).

Anjos et al. (2010) constatam que utilizando cinza no concreto fresco, houve
aumento da quantidade de agua e uma melhor coesdo dos concretos. No estado
endurecido, a resisténcia apresentou pequena diminui¢do, sendo que os autores

atrelaram esse fato ao aumento da quantidade de agua de amassamento.
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Souto (2010) verificou alteragbes no concreto fresco ao utilizar quantidades
maiores de CBC residual, resultando num volume maior de agua e maior relagao
agua/cimento. Todavia, observou-se que, com a utilizagdo de cinza com
granulometria com diametros reduzidos, houve elevagdo na coesdo do concreto.
Todos os tracos tiveram influéncia com uso do CBC, sendo que o traco com 30% de
substituicdo, teve um consumo 15,1% maior de agua se comparado ao referencial,
para se ter o mesmo abatimento.

Alcantara e Santos (2011) estudaram a utilizacao da CBC em concreto auto-
adensavel, sendo que as cinzas utilizadas eram do tipo cristalinas. Além de maiores
teores de agua na composicdo, devido a granulometria muito fina, os autores
observaram que o efeito da segregacao foi diminuido com o uso da cinza.

Bessa (2011) realizou estudos com varias porcentagens de substitui¢éo,
sendo que a trabalhabilidade permaneceu a mesma, com excecdo da amostra com
substituicdo de 100%. O autor justifica a perda de trabalhabilidade por ter
necessitado uma quantidade maior de agua para se ter a mesma consisténcia do
estado fresco, sendo sugerido pelo autor que, para o caso de substituicao de 100%,
houvesse o uso de aditivo superplastificante.

Camara (2015) realizou ensaios sobre a velocidade dos pulsos ultrassénicos,
sendo realizados por leituras de resisténcia a penetragcdo nas argamassas.
Observou que as argamassas com cinzas aceleram a pega, em comparagao com as
amostras referéncia. O autor constata que a utilizagdo da cinza proporciona uma
aceleracédo no processo de hidratacéo, devido a reatividade da cinza do bagago da
cana-de-acucar.

A discussdo sobre o uso da cinza de bagago de cana-de-agucar na
influéncia nos compaositos cimenticios no estado fresco possui opinides e conclusdes
esparsas. Para alguns autores, o uso da CBC n&o altera as propriedades do estado
fresco em relagao a trabalhabilidade; outro autor que defende a ideia de redugao da
quantidade de agua com uso da CBC, todavia, a maioria dos autores relata ter um
aumento da quantidade de agua com uso da CBC, devido a granulometria dos graos

da cinza ser inferior aos graos do cimento.
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2.2.2 Efeitos do Uso de CBC no Estado Endurecido

As adigbes minerais de cinzas, como as da casca de arroz e do bagago da
cana-de-agucar, através de substuicdo por parte de cimento, alteram as
propriedades dos compdsitos cimenticios no estado endurecido por meio da sua
pozolanicidade ou pelo efeito fisico, como visto no capitulo 2.1.3. A primeira esta
relacionada com a quantidade de material silicosos e/ou aluminiosos no seu estado
amorfo, para que ocorram reagdes com o hidréxido de calcio. J& para o segundo
caso, as propriedades sao alteradas através da influéncia do empacotamento na
mistura, em razdo que a cinza preenche as particulas de cimento por serem mais
finas, aumentando a capacidade da mistura, conforme visualizado na figura 5. Os
graos maiores sdo as particulas de cimento e os menores sdo as particulas de
pozolana (SOUZA, 2011).

Figura 5 - Esquema do efeito filer
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Fonte: Souza (2011, p. 19).

O parametro de avalicao de idades para resisténcia a compressao é de 28
dias de cura, porém, algumas estruturas de concreto podem sofrer carregamentos
apos essa idade, por isso, Paiva (2016) recomenda a utilizagdo de materiais
alternativos, com reatividade lenta, que seria o caso da cinza do bagago de cana-de-
agucar. Com isso, tem-se uma alternativa mais econdmica pra estruturas que podem

sofrer um carregamento nas idades avangadas.
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Chusilp et al. (2009) realizaram um estudo sobre a influéncia da quantidade
de materiais carbonaticos na resisténcia a compressdao e aos sulfatos em
argamassas. Os autores produziram argamassas de cimento Portland com cinzas
com varios teores de perdas ao fogo de (5%, 10%, 15% e 20%). Cada teor de cinza,
foi empregada em substituicdo a massa de cimento, nos teores de 0%, 10%, 20%,
30% e 40%. Os resultados de resisténcias a compressado para as substituicbes de
20% de CBC por cimento Portland com teor de até 20% de perda ao fogo, tiveram
resisténcias superiores a argamassa de referéncia.

Mansaneira (2010) realizou ensaios de resisténcia a compressédo em
argamassas, com 3 teores de substituicdo, 10%, 20% e 30% de cimento Portland
por cinza. O autor concluiu que com a substituicdo de até 20% para o tempo de uma
hora de moagem e com a substituicao de até 10% para o tempo de duas horas de
moagem, ambas queimadas a 600 °C, houve aumento da resisténcia mecanica em
relagcao ao referencial. O autor constata, através de seus resultados, o possivel uso
da cinza do bagago da cana-de-agucar em substituicdo parcial ao cimento Portland
na producédo de argamassas.

Paiva (2016) relata que existe uma incerteza na literatura, se o aumento de
resisténcia mecanica, devido a melhoria das propriedades fisicas com uso da CBC
foi pelo efeito pozolanico ou pelo efeito filer.

Chi (2012) realizou ensaios com argamassas com substituigdo de cimento por
cinza do bagago da cana-de-agucar com substituicdo de 10%, 20% e 30% com
relacdo a/c de 0,55. A propriedade avaliada foi a resisténcia a compressao, que
obteve um desempenho superior com as amostras de 10% de substituicdo em
comparacgao ao referencial.

A pesquisa de Ganesan et al. (2007) com substituicdo de cimento Portland
por CBC, mostrou que, com a substituicdo de até 20%, houve uma melhora na
resisténcia inicial, redugao da permeabilidade e consideravel resisténcia a cloretos,
fato que proporcionou uma melhora significativa quanto as propriedades do concreto
com a utilizagdo da cinza do bagago da cana-de-agucar.

Varias pesquisas com objetivos de avaliar a substituigdo de cimento Portland
ou agregado miudo por cinza do bagago de cana-de-agucar em concretos ou
argamassas vém sendo realizadas desde o final da década de 1990. Conforme
apontam os dados apresentados na tabela 4, os teores de substituicdo indicados por

diferentes pesquisadores sao da ordem de até 30%.
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2.3 DURABILIDADE DE COMPOSITOS CIMENTICIOS COM CBC

A grande maioria dos autores que trabalha com a utilizagdo da cinza do
bagaco da cana-de-agucar em compositos cimenticios, avalia as caracteristicas
fisicas e quimicas, pozolanicidade, alteracdo da reologia dos compdsitos no estado
fresco e as propriedades mecanicas desses compositos no estado endurecido.
Alguns estudos relativos a durabilidade foram feitos em relagdo a penetragdo de
cloretos e ataque a sulfatos (CHUSILP et al. 2009; CORDEIRO, 2006; GANESAN et
al. 2007; JOSHAGHANI et al. 2017; RERKPIBOON et al. 2015; SOMNA et al. 2012).

A utilizagdo de adi¢gdes minerais em compdsitos cimenticios podem alterar as
propriedades no estado fresco e/ou endurecido. No primeiro, tem-se uma melhora
na plasticidade e na trabalhabilidade; ja no segundo, menor calor de hidratagéo
diminuindo a fissuragdo por retragdo térmica, minimizando a corrosdao das
armaduras e aumentando a resisténcia final, o que melhora a durabilidade do
concreto ou da argamassa (SOARES, 2010).

A durabilidade dos concretos esta diretamente ligada as caracteristicas da
matriz cimenticia que atua como ligante dos agregados. Esta matriz, ao incorporar
uma pozolana, filer ou material com propriedades cimenticias, altera a velocidade
das reacdes quimicas do processo de hidratacdo e, consequentemente, a evolugao
da microestrutura. Essas alteracbes afetam diretamente as propriedades de
durabilidade do concreto, quando expostos e submetidos aos agentes agressivos
(HOPPE, 2008).

Os concretos com CBC analisados por Paiva (2016), mostraram que a
profundidade carbonatada foi maior se comparada ao convencional, porém, a
resisténcia a compressao nao teve variagdo nos ensaios com substituicdo de 10%
de CBC. O autor conclui que a utilizacédo resulta em melhoras na durabilidade dos
concretos com cinza, todavia, ha poucos estudos relacionados a durabilidade de
concretos com substituicdo de cimento Portland por cinza de bagag¢o de cana-de-
acucar, principalmente relacionados a carbonatacéo.

Em estruturas o processo de carbonatagao e penetracdo de ions cloreto sao
os dois principais fatores de degradacao. A utilizacdo de aditivos minerais,
geralmente, corrobora para uma frente de carbonatacdo maior, em fungdo das
alteracbes das propriedades quimicas do processo de hidratagcdo. Entretanto, o uso

de pozolanas em quantidades adequadas resulta em uma matriz menos permeavel
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a entrada de agentes agressivos, melhorando a durabilidade. Nesse trabalho é
avaliada a durabilidade de compostos cimenticios com CBC, a partir da
carbonatagcdo acelerada. Devido a isso, prioriza-se na revisao, o0 processo de

carbonatacgao.

2.3.1 Processo de Carbonatacao

O fendmeno da carbonatagdo é uma agao natural de gases acidos presente
no ambiente, sendo que em contato com o concreto, tem a facilidade de penetrar
nos poros e fissuras; com a presenca de vapor de agua, reagem com os produtos de
hidratagdo do cimento, formando o carbonato de calcio, reduzindo o pH. Alguns dos
principais gases acidos encontrados no meio ambiente que participam desse
processo sao o gas sulfidrico (H2S), o didxido de enxofre (SO2) e, o gas carbdnico
(CO2) (WERLE, 2010).

Esse fenbmeno € um dos principais processos de deterioracdo de estruturas
de concreto armado, mesmo ocorrendo de forma lenta, devido a baixas
concentragdes de CO2, que geralmente variam no meio ambiente, em torno de 0,03
a 0,06% em volume de CO2 (BERTOS et al. 2004; GRUYAERT et al. 2013; HOUST
e WITTMANN, 2002; HYVERT et al. 2010; SISOMPHON e FRANKE, 2007).

A carbonatagcado consiste na redugdo da alcalinidade do pH do concreto,
sendo que essa regido de protecdo da armadura encontra-se passivada. Com a
perda da alcalinidade, a frente de carbonatagdo atinge a armadura, levando a
despassivagao do acgo, deixando vulneravel a propagagao da corrosédo (ALMEIDA,
2013).

A resisténcia mecanica do concreto € um dos fatores importantes desse
composto, pois o concreto armado deve atender as necessidades mecanicas
solicitadas, assim como, proteger 0 ago que se encontra em idades iniciais
passivado Werle (2010). Sendo assim, o concreto protege a armadura, por meio da
camada de passivacao sendo que, com as reagdes de carbonatagao, o pH diminui, a
camada desestabiliza em funcdo dessa diminuigao e a armadura fica exposta para o
inicio do processo de corrosao.

O processo de carbonatagcédo ocorre em diversas etapas. Na fase aquosa dos
poros ou fissura, ha uma difusdo do CO2 com uma saturagao parcial. A etapa de

reacdo do CO2 com os alcalis na solucdo dos poros e a etapa de reagcdo do
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hidroxido de calcio com os produtos de hidratagdo do cimento, dos silicatos e
aluminatos hidratados, (PAPADAKIS, 1992; TAYLOR, 1997). A sequéncia das
reacoes de acordo com Papadakis et al. (1991).

a) Processo de difusdo de CO2 da fase gasosa dos poros e fissuragao e
posterior dissolugdo de agua dos poros formando acido carbénico, onde o
mesmo se dissocia forma o ion bicarbonato e logo apds o ion carbonato,
conforme equacao:

CO2 + H20 — H2C0O3 — H* + HCO3™ — 2H* + CO3?* equacéao 4

b) Carbonatagéo dos alcalis, o CO2 se dissocia na solugdo do poro, e reage
com os alcalis (conforme equagdes 4 e 5):
2NaOH + CO2 — NaCOs + H20 equacgao 5
2KOH + CO2 — K2CO3 + H20 equacgao 6

Esses produtos s&o altamente soluveis e se dissociam do ion carbonato para

reagoes seguintes (conforme equacéao 7):
K2CO3 + 20H — 2KOH + CO3% equacao 7

C) Dissolugéo do Ca(OH)2 e a posterior formagéao do carbonato de calcio. O
hidroxido de calcio necessita da concentragdo de OH-, onde o alcalis, uma quantia
pequena de Ca(OH)2 encontra-se dissolvida no poro. Com o consumo dos alcalis, o
hidroxido de calcio tem a solubilidade aumentada e se dissocia (conforme equagao
8):

Ca(OH)2 — Ca?* + 20H" equacgao 8

A reagdo do hidroxido de calcio dissolvido com os ions carbonato,

precipitando-se o carbonato de calcio (equagéao 9):
Ca?* + CO3?2 — CaCOs equagdo 9

Por meio da figura 6, é possivel verificar as trés fases do processo de
carbonatacdo do hidréxido de calcio apresentadas por Thiery (2005 apud
PAULETTI, 2009):
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Figura 6 - Trés fases de carbonatagéo do hidroxido de calcio
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Fonte: Thiery (2005 apud PAULETTI, 2009, p. 36).

O processo de carbonatacdo pode ser compreendido como “frente de
carbonatacao” que é dividido por duas faixas de pH diferentes, sendo o concreto
endurecido nas idades iniciais, cujo pH esta acima de 12, ndo carbonatada, e abaixo
de 9, onde o concreto ja esta carbonatado. (HOPPE, 2005).

Paiva (2016) define como fator essencial para que ocorra a frente de
carbonatacado, a presenca de umidade, sendo que a mesma nao deve ser elevada
demais, pois dificulta a difusdo do CO2 nos poros e nas fissuras e nem baixa demais
para que acontegcam as reagoes de dissolubilizagao do hidréxido de calcio no poro.

Ha uma variagdo de valores entre pesquisadores no que tange a umidade
ideal para ocorrer a maxima reagao da carbonatagdo. Conforme Masazza (1998) a
carbonatacdo atinge valores de umidade ideal entre 50% e 70%, no entanto,
encontra-se na literatura trabalhos com variagao de umidades de 40% a 80%.

Como a carbonatacao natural € muito lenta, devido ao baixo teor de CO2 no
meio ambiente, diversos estudos trabalham com ensaios de carbonatacao
acelerados, sendo que utilizam concentragdes de CO2 variadas (GRUYAERT et al.
2013; KULAKOWSKI et al. 2009; LI et al. 2007; SILVA, 2017; SIM E PARK, 2011;
THOMAS et al. 2013; YOUNSI et al. 2013).

Existem algumas técnicas simples e muito utilizadas na literatura para
medicdo da carbonatagdo, sdo os chamados métodos calorimétricos, que sao
realizados através da aspersdao em medir a alteragao de cor como indicador de pH.

O mais usual € a solugdo a base de fenolftaleina. Segundo Paiva (2016), o indicador
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proporciona trés pontos de viragem quando aspergido em materiais cimenticios:
uma zona incolor, que indica pH abaixo de 8; uma zona rosa de pH entre 8 e 10 e
uma roxa ou carmim, que representa um pH entre 10 e 12.

Houst e Wittmann (2002) realizaram ensaios de carbonatagdo e concluiram
que a frente de carbonatagédo € maior em relagdes a/c maiores, justificando que sua
rede de poros permite que o CO:2 se difunda profundamente na estrutura,
carbonatando mais facilmente.

Concretos com pozolanas tendem a ter uma profundidade maior de
carbonatacdo quando comparados aos convencionais. Sendo que a frente de
carbonatacdo € ainda maior nas primeiras idades, podendo estar vinculado as
reagdes lentas das pozolana (FIDJESTOL; LEWIS 1998; KULAKOWSKI et al. 2009;
MASSAZZA 1998; PAPADAKIS 2000; SISOMPHON; FRANKE 2007).

Sisomphon e Franque (2007) ressaltam que compdsitos cimenticios com
substituicdo de cimento por uma parte de pozolana sdo menos resistentes a frente
de carbonatagao, devido ao baixo teor de Portlandita, em funcdo da substituicdo e

também pelo consumo durante as reagdes pozolanicas.

2.3.2 Carbonatagao em Compésitos Cimenticios com CBC

Pesquisas com énfase na analise de atividade pozolanica das CBC, indicam
métodos para identificar e estimar a quantidade de hidroxido de calcio consumido e
do carbonato de calcio através de termogravimetria e difratometria de raios X em
diferentes idades de hidratacdo, assim como a formacao das estruturas dos poros,
pois a aspersao de indicador alcalino ndo indica a presenga ou auséncia de
hidroxido de calcio (MARTIRENA HERNANDEZ et al. 1998; 2000; 2001; PAIVA
2016).

Silveira (2010) realizou ensaios com duas relagdes a/agl 0,37 e 0,6 e em
comparagao a carbonatagao natural e acelerada com 100% de CO2. Realizando
ensaios com substituigdo de cimento Portland por CBC de 5%, 10% e 20%. A frente
de carbonatacédo foi medida para a idade de 290 dias com carbonatacdo natural,
ambiente de laboratério, e para carbonatacdo acelerada, em camara de
carbonatagcdo com 100% CO2. Comparando-se as duas relagdes a/agl, a frente de
carbonatagao maior foi para a relagao mais alta, na ordem de 10 vezes comparado a

relagdo a/agl 0,37, fato esse apresentado pelo autor, influenciado pela quantidade
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de cimento Portland no concreto. Para ambos os casos com carbonatacido natural e
acelerada, tem-se uma maior velocidade de carbonatacdo com substituicdo do
cimento Portland pela cinza residual.

Agassi (2011) realizou ensaios com substituicdo de 5%, 10%, 15%, 20%,
25%, 30%, 40% e 50%, sendo que houve um aumento na resisténcia a compressao
até a substituicido de 20%. Para os ensaios de carbonatacdao, os mesmos foram até
os 14 dias, com uma quantidade de 5% de COz, e, apds essa data, diminuiu-se para
1% de CO2, nas idades de 14, 28 e 56 dias. Os corpos de provas com CBC,
apresentaram dificuldade de avango da frente de carbonatacdo. Sendo que os
melhores resultados foram obtidos entre os tracos com 15 e 20% de CBC. A partir
disso, até os 50%, os resultados foram menores. Alguns resultados da frente de
carbonatacdo, como a profundidade de carbonatacdo mostraram-se inferiores em
idades avancadas com o mesmo percentual de substituicio.

Lima et al. (2011) realizou ensaios de substituicdo de areia por ACBC, em
corpos de provas cilindricos com dois tipos de cimentos, sendo traco referéncia com
CP V ARIRS e CP Il E 32, com 30% e 50% de ACBC com cimento CP Il E 32, e
uma amostra com substituicdo de ACBC com 50% com CPV ARI RS. Apés os 28
dias de cura, as amostras foram condicionadas em estufa a 60% UR até a data de
ensaio de carbonatacao natural, nas idades de 60, 120 e 210 dias, resultando uma
frente maior de carbonatacao para os tragcos com CBC.

Os autores tiveram para todas as amostras com ACBC valores de
profundidade de carbonatagdo maiores do que os das referéncias, sendo que as
amostras referéncia com cimento CP Il E 32 e com 30% de substituicdo utilizando o
mesmo cimento, tiveram valores muito préximos na idade de 210 dias. A variagao (o
coeficiente de variagédo) dos resultados encontrados, ficou entre 15% e 20%.

Almeida (2013) realizou ensaios acelerados de carbonatagdo em tragos com
substituicdo da areia da cinza do bagago da cana-de-agucar em corpos de prova
cilindricos de argamassa. A opcéo de realizar sem o agregado graudo, foi definida
para minimizar a sua influéncia na frente de carbonatacgao, pois 0 mesmo pode atuar
como barreira, conforme Pauletti et al. (2007) e Kulakowski (2002). O teor utilizado
na camara foi de 15% de CO2, UR de 50% a 85%, sendo que apds os 28 dias de
cura, os modelos foram pré-condicionadas (sazonamento) por 5 dias, sendo que,
apo6s a distribuicdo de umidade, foram condicionadas na camara de carbonatacao

acelerada, até as suas datas de ensaios em 7, 14, 56, 84 dias, com trago referéncia
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de 30% e 50% de substituicdo e areia por areia da cinza do bagago da cana-de-
acucar.

Almeida (2013) concluiu por meio de suas analises, a profundidade
carbonatada para amostras de referéncia e com a substituicdo com ACBC, nao
sendo possivel constatar com exatiddo se a substituicio do ACBC provoca
influéncia na profundidade de carbonatacdo, visto que os resultados para as trés
amostras foram muito semelhantes.

Paiva (2016) confeccionou corpos de prova cilindricos, de 75 mm diametro e
150 mm de altura, pois atende ao requisito minimo da norma Americana para teste
de resisténcia quimica, ASTM C 267 (2001). A classe dos concretos (C25 e C60)
com substituicdo de CBC nas proporgoes de 0%, 10% e 15%. Os corpos de prova
foram submetidos a carbonatagdo acelerada, apos os 28 dias de cura e 25 dias de
distribuicao de umidade, com concentracido de 4% de CO2 em volume, e umidade de
50%, realizando a exposi¢do nas idades de 0, 7, 28, 56 e 112 dias, com uso de
fenolftaleina.

Para os resultados de carbonatacédo no concreto de classe de resisténcia C25
com 10% e 15% de substituicdo da cinza, as amostras foram totalmente
carbonatadas na idade de 112 dias. O autor concluiu, para esse fato, que quanto
maior o teor de substituicdo de cimento por CBC, menor a quantidade de cimento, o
que resulta numa quantidade menor de hidréxido de calcio para reacdo. Através das
analises termogravimétricas, foi observado que a cinza consumiu hidroxido de
célcio, reduzindo a alcalinidade do concreto, com uma reatividade lenta, o que
propiciou uma carbonatagao mais rapida.

Ainda para o mesmo autor e para a classe de resisténcia de C25, o concreto
com substituicdo de 10% apresentou um aumento de resisténcia apds 7 dias de
exposicao. Paiva (2016) conclui que possa haver ocorrido, durante o periodo de
carbonatagao, um preenchimento dos poros pelos cristais de carbonato de calcio e
descalcificacdo dos silicatos de calcio hidratados, indicados pelas analises
termogravimétricas. Ja a descalcificagao do silicato de calcio hidratado, ocorreu mais
rapido com as pozolanas devido a menor quantidade de hidroxido de calcio, com o
processo da carbonatacdo, o acido carbbnico presente nos poros, pode ter
degradado o C-S-H.

Paiva (2016) ressalta que para ambas as classes de resisténcia, C25 e C60,

guanto maior o teor de substituicdo do cimento Portland por CBC, maior a redugéo
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da resisténcia a compressao, sendo que a reducao da resisténcia esta associada a

degradagao maior do C-S-H nas regides carbonatadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais, métodos e a caracterizacéo
dos materiais que foram utilizados no programa experimental, para a realizagao dos
objetivos propostos para essa pesquisa, assim como o detalhamento sobre a
producdo e moldagem dos corpos de prova, que foram submetidos a ensaios
mecanicos e de durabilidade. A Figura 7 ilustra o fluxograma para realizagdo dos
ensaios para caracterizacdo do material e obtencao dos resultados de durabilidade

avaliados.

Figura 7 - Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O planejamento da pesquisa se constitui por varidveis no programa
experimental, possuindo fatores de controle, fixos, ndo controlados e as variaveis de

resposta do programa (conforme quadro 2):

Quadro 2 - Variaveis do programa experimental

Cinza 1 tempo de moagem — 2H
Controle |Relacéo a/ag| 0,4;05;0,6
Teor de cinza 0%; 5%; 10%; 20%; 30%
Tipo de cimento CPV - ARI
CBC Mesmo lote Usina
Fixo  |Teor CO2 1%
Temperatura Cura 21 °C £ 2 °C | Sazonamento 23°C+2°C
Umidade Cura 95% a 100% | Sazonamento 60%
Variaveis |Resisténcia Compressdo [7; 28; 63 dias
de
resposta |Ensaios de Carbonatacéo (28, 63, 121 e 149 dias

Fonte: Elaborado pelo autor.

A unica etapa no programa experimental cuja temperatura e umidade nao
foram controlados, foram nas moldagens dos corpos de prova. No entanto, logo

apos a finalizagao da moldagem, os corpos de provas foram levados a sala de cura.
3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo do material utilizado na fase experimental dessa pesquisa,

foi obtido por meio de procedimentos normativos.
3.1.1 Cimento

O cimento utilizado para o programa experimental foi o CP V — ARI, pois nao
contém adigdes — podendo ter até 5% em massa de material carbonatico. Sendo o
cimento um fator fixo, pode-se analisar melhor os efeitos da substituicdo da CBC em

misturas cimenticias.
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As analises fisicas e quimicas do cimento foram fornecidas pelo fabricante,

conforme tabela 5 e tabela 6, respectivamente:

Tabela 5 - Caracterizacgao fisica do cimento CP V -ARI

Norma Resultados

Ensaio stilizada (média) Exigéncia
Blaine (cm?q) NBR NM 76 4.671 -
Retido na # 200 (%) NBR 11579 0,3 <=6,0
Retido na # 325 (%) NBR 9202 1,5 -
Tempo de inicio de pega (m) NBR NM 65 239 >=60
Tempo de fim de pega (m) NBR NM 65 304 <=600
Resisténcia a compresséo 01 dias (MPa) NBR 7215 22,5 >=14
Resisténcia a compressao 03 dias (MPa) NBR 7215 37,3 >=24
Resisténcia a compresséo 07 dias (MPa) NBR 7215 42.4 >=34
Resisténcia a compresséao 28 dias (MPa) NBR 5733 48,2 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 - Caracterizagdo quimica do cimento CP V -ARI

Ensaio Norma utilizada Resultados Exigéncia
(média)
MgO (%) NBR 14656 3,5 <=6,50
SO3 (%) NBR 14656 3,1 <=4,5
PF (%) NBR NM 18 3,9 <=6,50
Residuo insoluvel NBR NM 15 - -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foi realizada a densidade do cimento no laboratério de caracterizacdo e
valorizagédo (LCV mat) da Unisinos. O gas hélio foi utilizado como gas inerte, sendo
encontrada a média de densidade 3,07 g/cm® e desvio padrao de 0,002. A
caracterizagao fisica em relacao a distribuicao granulométrica pode ser verificada na
tabela 7 (anexo C), ressaltando dimensdo média (D50) das particulas em ym e a

distribuicdo granulométrica no grafico 1 (Apéndice A).

Tabela 7 - Dimenséao das particulas do cimento.

D (%) Tamanho (pm)

10 8,85
20 10,98
30 12,62
40 14,09
50 15,57
60 17,19
70 19,14
80 21,80
90 26,62
95 32,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Grafico 1 - Distribuigdo granulométrica do cimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado é de origem natural quartzosa, proveniente no
estado do Rio Grande do Sul. As caracterizagcbes de massa especifica e
determinacao de curva granulométrica, foram realizadas de acordo com a NBR NM
52 (ABNT, 2009) e NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Foi determinada a massa especifica da areia no laboratorio de caracterizacéo
e valorizacdo (LCV mat) da Unisinos, sendo encontrado a média de massa
especifica de 2,61 g/cm? e desvio padrao de 0,002.

Foi realizado ensaio para determinagao do teor de matéria orgéanica, segundo
a NBR NM 49 (ABNT, 2011), que comprovou a inexisténcia desse contaminante.

Foi realizada a secagem da areia em estufa com temperatura de 100 °C, num
periodo de 48 horas e, posteriormente, o material foi acondicionado em toneis
plasticos com tampa. A composi¢cado granulométrica da areia pode ser analisa na
tabela 8 (Apéndice B), assim como, a linha pontilhada se refere a curva da areia no

grafico 2 (Anexo B).

Tabela 8 - Caracterizagdo granulométrica da areia

Abertura da Massa retida Massa retida

Peneira (mm) (%) acumulada (%)

4,8 1 1
2,4 3 4

1,2 11 15

0,6 21 36

0,3 44 80

0,15 18 98

<0,15 2 100

Dimensao maxima caracteristica 24

Mdédulo de finura 2,3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nota: Areia utilizada € oriunda de empresa que realiza a composi¢ao da areia na zona 6tima.

Foi realizada a granulometria a laser no laboratorio de caracterizagéo e

valorizacdo (LCV mat) da Unisinos, para caracterizagcdo do material passante da

#200 (correspondente a 2% do total), conforme grafico 3 (Apéndice A).

Grafico 3 - Distribuigdo granulométrica da areia dos graos passantes na #200
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3.1.3 Agua

A agua utilizada é proveniente da rede de abastecimento de agua local, da

cidade de Sao Leopoldo.
3.1.4 Aditivo Super Plastificante

O aditivo utilizado na presente pesquisa € o GLENIUM 51, de terceira
geragao. Foi realizado um ensaio piloto, com a porcentagem de aditivo que seria
necessaria para se ter a mesma faixa de consisténcia para os 15 tracos trabalhados

na pesquisa.
3.1.5 Cinza do Bagago da Cana-de-Agucar

A seguir, sera apresentado o fluxograma (figura 7), das etapas realizadas

para a caracterizacdo da CBC, e dos métodos ensaiados no laboratdrio.

Figura 7 - Fluxograma das etapas de caracterizag&o da cinza
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A quantidade da cinza do bagacgo da cana-de-agucar foi coletada para realizar
todos os ensaios do programa experimental, sendo de um unico lote. A empresa que
doou o material para a pesquisa € a COOPERCANA — Cooperativa dos produtores
de cana Porto Xavier LTDA., localizada na cidade de Porto Xavier, estado do Rio
Grande do Sul.

O processo consiste em alimentar a caldeira com bagago (figura 8.a -
indicado pelas setas), oriundo da moagem, sendo que a quantidade de bagaco que
€ queimada € controlada pelo operador, que também € responsavel pela limpeza
(figura 8.b). A queima do bagago gera vapor, o vapor gerado é utilizado para
alimentar uma turbina e essa turbina movimenta um gerador com capacidade de
1500 kW/h. Outra parte do vapor é utilizada para acionar outras duas turbinas que
acionam as moendas, responsaveis pelo processo de moagem do bagaco.

Figura 8 - Vista externa da caldeira

Fonte: Coopercana (2019).

Nota: a. Alimentagao da caldeira. b. Limpeza dos rejeitos.

O atual sistema da cooperativa ndo é autossustentavel, ou seja, a cooperativa
precisa comprar mais energia para o seu funcionamento.

A queima do bagaco, gera a cinza, essa cinza sai pelo lavador de gases
(figura 9.a), onde passa por um processo de lavagem de gases e, apds essa
atividades, a fumaca sai pela chaminé; a cinza lavada é destinada para um tanque

de decantacéo (figura 9.b).
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Figura 9 - Processo de lavagem de gases

Fonte: Coopercana (2019).

Nota: a. Lavador de gases. b. Tanque de decantacéo.

Periodicamente, a cinza é extraida do tanque, retirado o excesso de agua e
destinada para um depésito a céu aberto (figura 10). A cinza desta cooperativa &
destinada para a lavoura, para corre¢ao de solo.

Figura 10 - Depésito da cinza na Coopercana

Fonte: Coopercana (2019).

A cinza usada na pesquisa foi colocada em sacos de plasticos a granel,

sendo a coleta realizada em varios pontos do depdsito de cinza. A cinza residual
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possui um alto teor de umidade, em fungdo do processo de lavagem dos gases, e
destinacdo para o tanque e pela exposi¢ao ao tempo.

A metodologia que foi adotada para realizagdo da caracterizagdo da cinza,
desde o ensaio piloto para o tempo de moagem da cinza, foi o didametro do gréo, a
partir de tempos de moagem. O tempo de moagem de 1 hora do moinho de bolas
esféricas, com peso de material de 1 Kg de CBC e 5 kg de material moedor, nao
atingiu a area superficial especifica na pesquisa.

Com o periodo de moagem de 2 horas, o didmetro D50 foi menor que 10 um,
tempo esse, adotado como padrao para os demais ensaios € para o material das
moldagens dos corpos de provas.

A massa especifica da cinza foi caracterizada no LCVmat, com deslocamento
de gas hélio, sendo encontrada a média de 2,33 g/cm® e desvio padrao de 0,02.
Esse valor foi utilizado para equivaléncia em relagao ao cimento, pelo fato de ocorrer

a substituicao de parte do cimento por cinza.
3.2 METODOS PARA CARACTERIZACAO DA CINZA

A cinza residual coletada na usina para realizagdo da presente pesquisa,
possuia um grande teor de umidade. Essa umidade fazia com que os graos da cinza
estivessem aglomerados, aderidos entre eles, necessitando um processo de
beneficiamento que foi a moagem.

Para realizar o processo de trituragdo, e o mesmo ser eficiente, foi necessario
a remogao da umidade da cinza. Em fungdo de ser uma quantidade grande de
material, optou-se em colocar em recipientes metalicos e acondiciona-los em estufa
a 105 °C, por um periodo médio de 48 a 72 horas.

Aparentemente, havia pouca matéria orgénica (bagaco, folhas, mal
calcinadas), porém, foi realizada a segregagdo, que consiste em peneirar 0s
residuos organicos, na peneira 4,18, apenas para retirar o material mais “grosseiro”
da composicao, pequenos fios de bagacos, oriundos da queima incompleta.

Segundo a bibliografia estuda sobre moagem da cinza, os moinhos de bolas
sdao amplamente utilizados por pesquisadores, pela caracteristica de maior eficiéncia
no desempenho para granulometrias mais finas em comparagao a outros moinhos.
O moinho de bolas foi o equipamento utilizado para moagem da cinza no presente

trabalho, conforme representado na figura 11.
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Figura 11 - Moinho de bolas de eixo horizontal

Fonte: Elaborada pelo autor.

ApOs o processo de trituracéo, a cinza foi colocada dentro de um tonel, onde
foi realizada uma mistura da cinza, que consiste em rolar o tonel com a tampa
devidamente fechada, por um periodo de 3 minutos, com o objeto de homogeneizar
a cinza.

Com o processo de beneficiamento completo — coleta, secagem, moagem,
peneiramento, homogeneizagdo — foi realizada a caracterizagcdo do mesmo, para
identificacdo do material em relagdo a sua finalidade, ou seja, se a CBC teria

caracteristicas pozolanicas ou como adi¢gao mineral, tipo filer.

3.2.1 indice de Atividade Pozolanica

Nos ensaios de determinacdo do IAP, foi utilizado o cimento CP Il F - 32,
conforme NBR 5752 (ABNT, 2014). Essa técnica avalia a reatividade da CBC e seu
potencial para uso ou ndo como adigao mineral.

O processo de moldagem, cura e rompimento dos corpos de provas, foi
realizado de acordo com as normas brasileiras em vigéncia. Uma das exigéncias da
NBR 12653 (ABNT, 2014), para um material possuir caracteristicas de pozolana,
precisa obter mais de 90% da resisténcia mecanica para um teor de 25% de
substituicdo de cimento por uma pozolana. A resisténcia dos CP’s pode ser

analisada na tabela 9 (Apéndice C).



90

Tabela 9 - Atividade pozolanica da CBC com o cimento aos 28 dias

Trago Amostra A Amostra B
CP1 37,01 MPa 36,65 MPa
CP2 29,37 MPa 33,33 MPa
CP3 42,31 MPa 30,23 MPa
CP 4 35,51 MPa 36,10 MPa
Média 36,06 MPa 34,08 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a NBR 5752 (ABNT, 2014), o IAP aos 28 dias deve ser calculado
pela equacédo 10 e o resultado em porcentagem, arredondado ao inteiro, sendo fcA a
resisténcia media referéncia e fcB a resisténcia média da pozolana.

fcB

| cimento= — . 100 Equacéao 10
fcA

De acordo com os calculos, a cinza do bagago da cana-de-agucar esta com

um fator de 95% em relagdo a média de resisténcia dos corpos de prova referéncia.

3.2.2 Condutividade Elétrica

O meétodo proposto por Luxan et al. (1989) estabelece a atividade pozolanica
através da variagcdo da condutividade elétrica. O ensaio avalia a diferenga de
condutividade elétrica no intervalo de tempo de 2 minutos da inclusdo da cinza a
mistura. O método classifica 0 material ensaiado em 3 tipos, sendo sua unidade a

variagao de miliSiemens por centimetro (mS/cm) (conforme tabela 10):

Tabela 10 - Classificagdo do método proposto por Luxan et al. (1989)

Variagao de condutividade
Classificagdao do material

(mS/cm)

Nao pozolanico AC<0,4
Pozolanicidade moderada 0,4<AC<1,2

Alta pozolanicidade AC>1,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os ensaios de condutividade elétrica, foram realizadas 6 amostras
diferentes da cinza (tabela 11):
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de condutividade elétrica

Amostra Antes (AmS/cm) Depois (AmS/cm) Diferenga

1 5,053 4,435 0,618
2 5,230 3,625 1,605
3 5,300 4,478 0,822
4 5,319 3,496 1,823
5 5,511 4,348 1,163
6 5,541 3,777 1,764

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se analisar pela tabela acima, que 50% das amostras avaliadas
classificam-se em pozolanicidade moderada e os outros 50% séao classificadas com

alta pozolanicidade, pela variagao da condutividade elétrica pelo método de Luxan.

3.2.3 Fluorescéncia de Raio X — FRX

Para a caracterizacdo quimica da cinza, foi realizado o ensaio de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por energia dispersiva para identificar
os elementos quimicos na amostra. A caracterizagdo por Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios X da CBC foi realizada no laboratério de caracterizagao e
valorizacdo de materiais (LCVM), da UNISINOS, no equipamento EDX - 720
SHIMADZU.

Nao foram encontrados elementos majoritarios na composicdo da cinza,

sendo encontrados Si, Fe, Al, K em menor quantidade (conforme tabela 12).

Tabela 12 - Resultados dos elementos quimicos presente na CBC

N° da N° da Elementos Menor quantidade Elementos tracos
andlise amostra majoritarios (>50%) (5%<x>50%) (<5%)
EDX AM Ti, Ca, Ba, Mg, P,
- Si, Fe, Al, K
2378 835 Mn, S, Zn, Cr, Sr

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.4 Perda ao Fogo

Para a determinagdo da perda ao fogo, que consiste em aquecimento da
amostra de 5g de cinza em forno mufla a 1000 °C, é avaliada a perda de massa,
conforme equacéao 11, sendo Mi (massa inicial) e Mf (massa final):

PF = Mi— Mf . 100 Equacéao 11

Mi

As amostras de cinza do bagaco da cana-de-agucar, tiveram um alto indice
de perda ao fogo, comparadas ao cimento CP V — ARI (tabela 13), resultando numa
grande quantidade de carbono na composi¢gdo da cinza, justificando a coloragéo

mais escura da mesma.

Tabela 13 - Resultados de Perda ao Fogo

Material Perda ao Fogo (Média) % Desvio Padrao
Cimento 3,10 0,026
CBC 23,1 0,085

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.5 Distribuicao Granulométrica

A distribuicdo granulométrica foi realizada pelo método de difragao a lazer, foi
realizada no laboratério LCVmat, através do equipamento marca MICROTRAG,
modelo s3500. A metodologia consiste em dispersar a amostra em agua com aditivo
superplastificante, colocando na poténcia de 40w pelo tempo de 60 segundos. A
dimensdo meédia (D50) das particulas 5,89um, pode ser observada na tabela 14
(Anexo A), assim como €& observado o grafico 4 (Apéndice A) de distribuicdo

granulométrica.

Tabela 14 - Dimenséao das particulas da CBC

D (%) 10 20 30 40 &0 60 70 80 90 95

Tamanho

(um) 258 3,30 4,01 484 589 7,28 895 10,82 13,17 15,04
Mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Grafico 4 - Distribuicdo granulométrica da CBC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.6 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A variacdo do tamanho das particulas de cinza, podem ser observadas pelo
método de microscopia eletrbnica de varredura. Para isso foram realizadas
visualizagbes das morfologias das particulas, no laboratério do IttFuse — Instituto
Tecnologico em Ensaios de Seguranga Funcional — da Unisinos. Devido a
dificuldade para realizar as analises de microscopia, foram realizadas imagens
apenas da cinza moida por 2 horas.

Nas figuras 12.a e 12.b, com ampliagbes de trés mil vezes, observa-se formas
circulares, devendo ser atribuidas a capilares da cana. O alto indice de carbono,
apresentado pelo ensaio quimico de perda ao fogo, pode ser atrelado a pequenas

particulas organicas, pouco ou mal calcinadas.
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Figura 12 - Micrografia com possivel evidéncia de capilares da cana

Mag= 3.00KX EHT =15.00kV Mag= 300KX EHT = 15.00 KV
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FUSE

——e

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: a. Capilar do bagaco. b. Particula circular.

Outro aspecto observado nas imagens de micrografias (figura 13.a), com
aumento de trés mil vezes, foram particulas mais compridas e pontiagudas,

possivelmente reflexo também da queima incompleta.

Figura 13 - Micrografia com diferentes tipos de particulas

Ma : 3.00KX EHT=15.00kV Mag= 6.00KX EHT=15.00kv
el {euse s, SR FUS
: Signal A= SE1 ) N : Signal A = SE1 s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: a. Particulas compridas e pontiagudas. b. Meso e micro poros da cinza.
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A imagem de micrografia (figura 13.b), com ampliacdo de seis mil vezes,
mostra uma cavidade maior, e algumas menores, possivelmente gerada a partir de
uma combinagdo de meso e micro poros, propriedade do carbono, relatada por
Batra et al. (2008), oriunda da do carbono ndo queimado. Essa caracteristica de
particulas compridas e pontiagudas, interfere diretamente no empacotamento da

mistura, pelo fato delas ndo preencherem os espacos vazios.
3.3 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

Em fungdo do tamanho do programa experimental — com diversidade de
tragos e a grande quantidade de corpos de prova -, preocupou-se em realizar as
moldagens num pequeno intervalo de tempo, de modo a n&o haver grande diferenga
de idade entre os exemplares por ocasido do inicio da carbonatacao.

Definiu-se fixar o trago da argamassa em 1:3, sendo 1 o cimento e/ou cimento
mais aglomerante, e 3 o agregado miudo. A tabela 15 apresenta a relagdo de

material utilizado para a moldagem dos corpos de prova.

Tabela 15 - Resumo do material utilizado para moldagem dos corpos de prova.

Traco Cim.(g) CBC(g) Areia(g) Agua(g) alagl Aditivo(g) Aditivo (%)

REF 6500 - 19500 2600 0,4 46 0,70%

REF 6500 - 19500 3250 0,5 33 0,50%

REF 6500 - 19500 3900 0,6 0,00 0,00%
5% CBC 6175 242,37 19500 256695 04 61 0,95%
5% CBC 6175 242,37 19500 3208,68 0,5 42 0,65%
5% CBC 6175 242,37 19500 3850,42 0,6 0,00 0,00%
10% CBC 5850 484,73 19500 253389 04 63 1,00%
10% CBC 5850 484,73 19500 3167,37 0,5 44 0,70%
10% CBC 5850 484,73 19500 3800,84 0,6 00 0,00%
20% CBC 5200 969,46 19500 2467,79 04 100 1,20%
20% CBC 5200 969,46 19500 3084,73 0,5 49 0,80%
20% CBC 5200 969,46 19500 3701,68 0,6 00 0,00%
30% CBC 4550 1454,20 19500 240168 04 300 1,60%
30% CBC 4550 1454,20 19500 3002,10 0,5 66 1,10%
30% CBC 4550 1454,20 19500 3602,52 0,6 30 0,50%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para alcancar a consisténcia da argamassa foi utilizado aditivo
superplastificante, sendo determinado pela medida do espalhamento de uma porgéo
de argamassa realizada por meio de ensaios de mesa de consisténcia (Flow Table),
de acordo com os principios da NBR 13276 (ABNT, 2016).

Foi determinada a densidade de massa da argamassa no seu estado fresco,
afim de se comparar os demais tracos com substituicdo de cinza, podendo ser
observado na tabela 16 que, com excegao do traco 20% CBC — a/agl 0,4, todas as

demais tiveram semelhanca nos resultados.

Tabela 16 - Ensaios no estado fresco das argamassas

Traco alagl Densidade (g/cm®) Flow Table (mm)
REF 0,4 2,18 208
REF 0,5 2,17 223
REF 0,6 2,14 283

5% CBC 0,4 2,20 205
5% CBC 0,5 2,13 248
5% CBC 0,6 2,17 247
10% CBC 0,4 2,17 203
10% CBC 0,5 2,19 248
10% CBC 0,6 2,18 233
20% CBC 0,4 1,49 215
20% CBC 0,5 2,20 248
20% CBC 0,6 2,17 216
30% CBC 0,4 2,18 215
30% CBC 0,5 219 240
30% CBC 0,6 2,13 240

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1 Producao dos Corpos de Prova para Ensaios Mecanicos

Para a producgao dos corpos de prova, foram realizados o trago de referéncia,
e quatro tragos com substituicdo do cimento Portland por cinza, no teor de 5%, 10%,

20% e 30%, devido a grande maioria da literatura sugerir a substituicdo até esse
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ultimo teor. Sendo que para cada teor de substituicdo, foram avaliadas 3 relacdes

agua cimento, sendo as relagdes 0,4; 0,5; e 0,6. Conforme visualizado na tabela 17:

Tabela 17 - Variaveis para avaliacdo das propriedades mecanicas

Idades 7 28 63
Quant. CP’s 3 3 3 9 Cp’s
Relagao a/agl 0,4 0,5 0,6 X3
Substituigao 0% 5% 10% 20% 30% X5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os corpos de provas foram moldados conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016),
sendo modelados corpos de prova prismaticos 60x60x180 cm para avaliacdo das
propriedades mecanicas de resisténcia a compressao. Os corpos de provas foram
criados para a determinacdo da resisténcia mecanica no laboratério LMC,
pertencente a UNISINOS.

3.3.2 Producao dos Corpos de Prova para Ensaios de Durabilidade

Os corpos de prova de argamassa utilizados sao prismaticos, com dimensdes
de 60x60x180 mm, sendo moldados para avalicdo da carbonatagdo em argamassa
de CBC. O trago foi 0 mesmo da avaliagdo mecanica. A opg¢ao de realizar sem o
agregado graudo, foi definida para minimizar a influéncia do mesmo, pois este pode
atuar como barreira na frente de carbonatagdo, gerando maior dispersao nos
resultados, conforme Pauletti et al. (2007) e Kulakowski (2002).

Para a determinacdo da carbonatagao foram utilizados 2 corpos de prova para
cada combinacdo entre teor de substituicdo e relagdo agua/aglomerante. As idades

onde a carbonatacao foi avaliada foram aos 28, 63, 121 e 149 dias (tabela 18).

Tabela 18 - Variaveis para avaliagdo da carbonatagdo em argamassas com CBC

Idades 28 63 121 149
Quant. CP’s 2 2 2 2 8 Cp’s
Relagao al/agl 0,4 0,5 0,6 X3
Substituigao 0% 5% 10% 20% 30% X5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4 CURA

Logo apos a moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram levados a
sala de cura, com temperatura controlada de 21 °C = 2 °C. Apos as primeiras 24
horas, os CP’s foram desformados e identificados conforme o seu traco. Apds a
identificacdo, os mesmos foram colocados em tanques com agua saturada e cal, em
sala de temperatura controlada.

A cura dos corpos de prova foi realizada em sala de cura submersa até a
idade de ensaio de resisténcia a compressao axial. O processo de cura dos
compostos cimenticios € um dos fatores importantes, uma vez que o processo
quimico gera calor de hidratagdo na matriz cimenticia, principal fonte de
microfissuras.

Pauletti (2009) constata que aumentando o periodo de cura submersa, ha
uma tendéncia na diminuicdo da profundidade de carbonatagdo, resultante da
umidade na matriz cimenticia estar em condicbes adequadas para o
desenvolvimento das reagdes de hidratacdo e, consequentemente, diminuindo as

retragdes por secagem, que formam as fissuras.

3.5 SAZONAMENTO

As amostras submetidas a analise de durabilidade, apds o periodo de cura de
28 dias, passaram por um processo de pré-secagem. Para realizar os ensaios de
carbonatagao, os corpos de prova foram submetidos a sazonamento com o objetivo
de estabilizar a umidade interna em 60% e garantir a distribuicdo homogénea da
umidade do corpo de prova, especificado pelo método RILEM TC 116 PCD (1999).
De acordo Masazza (1998), a carbonatagao atinge valores de umidade ideal entre
50% e 70%, por isso, adotou-se na presente pesquisa, um teor intermediario de 60%
de umidade relativa.

Sendo assim, as amostras foram retiradas da cura submersa, onde foram
secas superficialmente e pesadas. Apds esse procedimento, foram acondicionadas
em uma estufa a 50 °C, permanecendo na mesma pelo tempo necessario para
atingir a umidade interna de 60%, devendo perder 40% de umidade (Apéndice E).

Para cada combinacao de substituigdo de cinza e para cada relagao a/agl foi

rompida uma amostra em fragdes pequenas, para ndao perder nenhum pedaco da
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mesma. A mostra foi pesada e encaminhada para secagem em estufa a 100 °C até
que nao havia variagdo maior que 0,5 g e apos foi novamente pesada, com isso
calculou-se a perda de massa para cada corpo de prova, verificando-se quanta
massa deveria perder para ter umidade interna de 60%, conforme especificado na
pesquisa.

Na sequéncia, todos os corpos de prova foram secados em estufa a 50 °C até
atingirem a umidade interna de 60%. A medida que as amostras foram chegando na
massa calculada, para a umidade solicitada na pesquisa, as mesmas foram
embaladas em embalagem impermeavel (figura 14), para que nao ocorresse a troca
de umidade com meio externo, e novamente acondicionadas em sala climatizada na

temperatura de 23 °C.

Figura 14 - Corpos de provas em sazonamento em balagens impermeaveis.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um cuidado que se teve, foi com a identificagdao de cada amostra. Optou-se
em identificar com letra os corpos de prova, logo apos a desforma nas primeiras 24
horas. A identificagao foi feita em relagcéo ao tipo de traco — REF, 5%, 10%, 20% e
30%-, arelacéo a/agl — 0,4, 0,5 e 0,6 - e a letra da amostra.

Esse periodo de redistribuicdo de umidade, onde a partir da ultima amostra
ensacada, contabilizou o periodo de 33 dias, até que iniciou-se o ensaio de
carbonatacao acelerada. As medidas de carbonatagcado foram realizadas de acordo
com as recomendacdes de RILEM CPC 18 (1988), que consiste no uso de um

indicador quimico de fenolftaleina para determinagcdo das zonas com diferentes
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niveis de pH. Esse método é amplamente utilizado na literatura, devido a praticidade

de aplicacao e avaliacao e pelo baixo custo.
3.6 CAMARA DE CARBONATACAO

Apos a redistribuicdo da umidade interna dos corpos de prova, as amostras
foram encaminhadas a camara de carbonatagao acelerada. A porcentagem de CO2
foi de 1%, sendo que a medi¢do da carbonatagao foi determinada nas idades de 28,
63, 121 e 149 dias.

Teve-se a preocupacao de acondicionar as amostras conforme o tracgo,
relacdo a/agl e sua identificacdo de letras, conforme figura 15. As mesmas foram
locadas, de forma que quando fosse realizada a leitura de carbonatagdo, nao

precisasse ficar procurando a amostra requerida.

Figura 15 - Acondicionamento das amostras na camara de carbonatac&o

Fonte: Elaborada pelo autor.

A camara foi alimentada por uma mistura de ar e CO2, sendo o ar capturado
no meio externo e o CO2 por cilindros de gas carbdnico puro, ocorrendo a mistura e
homogeneizacgéo antes de entrar na camara

A medicdo da carbonatagdo foi realizada através da aspersdao de
fenolftaleina, um indicador alcalino, sendo que na area avaliada, os compdsitos

cimenticios pode apresentar uma coloragéo incolor, possuindo alcalinidade abaixo
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de 8 pH, uma cor rosa entre o pH 8 e 10 e uma cor carmim ou roxa na superficie,
com pH entre 10 e 12.

Para determinar a profundidade de carbonatacéo, foi preparada uma solugao
de 100 ml fenolftaleina. A solucdo consistiu na mistura de 1 g de fenolftaleina, 29
gramas de agua e o volume restante foi completado com alcool etilico absoluto.

Foi realizado um modelo de selagem das faces (figura 16.a), inferior e
superior dos corpos-de-prova com fita tape 3m, para impedir a penetragédo de COo,

de modo a “direcionar” a frente de carbonatagao (figura 16.b).

Figura 16 - Modelo de selagem dos corpos de provas para carbonatagao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: a. Modelo de selagem. b. Corpo de prova selado.

Por mais que seja amplamente utilizado na literatura a aspersdo de
fenolftaleina em amostras de compodsitos cimenticios submetidos a analises, esse
meétodo indica a redugédo do pH, e ndo da carbonatagédo. Paiva (2016) atribui que a
aspersao do indicador quimico, n&o indica a auséncia do carbonato de calcio ou do
hidroxido de calcio, e sim, a auséncia da coloragdo no substrato, que se induz a
valores de pH inferiores a 9,5.

A umidade foi garantida pela presenga de uma solugcéo de 50% de Brometo
de sodio, em um recipiente no fundo da cadmara de carbonatacao, para que que a
umidade interna da camara de carbonatacdo acelerada se mantivesse em 60%,
sendo que a umidade foi monitorada periodicamente, com aparelho eletrénico

tinytag. Por duas vezes foi adicionado cloreto para a estabilizagdo da umidade.



102

Para cada idade de carbonatacdo, foram analisados trés corpos de prova
para cada traco, sendo que um mesmo corpo de prova foi utilizado para avaliagao
de trés idades, como € possivel verificar na figura 17 (os exemplares de cada coluna

correspondem a um mesmo trago).

Figura 17 - Visualizagédo dos corpos de prova apés aspersao de fenolftaleina.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A avaliacdo da profundidade de carbonatacéo, foi realizada em duas etapas,
uma parte no laboratério, e a outra parte com auxilio computacional, para a medicao
da area carbonatada.

A avaliagéo feita em laboratodrio, consistia em retirar a amostra da camara,
fragmentar um terco da mesma na prensa manual, e aspergir a face rompida com

fenolftaleina. Apos reagcao do mesmo, a amostra era fotografada (figura 18).

Figura 18 - Identificagdo das imagens
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A fotografia das amostras foi padronizada por um “porta fotos” (figura 19),

com objetivo de todas as imagens terem a mesma escala e um padrao para todo o
programa experimental.

Figura 19 - Porta fotos para fotografar as amostras

Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda parte das analises das amostras foi realizada com auxilio do
Autocad, onde a imagem da amostra carbonatada foi inserida e escalonada no
programa (figura 20.a). Com isso, foi feito um contorno por dentro da imagem, da
parte carbonatada — através da diferenca de cores -, nas duas faces, para quantificar
a area carbonatada, amostra por amostra (figura 20.b):

Figura 20 - Analise computacional da area carbonatada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: a. Amostra inserida no Autocad. b. Analise da area carbonatada.
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4 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo serdao apresentados os resultados dos ensaios que foram
realizados durante o programa experimental. Buscou-se da melhor forma expor os
resultados encontrados, para poder comparar e contribuir com os resultados
existentes na literatura.

A medida em que foram sendo obtidos os resultados da presente pesquisa,
procurou-se comparagées com a literatura, no entanto, houve dificuldades na
comparagao dos mesmos, devido a diversidade de metodologias e materiais que

demais autores trabalharam.
4.1 PROPRIEDADES MECANICAS

Com base nos resultados adquiridos no laboratério, montou-se um banco de
dados em sistema computacional, com auxilio da ferramenta Excel.

Ressalta-se que, para cada resultado expressado, realizou-se uma média de
quatro rupturas. As informacdes apresentadas na tabela 19 ilustram os valores
meédios de resisténcia a compressao de todos os teores de substituicdo de cimento
por cinza do bagago da cana-de-agucar, assim como os diferentes teores de relagéao

al/agl (Apéndice D).
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Tabela 19 - Resultados da resisténcia a compresséo axial média

Relagao ! Desvio Coeficiente 28 Desvio Coeficiente 63 Desvio Coeficiente
Tragos dias dias dias
alagl padrao de variagao padrao de variagao padrao de variagao
(MPa) (MPa) (MPa)
REFERENCIA 0,4 39,28 3,95 0,10 42,68 8,07 0,19 46,58 14,38 0,31
REFERENCIA 0,5 24,28 1,07 0,04 33,51 1,28 0,04 38,16 1,69 0,04
REFERENCIA 0,6 20,63 2,57 0,12 24,30 1,75 0,07 35,85 2,20 0,06
5% - CBC 0,4 31,51 4,53 0,14 38,65 4,41 0,11 52,63 3,23 0,06
5% - CBC 0,5 29,29 4,57 0,16 35,05 10,87 0,31 47,41 2,63 0,05
5% - CBC 0,6 25,28 5,28 0,21 29,11 4,18 0,14 43,60 4,47 0,10
10% - CBC 0,4 27,81 1,52 0,05 37,92 4,09 0,11 53,18 2,12 0,04
10% - CBC 0,5 - - - 31,69 1,21 0,04 52,31 1,83 0,04
10% - CBC 0,6 25,27 1,70 0,07 26,94 2,07 0,08 38,87 0,52 0,01
20% - CBC 0,4 30,75 6,34 0,21 36,59 7,71 0,21 51,61 3,00 0,06
20% - CBC 0,5 26,83 2,56 0,10 32,76 5,92 0,18 46,79 1,17 0,03
20% - CBC 0,6 17,63 3,37 0,19 24,79 1,39 0,06 38,69 1,97 0,05
30% - CBC 0,4 29,03 3,18 0,11 30,83 5,24 0,17 40,93 1,87 0,05
30% - CBC 0,5 23,26 3,38 0,15 30,98 6,70 0,22 34,84 4,73 0,14
30% - CBC 0,6 16,30 2,32 0,14 25,14 1,41 0,06 31,28 2,35 0,08

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: - Valor espurio.
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4.1.1 Analise da Resisténcia para cada Relagdao Agua/Aglomerante

A primeira analise de dados feita, foi em relacédo a resisténcia a compressao
axial média pelo tempo, na idade de 7, 28 e 63 dias. Analisando a relacao a/agl 0,4,
a mais baixa avaliada até a idade de 28 dias, houve um crescimento de resisténcia

regular em todos os tragos (grafico 5).

Grafico 5 - Resisténcia a compressao ao longo do tempo na relagéo a/agl 0,4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todavia, a partir da idade de 28 dias, os tragcos com substituicido de até 20%
de CBC, obtiveram uma resisténcia maior que o traco referéncia. Fato esse avaliado
por Paula (2006), onde conclui-se que a reatividade entre a silica da cinza e os
hidroxidos do cimento ocorre em reagao secundaria, e, portanto, ndo aparece nas
idades iniciais, proporcionando um aumento nas propriedades mecanicas, ou seja,
um aumento de resisténcia.

Freitas (2005) relata que o efeito do aumento da resisténcia pode ser
influenciado pelo efeito filer, em fungdo de uma diminuicdo do tamanho do gréo,

resultando numa maior area de superficie de contato dos graos da cinza.
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Por mais que a norma estabeleca a idade de 28 dias para avaliacao de
propriedades mecanicas, a avaliacdo de compostos cimenticios com pozolanas,
seria apos essa idade, pelo fato das reacdes verificadas na presente pesquisa, até
na idade de 63 dias, como ja sugeridos por mais autores (TAYLOR 1997; PAIVA
2016).

Observa-se ainda pelo grafico 5, que o teor de substituicdo de 30% de CBC
também apresenta um aumento de resisténcia ao logo do tempo, porém, ndo obtem
uma resisténcia maior do que o da referéncia.

Analisando os dados com a relagao a/agl 0,5 (intermediaria), os tragos com
substituigdo de cimento Portland por cinza do bagago da cana-de-agucar na
proporcao de até 20%, possuem uma resisténcia média maior do que a referéncia

para idade de 63 dias (grafico 6).

Grafico 6 - Resisténcia a compressao ao longo do tempo na relagao a/agl 0,5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda segundo o grafico 6, pode-se observar que os tragcos com substituicdo
de 5% e 10%, obtiveram uma resisténcia maior que o traco referéncia, ja nas
primeiras idades — 7dias e 28 dias - sendo que esse fato corrobora para o

entendimento dos acontecimentos da microestrutura. Esse efeito contribuiu para a
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influéncia do empacotamento da mistura, em razdo que a cinza preenche as
particulas entre os grdos de cimento, por serem mais finos, aumentando a
capacidade da mistura, como também visto por Souza (2011).

Assim como ocorrido na relagéo a/agl 0,4, o trago com substituicdo de CBC
obteve um aumento na resisténcia apos a idade de 28 dias, fato esse devido as
reacdes pozolanicas que acontecem, prioritariamente, apos a idade de 28 dias.

Na relagéo a/agl 0,6, nota-se que a resisténcia mecéanica para os tragos com
substituicdo de 5% e 10%, possuem maiores resisténcias que o trago referéncia
(grafico 7), fato esse observado também por AGASSI (2011).

Grafico 7 - Resisténcia a compressao ao longo do tempo na relagao a/agl 0,6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as trés relagbes a/agl diferentes, em todas elas assegurou-se o teor de
substituicdo de 30% de CBC, manteve-se com as resisténcias mais baixas,
comparadas aos demais teores de substituicdo, fato esse ja observado por PAULA
(2006).
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4.1.2 Influéncia da Relagdo Agua/Aglomerante na Resisténcia a Compressio

Axial

De acordo com a literatura, a relagao a/agl tem influéncia direta no que se
refere a porosidade. De acordo com o grafico 8, todos os tracos tém um decréscimo

na resisténcia a compressao axial, a medida que se aumenta a relagao a/agl.

Grafico 8 - Influéncia da relagéo a/agl na resisténcia mecanica aos 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: a. Trés relagdes a/agl. b. Relagéo a/agl 0,4. c. Relagéo a/agl 0,5. d. Relagao a/agl 0,6
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As linhas de tendéncia linear, indicam um decréscimo na resisténcia a
compressao com o aumento dos teores de substituicdo, em funcdo da diminuicao do
teor de cimento, ndo compensada com a reagao pozolanica até essa idade. O
aumento da relagao a/agl reduz a resisténcia a compressao axial na idade de 28
dias, devido a possivel formacdo de uma maior rede de poros.

Para a idade de 63 dias, a substituicdo de cinza até o teor de 20% aumenta a
resisténcia em todos os teores de relagdo agua/aglomerante, em comparagdo ao

material de referéncia (grafico 9).

Grafico 9 - Influéncia da relagéo a/agl na resisténcia mecanica aos 63 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: a. Trés relacdes a/agl. b. Relacdo a/agl 0,4. c. Relagao a/agl 0,5. d. Relagéo a/agl 0,6.
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Observa-se que a substituicdo de 5% para todas as relagdes a/agl e para
substituicdo de 10% para relagdo a/agl 0,4 e 0,5 tem um consideravel aumento na
resisténcia mecanica, e a partir dai tem-se uma redugao na resisténcia no teor de
20% para todas as relagdes a/agl, ficando inferiores aos da referéncia, apenas em
substituicbes superiores a 20%.

O maior decréscimo de resisténcia mecanica observado pelas linhas de
tendéncia, € em relagao a relagao a/agl 0,4, possivelmente atrelado a ineficiéncia da
cinza em baixas relagdes agua/aglomerante.

Aos 63 dias, o efeito da reacdo pozolanica é expressivo e supera a
substituicdo do cimento, até o teor de substituicado de 20%, que se configura como o
limite a partir do qual ocorre uma inflexao com perda de resisténcia mecanica.

Comparando-se os graficos da idade de 28 e 63 dias, constata-se que a idade
€ um fator preponderante na avaliacdo da resisténcia dos exemplares, em fungao da
velocidade da reagao pozolanica da cinza do bagago da cana-de-agucar. Conclui-se
que a cinza corrobora com 0s processos de reagdo pozolanicas, resultando em

melhorias de propriedades, aumentando a resisténcia a compressao.
4.2 CARBONATACAO ACELERADA

A presente pesquisa, objetivou estudos referentes a avaliar compdsitos
cimenticios em tragos de argamassa com substituicdo de parte do cimento por cinza

do bagacgo da cana-de-agucar em analises de carbonatagéo acelerada.
4.2.1 Analise da Profundidade de Carbonatacao Acelerada no Tempo

O levantamento da area carbonatada foi realizada no Autocad, o valor das
referidas areas foi inserido em uma planilha de Excel, para poderem ser analisadas
e estudadas. Essa analise dos dados por software computacional de desenho,
necessita de uma demanda maior de servigo, porém, tende a reduzir os erros e
desvios padréo.

A tabela 20 apresenta os valores médios de carbonatagdo acelerada, de
todos os teores de substituicdo de cimento por cinza do bagago da cana-de-agucar,

assim como as diferentes relagbdes a/agl (Apéndice F).



Tabela 20 - Resultados da média da carbonatagao acelerada (mm)
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28 Desvio Coef.de 63 Desvio Coef.de 121 Desvio Coef. de 149 Desvio Coef. de

Tragos alagl dias Padrdao variagdo dias Padrdao variagao dias Padrao variagcdo dias Padrao variagao
REF 0,4 1,57 0,39 0,25 1,81 0,19 0,11 3,38 0,10 0,03 3,54 0,04 0,01
REF 05 204 0,12 0,06 2,54 0,44 0,18 3,66 0,24 0,07 3,90 0,22 0,06
REF 06 2,09 0,56 0,27 3,23 0,49 0,15 4,33 0,38 0,09 5,53 0,36 0,06
5% - CBC 0,4 1,56 0,13 0,09 2,98 0,32 0,11 4,33 0,38 0,09 5,03 0,66 0,13
5% - CBC 0,5 217 0,44 0,20 3,28 0,09 0,03 3,30 0,35 0,10 4,74 0,41 0,09
5% - CBC 06 283 0,08 0,03 3,63 0,13 0,04 3,83 0,44 0,11 5,06 0,51 0,10
10% - CBC 0,4 1,66 0,08 0,05 3,09 0,07 0,02 3,31 0,45 0,13 4,94 0,21 0,04
10% - CBC 0,5 1,97 0,22 0,11 2,84 0,26 0,09 3,31 0,27 0,08 4,03 0,07 0,02
10% - CBC 06 268 0,18 0,07 3,57 0,09 0,02 3,93 0,84 0,21 4,67 0,44 0,09
20% - CBC 0,4 1,94 0,13 0,07 2,66 0,10 0,04 3,51 0,38 0,11 4,60 0,18 0,04
20% - CBC 0,5 1,78 0,16 0,09 3,03 0,25 0,08 3,38 0,15 0,04 4,56 0,33 0,07
20% - CBC 06 218 0,16 0,07 3,18 0,41 0,13 3,86 0,21 0,05 5,12 0,56 0,11
30% - CBC 0,4 1,78 0,22 0,12 3,46 0,17 0,05 4,93 0,58 0,12 5,79 0,18 0,03
30% - CBC 05 246 0,37 0,15 3,72 0,40 0,11 5,08 0,39 0,08 6,00 0,47 0,08
30% - CBC 06 3,38 0,23 0,07 4,01 0,20 0,05 6,28 0,60 0,09 6,96 0,47 0,07

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram realizadas medidas na idade de 7 dias, entretanto, optou-se em
desconsiderar esses dados, pelo motivo da frente de carbonatagao ser muito baixa,
teoricamente imperceptivel. A leitura seguinte foi na idade de 28 dias, idade onde
iniciam-se os graficos, sendo que o momento exato do inicio da carbonatacdao de
cada tracgo, € desconhecido.

Analisando o grafico 10, os tragos da relagdo a/agl 0,4, pode-se observar
nitidamente que houve uma area de carbonatacéo muito inferior no trago referéncia,

em comparagao aos tragos com substituicdo, ao longo das idades (Raiz).

Grafico 10 - Carbonatagéo ao longo do tempo para relagéo a/agl 0,4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observam-se trés grupos distintos, sendo que o grupo referéncia possui a
menor frente de carbonatagdo ao longo do tempo, na relagao a/agl 0,4. O segundo
agrupamento sdo os teores de substituicdo de 5%, 10% e 20%, resultando numa
carbonatacdo maior que o referéncia, apresentando coeficientes de carbonatacao
similares entre eles.

O trago de 30% - terceiro grupo - apresentou uma carbonatagdo muito
superior aos demais. Sendo que esse teor apresentou uma area carbonatada, na
idade de 149 dias, 29,15% maior que as demais.

Nas primeiras idades, a maior carbonatagdo nos tragos com substituicdo €

justificada pela menor resisténcia (que é relacionada com uma maior porosidade).
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Contudo, em maiores idades (proximo aos 63 dias) a resisténcia dos exemplares
com substituicdo se torna maior do que a referéncia, ndo mais justificando o
comportamento da carbonatacdo. Nesse momento, a diminuicdo da reserva de
alcalis dos exemplares provenientes das reacdes pozolanicas aparenta ser o fator
que gera maior carbonatagdo nos exemplares com substituigao.

Para a relagéo a/agl 0,5, o trago com substituicdo de 10% de CBC possui uma
variacao irriséria de carbonatacdo em comparagao ao referéncia, para as idades de
121 e 149 dias (grafico 11).

Grafico 11 - Carbonatacéo ao longo do tempo para relagéo a/agl 0,5

Carbonatacao a/agl - 0,5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tracos com até 20% de CBC sao muito proximos da referéncia, com
pequena diferenca em maiores idades, onde ocorre mais carbonatagdo. Estima-se
que a diminuicdo da reserva de alcalis dos exemplares proveniente das reacgdes
pozolanicas é o fator que gera maior carbonatagdo também nesses exemplares.

Segundo dados mostrados no grafico 11, o teor de 30% de CBC possui uma
frente de carbonatacdo 53,94% maior em relagdo ao referéncia, na idade de 149
dias. Fato esse justificado por SILVEIRA (2010) que afirma que a disponibilidade
menor de cimento (devido a substituicdo) resulta em menor quantidade de hidroxilas
disponiveis para a reacédo pozolanica, e, consequentemente, menor reserva alcalina,

resultando numa carbonatagao mais rapida.
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A relagdo al/agl 0,6 constitui de um teor maior de agua na mistura, por
conseguinte, uma rede de poros maior e mais conectada na matriz cimenticia
endurecida em comparagdo aos tragos com relagdo a/agl menor. Analisando o
grafico 12, percebe-se que os tragos com teores de substituicdo de 5%, 10% e 20%
obtiveram uma profundidade similar de carbonatacdo comparadas a referéncia nas
idades de 121 dias e 149 dias.

Grafico 12 - Carbonatagéo ao longo do tempo para relagéao a/agl — 0,6

Carbonatacao a/agl - 0,6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O traco com teor de 5% e 10% obtiveram diferenca de profundidade de
carbonatagcdo muito pequenas. Possivelmente houve uma menor carbonatagdo no
teor de 5%, pela sua elevada resisténcia mecanica comparado aos demais tragos,
resultando num maior fechamento da rede de poros, dificultando a entrada de COzq,
para reagir com os produtos de hidratagéo do cimento.

Nessa relagdo agua/aglomerante, ao contrario das demais, em maiores
idades a carbonatagao similar nos exemplares com substituicado de 5%, 10%, e 20%
€ justificada pela maior resisténcia em relacao a referéncia (que é relacionada com
uma menor porosidade) que aparenta superar o efeito da diminuigdo do teor de

alcalis proveniente da reagao pozolanica.
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4.2.2 Influéncia da Relagido Agua/Aglomerante na Profundidade de

Carbonatagao

O aumento da relagao a/agl influi na diminui¢do da resisténcia a compresséao
axial, pelo fato de haver um poro maior e uma rede de poros mais conectada. Para
idade de 121 dias, o comportamento das amostras mostra-se muito similar, entre a
referéncia e os teores de substituicdo de até 20%, para as trés relagdes a/agl
(grafico 13).

Grafico 13 - Carbonatagao para diferentes teores de agua/aglomerante no tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: a. Trés relagdes a/agl. b. Relagao a/agl 0,4. c. Relagéo a/agl 0,5. d. Relagéo a/agl 0,6.
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Constata-se com os graficos 13.b 13.c e 13.d que a influéncia da relagao
agua/aglomerante possuiu uma variagdo muito baixa ao longo das idades. Ressalta-
Se que a espessura possui uma variagao em torno de 5 mm, valor esse estando na
margem de erro do ensaio segundo RILEM TC 116 PCD (1999).

Conclui-se ainda que o teor de substituicao de 30% apresentou uma eficiéncia
muito baixa se comparada aos demais, pois sua frente de carbonatagao foi muito
maior em todas a relagdes a/agl. Assim como nas analises de resisténcia mecanica,
o teor de substituicao de 30% resultou em resisténcias muito abaixo das demais,
fato que corrobora para a inviabilidade do uso em teores acima de 20% de cinza de

bagacgo de cana-de-agucar por cimento Portland.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo consiste em apresentar as conclusdes obtidas por meio
das praticas realizados no programa experimental. Essas conclusdes corroboram
para a literatura, sendo alguns pontos favoraveis e outros desfavoraveis em relagao
ao emprego da cinza do bagago da cana-de-agucar em compdsitos cimenticios.

Consideracdes finais sobre a pesquisa e algumas sugestbes para trabalhos
futuros, em consonancia com o programa experimental, que por razdo de uma

demanda maior de tempo, nao foram realizados nessa pesquisa.
5.1 CONCLUSOES

A moagem empregada para essa cinza especifica pode ser caracterizada
como cinza ultra-fina, pois apresentou granulometria média menor que a do cimento,
concluindo-se que o processo de moagem de duas horas foi eficiente, n&o
necessitando de um periodo maior de trituracdo, o que acarretaria na pratica, num
maior consumo de recurso financeiro, polui¢cdo, uso de combustiveis e tempo.

A resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova de argamassa,
mostrou-se satisfatoria nos tragos com emprego da cinza. Um exemplo promissor,
foram os teores de 5% e 10% de CBC, na relagdo a/agl 0,5 e 0,6, em que os
mesmos obtiveram uma resisténcia média maior que o da referéncia, ja nas idades
iniciais, conclui-se entdo que ocorreram reacdes pozolanicas entre a cinza e os
demais produtos de hidratagcdo do cimento.

Infere-se ainda, em relacdo a resisténcia a compressao axial, que para a
relagédo a/agl 0,4, a partir da idade de 28 dias, os tragos com substituicdo de até 20%
de cinza, obtiveram uma resisténcia maior que o trago referéncia. Esse fato
concorda com alguns autores da literatura, para os quais a cinza da cana-de-agucar
proporciona um aumento de resisténcia, em idades mais avancgadas, a partir da
idade de 28 dias.

A influéncia da relagao a/agl em um trago, é fundamental para as solicitacées
requeridas para a mesma. Pode-se observar o teor de substituicdo de 5% nas idade
de 28 e 63 dias, comparando a relagao a/agl 0,5 e 0,6, houve uma variagdo muito

baixa de resisténcia, logo para essas relagdes a/agl, a cinza apresentou um melhor
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fechamento dos poros, devido aos graos da cinza preencherem os espagos do
cimento.

O teor maximo de substituigdo do cimento por cinza do bagaco da cana-de-
agucar, sem perda de resisténcia mecanica, encontrado nessa pesquisa foi de 20%,
0 que esta de acordo com a maioria da literatura, porém, inferior a teores de até
30%, encontrados por alguns autores em outras cinzas e condi¢gdes de substituigéo.

Em relagdo a propriedade de durabilidade avaliada para os novos compaositos
cimenticios, a profundidade de carbonatagéo nas relagdes a/agl 0,4, apresentou
variagao no aumento da carbonatacdo com idades avancadas, sendo que o trago
referéncia, possui uma carbonatagdo menor que os demais, devido ao fechamento
dos poros, fato que dificulta a frente de carbonatacéo.

Para a relagédo a/agl 0,5, o teor de 10% de CBC possui uma variagao
insignificante de carbonatacao se comparado ao referéncia, nas idades de ensaio de
121 e 149 dias. Constata-se nos tracos com substituicdo a maior carbonatacéo é
justificada pela menor resisténcia - que é relacionada com uma maior porosidade. A
resisténcia mecanica nos tragos com substituicdo (exceto de 30%) se torna maior
que a referéncia, e a carbonatagcao também é maior. Portanto, a carbonatacdo nao
pode ser explicada pela diminuicdo da porosidade que acompanha o acréscimo de
resisténcia a compressao. Afirma-se que a diminuicdo da reserva de alcalis dos
exemplares provenientes das reagdes pozolanicas aparenta ser o fator que gera
maior carbonatagdo nos modelos com substitui¢ao.

Para tanto, a cinza possui uma eficiéncia melhor, para a a/agl 0,6, nos teores
de substituicdo de 5%, 10% e 20% que obtiveram uma profundidade de
carbonatacdo similar ao apresentado pela referéncia, ressaltando que para o
processo de carbonatagdo, a cinza obteve uma eficiéncia melhor em maiores
relagbes agua/aglomerante.

Ja para o teor de 30% de substituicdo de cimento Portland por cinza do
bagaco da cana-de-agucar possui uma frente de carbonatagdo maior em todas
relagbes agua/aglomerante e teores de substituicdo. Esse fato pode ser justificado
pela disponibilidade menor de cimento (devido a substituicao), que resulta em menor
quantidade de hidroxilas disponiveis para a reagao pozolanica, e consequentemente

menor reserva alcalina, resultando numa carbonatagdo mais rapida.



121

5.2 CONSIDERAGCOES FINAIS

As propriedades fisicas e quimicas da cinza do bagaco da cana-de-agucar
podem ser influenciadas por diversos fatores: no cultivo da cana — procedéncia, tipos
de cana cultivada, diferentes formas de colheita, diferentes solos — e na geracao da
cinza — tipos de caldeira, temperatura de queima, tempo de queima — fatores que
estdo diretamente ligados aos diferentes resultados encontrados por pesquisadores.

A utilizagdo da cinza para produgdo de compdsitos cimenticios, parece ser
uma forma promissora para o aproveitamento desse residuo, pois, além de utilizar
um residuo da industria agricola, a sua aplicagéo diminui os impactos ambientais da
sua extracdo, sendo um dos beneficios, a reducdo do consumo de cimento.
Contudo, para a utilizagdo da cinza em escala comercial, ainda sao necessarias
mais pesquisas.

Ha muito poucos estudos em relagdo a durabilidade de compdsitos
cimenticios, em especial, relativos a ensaios de carbonatagao acelerada. Ademais,
existe uma enorme dificuldade no quesito de comparagdo de resultados.
Comecgando pelo tipo de cinza, como ja visto ela pode ter diferentes propriedades
conforme o processo de geracdo ou as diferengas de processos de queima. Até
mesmo o beneficiamento, tipo e tempos de moagem, interferem na possivel
comparagao entre trabalhos de autores, pois o tipo de cimento pode ser outro, assim
como a substituicdo no trago pode ser por cimento ou areia.

Além de haver poucos resultados de pesquisa em compostos cimenticios com
substituicdo parcial de cimento Portland com énfase na carbonatagdo, a sua
comparagao com demais trabalhos é dificultada pelos motivos anteriores e pela falta
de padronizag¢des, como por exemplo, a diferenca de teores de CO2 e de umidade
interna da camara de carbonatagao acelerada, dentre outros.

Em funcao dos resultados experimentais, sugere-se que o emprego da cinza
pode se dar em produtos manufaturados, que ndo sofrem os efeitos negativos da
carbonatagdo (como a despassivagao do ago), como pavers, blocos de vedacgao,

murdes e demais artefatos de cimento.
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5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar a rede de poros verificando o comportamento da cinza nas
propriedades fisicas dos novos compdsitos cimenticios;

- Realizar analises térmicas para verificar se a silica da cinza esta
consumindo CH;

- Avaliar o consumo de CO:2 na estrutura devido a carbonatacdo com
substituicdo de cinza;

- Avaliar o custo beneficio da substituicdo do cimento pela cinza.
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APENDICE A - GRANULOMETRIA DA AREIA, CIMENTO E CINZA DO BAGAGO

DA CANA-DE-AGUCAR

Cinza do bagago cana-de-

Areia Cimento .
agucar
Size(um) %(:]ha % Pass | Size(um) | %Chan | % Pass | Size(um) | %Chan | % Pass
2000,00 | 0,00 100,00 | 2000,00 0,00 100,00 | 2000,00 0,00 100,00
1674,00 | 0,00 100,00 | 1674,00 0,00 100,00 | 1674,00 0,00 100,00
1408,00 | 0,00 100,00 | 1408,00 0,00 100,00 | 1408,00 0,00 100,00
1184,00 | 0,00 100,00 | 1184,00 0,00 100,00 | 1184,00 0,00 100,00
995,50 0,00 100,00 995,50 0,00 100,00 995,50 0,00 100,00
837,10 0,00 100,00 837,10 0,00 100,00 837,10 0,00 100,00
703,90 0,00 100,00 703,90 0,00 100,00 703,90 0,00 100,00
591,90 0,00 100,00 591,90 0,00 100,00 591,90 0,00 100,00
497,80 0,36 100,00 497,80 0,00 100,00 497,80 0,00 100,00
418,60 0,67 99,64 418,60 0,00 100,00 418,60 0,00 100,00
352,00 1,28 98,97 352,00 0,00 100,00 352,00 0,00 100,00
296,00 2,38 97,69 296,00 0,00 100,00 296,00 0,00 100,00
248,90 3,80 95,31 248,90 0,00 100,00 248,90 0,00 100,00
209,30 5,14 91,51 209,30 0,00 100,00 209,30 0,00 100,00
176,00 6,04 86,37 176,00 0,00 100,00 176,00 0,00 100,00
148,00 6,52 80,33 148,00 0,00 100,00 148,00 0,00 100,00
124,40 6,75 73,81 124,40 0,00 100,00 124,40 0,00 100,00
104,60 7,02 67,06 104,60 0,00 100,00 104,60 0,00 100,00
87,99 7,50 60,04 87,99 0,00 100,00 87,99 0,00 100,00
73,99 8,16 52,54 73,99 0,00 100,00 73,99 0,00 100,00
62,22 8,44 44,38 62,22 0,49 100,00 62,22 0,00 100,00
52,32 8,15 35,94 52,32 0,85 99,51 52,32 0,00 100,00
44,00 6,86 27,79 44,00 1,52 98,66 44,00 0,00 100,00
37,00 5,30 20,93 37,00 2,75 97,14 37,00 0,00 100,00
31,11 4,04 15,63 31,11 5,00 94,39 31,11 0,00 100,00
26,16 3,17 11,59 26,16 8,75 89,39 26,16 0,00 100,00
22,00 2,52 8,42 22,00 13,61 80,64 22,00 0,99 100,00
18,50 1,95 5,90 18,50 17,16 67,03 18,50 3,01 99,01
15,55 1,43 3,95 15,55 16,83 49,87 15,55 6,28 96,00
13,08 0,99 2,52 13,08 12,93 33,04 13,08 8,82 89,72
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11,00 0,69 1,53 11,00 8,48 20,11 11,00 9,21 80,90
9,25 0,48 0,84 9,25 5,18 11,63 9,25 8,54 71,69
7,78 0,36 0,36 7,78 3,06 6,45 7,78 8,14 63,15
6,54 0,00 0,00 6,54 1,75 3,39 6,54 8,43 55,01
5,50 0,00 0,00 5,50 0,96 1,64 5,50 9,02 46,58
4,62 0,00 0,00 4,62 0,53 0,68 4,62 9,21 37,56
3,89 0,00 0,00 3,89 0,15 0,15 3,89 8,73 28,35
3,27 0,00 0,00 3,27 0,00 0,00 3,27 7,38 19,62
2,75 0,00 0,00 2,75 0,00 0,00 2,75 5,50 12,24
2,31 0,00 0,00 2,31 0,00 0,00 2,31 3,54 6,74
1,94 0,00 0,00 1,94 0,00 0,00 1,94 1,92 3,20
1,64 0,00 0,00 1,64 0,00 0,00 1,64 0,89 1,28
1,38 0,00 0,00 1,38 0,00 0,00 1,38 0,39 0,39
1,16 0,00 0,00 1,16 0,00 0,00 1,16 0,00 0,00
0,97 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00
0,82 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00
0,69 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00
0,58 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00
0,49 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00
0,41 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00
0,34 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00
0,29 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00
0,24 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
0,17 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
0,15 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00
0,12 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00
0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
0,09 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
0,07 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
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APENDICE B - ENSAIO GRANULOMETRICO AMOSTRA 1 AREIA

Amostra 1 - Areia

Abertura da Peneira (mm) Massa Retira (%) Massa Retira Acum. (%)
4,8 1 1
2,4 4 5
1,2 11 16
0,6 21 37
0,3 43 80
0,15 18 98
<0,15 2,0 100,0
Dimens&o maxima caracteristica 24
Médulo de finura 2,3

Amostra 1 - Areia

Abertura da Peneira (mm) Massa Retira (%) Massa Retira Acum. (%)
4,8 1 1
24 3 4
1,2 10 14
0,6 21 35
0,3 45 80
0,15 18 98
<0,15 2,1 100,0
Dimens&o maxima caracteristica 2,4
Médulo de finura 2,3

Amostra - Média da areia

Abertura da Peneira (mm) Massa Retira (%) Massa Retira Acum. (%)
4.8 1 1
2,4 4 5
1,2 10 15
0,6 21 36
0,3 44 80
0,15 18 98,0
<0,15 2,0 100,0
Dimensao maxima caracteristica 2,4
Modulo de finura 2,3
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APENDICE C - iNDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CIMENTO

Amostra A - CP's Referéncia

cp Carga Diametro Raio hrea Newton Tenséao
(KgF) (mm) (MPa)
1 7354 49,81 24,91 | 1948,60 72118,10 37,01
2 5787 49,60 24,80 | 1932,21 56751,08 29,37
3 8597 50,37 25,19 | 1992,66 84307,77 42,31
4 7132 50,08 25,04 | 1969,78 69941,03 35,51
Média 36,05
Amostra B - CP's com 25% Substituicao
cp Carga Diametro Raio Area Newton Tenséao
(KgF) (mm) (MPa)
1 7337 50,00 25,00 |1963,50 |71951,39 36,64
2 6808 50,50 25,25 |2002,96 |66763,67 33,33
3 6154 50,42 25,21 1996,62 | 60350,12 30,23
4 7145 49,71 24,86 | 1940,78 | 70068,51 36,10
Média 34,08

IAP com cimento

Média amostra A
(MPa)

Média amostra B
(MPa)

Diferenca (Amostra B/ Amostra A) x 100

(%)

36,05

34,08

94,53
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APENDICE D - RESISTENCIA MECANICA

- COMPRESSAO PARA 7 DIAS

139

alagl | Dimensoées Area Area Carga de ruptura Carga de ruptura Média Devio
B L (mm?3) cm? (kgf) (MPa) (MPa) Padrao

61,04 | 59,85 | 3653,24 | 3,65 16605 14354 44 544 38,505

REF 0,4 39,28 3,95
61,41 | 60,47 | 3713,46 | 3,71 14811 13261 39,087 34,996
61,57 | 60,08 | 3699,13 | 3,70 9464 8661 25,073 22,945

REF 0,5 24,28 1,07
61,13 | 60,08 | 3672,69 | 3,67 9443 8952 25,197 23,887
61 60,53 | 3692,33 | 3,69 6842 8264 18,160 21,934

REF 0,6 20,63 2,57
59,95 | 61,01 | 3657,55 | 3,66 8811 7030 23,608 18,836
60,06 | 60,55 | 3636,63 | 3,64 12454 13022 33,561 35,092

5% CBC | 04 31,51 4,53
60,98 | 60,1 3664,9 3,66 12150 9315 32,489 24,908
61,25 | 60,63 | 3713,59 | 3,71 11681 13295 30,826 35,085

5% CBC | 0,5 29,29 4,57
61,23 | 60,09 | 3679,31 | 3,68 9648 9596 25,698 25,559
61,11 | 60,58 | 3702,04 | 3,70 9468 12325 25,064 32,627

5% CBC | 0,6 25,28 5,28
60,13 | 60,6 3643,88 | 3,64 7546 8597 20,295 23,121
60,42 | 60,73 | 3669,31 | 3,67 | 10550,8 6340,98 28,179 16,936

10% CBC | 0,4 25,09 5,58
59,98 | 60,89 | 3652,18 | 3,65 | 9741,39 10849 26,139 29,111
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59,62 | 60,4 3595,01 | 3,60 | 14920,9 12410 - -

10% CBC | 0,5 - -
60,13 | 60,6 3643,88 | 3,64 | 14580,6 13933,4 - -
58,85 | 59,95 | 3528,06 | 3,53 | 9005,61 9685,22 25,015 26,903

10% CBC | 0,6 25,27 1,70
60,22 | 60,41 | 3637,89 | 3,64 | 9711,11 8536,6 26,160 22,996
60,02 | 60,58 | 3636,01 | 3,64 | 8634,15 10467,5 23,271 28,213

20% CBC | 0,4 30,75 6,34
59,8 | 60,47 | 3616,11 | 3,62 | 12463,7 13929,8 33,778 37,751
59,97 | 60,22 | 3611,39 | 3,61 | 9251,58 8953,21 25,105 24,296

20% CBC | 0,5 26,83 2,56
60,42 | 60,21 | 3637,89 | 3,64 | 10458,9 11039,8 28,175 29,740
61,46 | 60,08 | 3692,52 | 3,69 | 7450,97 7922,94 19,775 21,028

20% CBC | 0,6 17,63 3,37
61,91 | 60,6 3751,75 | 3,75 | 5248,11 6131,5 13,709 16,016
57,95 | 60,05 3479,9 3,48 | 9991,03 11106,5 28,136 31,278

30% CBC | 04 29,03 3,18
58,27 | 60,2 3507,85 | 3,51 | 11378,2 8919,37 31,788 24,918
59,6 | 60,34 | 3590,23 | 3,59 | 8324,97 8444,65 22,724 23,051

30% CBC | 0,5 23,26 3,38
58,8 | 59,83 3518 3,52 | 9951,58 7009,07 27,722 19,625
59,74 | 60,83 | 3633,98 | 3,63 | 5962,59 4866,77 16,080 13,125

30% CBC | 0,6 16,30 2,32
60,45 | 59,9 3620,96 | 3,62 6537,1 6762,69 17,692 18,303

Nota: - Valor espurio.



- COMPRESSAO PARA 28 DIAS
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Dimensoes Area Area Carga de ruptura Carga de ruptura Média Devio
alagl
g B L (mm?) | (cm?) (MPa) padrao
60,19 | 60,41 3636,08 | 3,64 13773 18847 37,12 50,80
REF 0,4 42 68 8,07
61,27 | 60,26 | 3692,13 | 3,69 18198 12996 48,30 34,50
63,98 | 60,84 | 3892,54 | 3,89 12620 13709 31,77 34,51
REF 0,5 33,51 1,28
61 60,16 | 3669,76 | 3,67 12483 12893 33,34 34,43
60,31 60,8 3666,85 | 3,67 9908 9306 26,48 24 87
REF 0,6 24,30 1,75
60,86 | 61,46 | 3740,46 | 3,74 8892 8606 23,30 22,55
59,22 | 59,76 | 3538,99 | 3,54 15554 12364 43,07 34,24
5% CBC 0,4 38,65 6,65
62,67 | 68,26 | 4277,85 | 4,28 10006 9981 - -
61,13 | 60,52 3699,59 | 3,70 14627 17066 38,75 45 21
5% CBC 0,5 35,05 10,87
61,2 | 60,27 | 3688,52 | 3,69 7414 13756 19,70 36,55
61,06 | 60,4 3688,02 | 3,69 14952 15772 - -
5% CBC 0,6 29,11 419
60,55 | 60,14 | 3641,48 | 3,64 9720 11920 26,16 32,08
60,87 | 59,67 | 3632,11 3,63 14294 11980 38,57 32,32
10% CBC | 0,4 37,92 4,09
59,1 60,82 3594 46 | 3,59 14170 15464 38,63 4216
59,95 | 60,09 | 3602,40 | 3,60 8080 9793 - -
10% CBC | 0,5 31,69 1,21
59,81 | 60,63 | 3626,28 | 3,63 12044 11411 32,55 30,84
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60,68 | 60,03 | 3642,62 | 3,64 9468 10557 25,47 28,40
10% CBC | 0,6 26,94 2,07
59,94 | 60,48 | 3625,17 | 3,63 8371 8828 - -
60,16 | 60,86 | 3661,34 | 3,66 15593 14004 41,74 37,48
20% CBC | 0,4 36,59 7,71
59,95 | 59,33 | 3556,83 | 3,56 15144 9225 41,73 25,42
60,03 | 58,18 | 3492,65 | 3,49 12274 13491 34,44 37,86
20% CBC | 0,5 32,76 5,92
60,08 | 54,25 | 3259,34 | 3,26 8053 11485 24,21 34,53
59,93 | 60,23 | 3609,58 | 3,61 9246 95632 25,10 25,88
20% CBC | 0,6 24,79 1,39
60 61,16 | 3669,60 | 3,67 8520 9515 22,75 25,41
60,32 | 59,03 | 3560,69 | 3,56 10698 14004 29,44 38,54
30% CBC | 04 30,83 5,24
60,2 | 59,01 | 3552,40 | 3,55 9789 10271 27,00 28,33
60,55 | 59,93 | 3628,76 | 3,63 14068 12787 37,99 34,53
30% CBC | 0,5 30,98 6,70
61,39 | 59,8 3671,12 | 3,67 10724 8533 28,63 22,78
58,82 | 60,26 | 3544,49 | 3,54 9233 9634 25,53 26,64
30% CBC | 0,6 2514 1,41
57,93 | 60,7 3516,35 | 3,52 9020 8341 25,14 23,25
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- COMPRESSAO PARA 63 DIAS

alag| Dimensoes Area Area Carga de ruptura Carga de ruptura Média Devio
B L (mm?) | (cm? (kgf) (MPa) (MPa) padréao
61,15 | 60,15 | 3678,17 | 36,78 | 15836 10647 42,19 28,37
REF 0,4 46,58 14,38
60,3 | 60,45 | 3645,14 | 36,45 | 20564 22498 55,29 60,49
60,8 | 60,14 | 3656,51 | 36,57 | 14683 12684 39,35 -
REF 0,5 38,16 1,69
60,96 | 60,9 | 3712,46 | 37,12 | 14004 12667 36,97 -
59,8 | 60,15 | 3596,97 | 35,97 | 12402 12799 33,79 34,87
REF 0,6 35,85 2,20
59,82 | 60,35 | 3610,14 | 36,10 | 14333 13197 38,91 35,82
61,21 | 57,08 | 3493,87 | 34,94 | 20269 19052 56,85 53,44
5% CBC | 0,4 52,63 3,23
61,1 | 60,18 | 3677,00 | 36,77 | 18706 18898 49,86 50,37
60,35 | 59,93 | 3616,78 | 36,17 | 16810 18181 45,55 49,26
5% CBC 0,5 47,41 2,63
60,6 | 60,45 | 3663,27 | 36,63 | 14465 13953 - -
60,28 | 60,22 | 3630,06 | 36,30 | 17352 14401 46,84 38,88
5% CBC 0,6 43,60 4,47
59,6 | 60,73 | 3619,51 | 36,20 | 15042 17707 40,73 47,94
60,72 | 59,88 | 363591 | 36,36 | 16131 20589 - 55,49
10% CBC | 0,4 53,18 2,12
60,02 | 59,97 | 3599,40 | 35,99 | 18855 19359 51,34 52,71
60,06 | 59,21 3556,15 | 35,56 | 21909 20615 - -
10% CBC | 0,5 52,31 1,83
60,24 | 60,07 | 3618,62 | 36,19 | 18838 19795 51,02 53,61
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59,72 | 60,3 3601,12 | 36,01 | 14350 14076 39,05 38,31

10% CBC | 0,6 38,87 0,52
60,12 | 60,71 | 3649,89 | 36,50 | 14709 14388 39,49 38,63
60,01 | 60,19 | 3612,00 | 36,12 | 20218 17553 54,86 47,62

20% CBC | 0,4 51,61 3,00
60,21 | 60,54 | 3645,11 | 36,45 | 19475 19197 52,36 51,61
60,45 | 60,03 | 3628,81 | 36,29 | 17886 16899 48,30 45,64

20% CBC | 0,5 46,79 1,17
60,18 | 60,4 3634,87 | 36,35 | 17460 17117 47,07 46,15
60,33 | 59,68 | 3600,49 | 36,00 | 15255 13684 41,52 37,25

20% CBC | 0,6 38,69 1,97
60,86 | 60,06 | 365525 | 36,55 | 13978 14363 37,48 38,51
58,66 | 58,85 | 3452,14 | 34,52 | 15144 13893 42,99 39,44

30% CBC | 0,4 40,93 1,87
58,62 | 59,15 | 3467,37 | 34,67 | 13890 14875 39,26 42,04
59,6 | 61,07 | 3633,67 | 36,34 | 15388 12176 41,50 32,84

30% CBC | 0,5 34,84 4,73
59,97 | 59,13 | 3546,03 | 35,46 | 12483 11044 34,50 30,52
60,8 | 59,65 | 3620,64 | 36,21 | 10762 12582 29,13 34,06

30% CBC | 0,6 31,28 2,35
61,01 | 60,25 | 3675,85 | 36,76 | 11083 12146 29,55 32,38




APENDICE E - SAZONAMENTO
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100% de | 40% de Fator A B Cc D E F G H

umidade | umidade
REF 0,4 109,40 43,76 0,9696 1349,93 | 1356,33 | 1380,38 | 1344,99 | 1282,06 | 1356,43 | 1278,27 | 1295,92
REF 0,5 130,00 52,00 0,9631 1322,47 | 1344,04 | 1308,12 | 1324,30 | 1323,91 | 1319,87 | 1315,34 | 1305,32
REF 0,6 154,60 61,84 0,9564 1305,24 | 1299,41 | 1339,01 | 1336,14 | 1319,97 | 1311,84 | 1329,25 | 1307,54
5% CBC 113,70 45,48 0,9687 1352,89 | 1369,64 | 1368,87 | 1371,29 | 1378,56 | 1396,28 | 1391,34 | 1389,60
5% CBC 136,40 54,56 0,9627 1357,42 | 1338,13 | 1354,47 | 1402,90 | 1365,64 | 1389,61 | 1340,13 | 1357,56
5% CBC 153,10 61,24 0,9576 1330,75 | 1333,43 | 1325,00 | 1351,43 | 1328,45 | 1335,82 | 1342,24 | 1356,03
10% CBC | 108,50 43,40 0,9697 1412,27 | 1381,34 | 1373,97 | 1372,22 | 1367,95 | 1420,03 | 1367,18 | 1378,33
10% CBC | 127,20 50,88 0,9656 1403,18 | 1395,36 | 1428,48 | 1413,22 | 1414,77 | 1414,48 | 1416,60 | 1445,86
10% CBC | 140,60 56,24 0,9609 1351,21 | 1356,30 | 1339,39 | 1378,02 | 1355,63 | 1391,57 | 1364,47 | 1382,82
20% CBC | 109,20 43,68 0,9698 1401,29 | 1399,16 | 1437,08 | 1419,91 | 1373,56 | 1398,77 | 1393,34 | 1387,23
20% CBC | 125,80 50,32 0,9648 1348,41 | 1351,88 | 1370,21 | 1351,30 | 1402,63 | 1347,16 | 1391,34 | 1330,18
20% CBC | 142,50 57,00 0,9603 1358,59 | 1339,67 | 1340,73 | 1329,01 | 1341,02 | 1322,58 | 1352,83 | 1314,90
30% CBC | 97,40 38,96 0,9721 1405,04 | 1410,29 | 1343,51 | 1386,86 | 1415,73 | 1412,04 | 1416,41 | 1396,29
30% CBC | 117,90 47,16 0,9668 1418,02 | 1404,29 | 1407,86 | 1374,32 | 1388,43 | 1384,76 | 1356,53 | 1375,67
30% CBC | 137,10 54,84 0,9605 1328,75 | 1342,87 | 1352,47 | 1334,99 | 1350,36 | 1331,15 | 1315,11 | 1351,51
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APENDICE F - RESULTADOS DE CARBONATAGAO ACELERADA

- CARBONATAGCAO 28 DIAS
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) Area
Area Espessura | Espessura
alagl | Letra carbonatada Média
(cm?) (cm) (mm)
(cm?)
D 36,00 2,37 0,198 1,98
REF | 04 E 36,00 1,83 0,153 1,53 1,57
F 36,00 1,45 0,121 1,21
D 36,00 2,49 0,208 2,08
REF | 0,5 E 36,00 2,28 0,190 1,90 2,04
F 36,00 2,56 0,213 2,13
D 36,00 1,74 0,145 1,45
REF | 0,6 E 36,00 2,82 0,235 2,35 2,09
F 36,00 2,97 0,248 2,48
5o, D 36,00 1,99 0,166 1,66
’ 0,4 E 36,00 1,95 0,162 1,62 3,09
CBC
F 36,00 1,69 0,141 1,41
5o, D 36,00 2,63 0,219 2,19
° | o5 [ E | 3600 2,06 0,172 1,72 4,09
CBC
F 36,00 3,11 0,259 2,59
5o, D 36,00 3,45 0,287 2,87
’ 0,6 E 36,00 3,28 0,273 2,73 5,09
CBC
F 36,00 3,45 0,287 2,87
D 36,00 1,94 0,162 1,62
10%
0,4 E 36,00 1,92 0,160 1,60 6,09
CBC
F 36,00 2,10 0,175 1,75
109 D 36,00 2,11 0,176 1,76
’ 0,5 E 36,00 2,33 0,194 1,94 7,09
CBC
F 36,00 2,63 0,219 2,19
10% | 0,6 D 36,00 2,97 0,248 2,48 8,09
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CBC E 36,00 3,28 0,274 2,74
F 36,00 3,39 0,282 2,82
D 36,00 2,21 0,184 1,84
20%
0,4 E 36,00 2,51 0,209 2,09 9,09
CBC
F 36,00 2,28 0,190 1,90
D 36,00 1,91 0,159 1,59
20%
CBC 0,5 G 36,00 2,23 0,186 1,86 10,09
H 36,00 2,27 0,189 1,89
D 36,00 2,46 0,205 2,05
20%
CBC 0,6 E 36,00 2,83 0,236 2,36 11,09
F 36,00 2,55 0,213 2,13
D 36,00 2,44 0,203 2,03
30%
0,4 E 36,00 1,95 0,163 1,63 12,09
CBC
F 36,00 2,02 0,169 1,69
D 36,00 2,56 0,214 2,14
30%
CBC 0,5 E 36,00 2,85 0,238 2,38 13,09
F 36,00 3,44 0,287 2,87
D 36,00 3,74 0,312 3,12
30%
CBC 0,6 E 36,00 4,27 0,356 3,56 14,09
F 36,00 4,14 0,345 3,45




- CARBONATACAO 63 DIAS
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) Area
Area Espessura | Espessura
alagl | Letra , carbonatada P P Média
™) | em) (cm) (mm)
D 36,00 2,38 0,198 1,98
REF 0,4 E 36,00 1,92 0,160 1,60 1,81
F 36,00 2,22 0,185 1,85
D 36,00 3,51 0,292 2,92
REF 0,5 E 36,00 3,17 0,264 2,64 2,54
F 36,00 2,46 0,205 2,05
D 36,00 3,53 0,294 2,94
REF 0,6 E 36,00 3,55 0,296 2,96 2,09
F 36,00 4.55 0,379 3,79
5o, D 36,00 3,20 0,267 2,67
CB; 0,4 E 36,00 3,96 0,330 3,30 3,09
F 36,00 3,57 0,297 2,97
o, D 36,00 4,00 0,333 3,33
° 0,5 E 36,00 4,00 0,333 3,33 4,09
CBC
F 36,00 3,82 0,318 3,18
o, D 36,00 4 54 0,378 3,78
° 0,6 E 36,00 4,26 0,355 3,55 5,09
CBC
F 36,00 4,25 0,355 3,55
D 36,00 3,79 0,316 3,16
10%
0,4 E 36,00 3,72 0,310 3,10 6,09
CBC
F 36,00 3,61 0,301 3,01
109, D 36,00 3,09 0,258 2,58
CB(; 0,5 E 36,00 3,70 0,309 3,09 7,09
F 36,00 3,44 0,287 2,87
109, D 36,00 4,31 0,359 3,59
° 0,6 E 36,00 417 0,348 3,48 8,09
CBC
F 36,00 4,38 0,365 3,65
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200, D 36,00 3,20 0,267 2,67
’ 0,4 E 36,00 3,32 0,277 2,77 9,09
CBC
F 36,00 3,07 0,256 2,56
D 36,00 3,30 0,275 2,75
20%
0,5 G 36,00 3,82 0,319 3,19 10,09
CBC
H 36,00 3,80 0,316 3,16
D 36,00 3,28 0,273 2,73
20%
CBC 0,6 E 36,00 3,90 0,325 3,25 11,09
F 36,00 4,26 0,355 3,55
30 D 36,00 3,93 0,327 3,27
CB(; 0,4 E 36,00 4,32 0,360 3,60 12,09
F 36,00 4,21 0,351 3,51
30 D 36,00 3,93 0,327 3,27
CB(; 0,5 E 36,00 4,87 0,406 4,06 13,09
F 36,00 4,60 0,383 3,83
30 D 36,00 5,04 0,420 4,20
CB(; 0,6 E 36,00 4,82 0,402 4,02 14,09
F 36,00 4,56 0,380 3,80




- CARBONATACAO 121 DIAS
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) Area
Area Espessura | Espessura
alagl | Letra carbonatada Média
(cm?) (cm) (mm)
(cm?)
A 36,00 4,19 0,349 3,49
REF | 0,4 B 36,00 3,97 0,331 3,31 3,38
C 36,00 4,00 0,333 3,33
A 36,00 4,08 0,340 3,40
REF | 0,5 B 36,00 4,44 0,370 3,70 3,66
C 36,00 4,66 0,389 3,89
A 36,00 5,71 0,475 4,75
REF | 0,6 B 36,00 5,04 0,420 4,20 2,09
C 36,00 4,83 0,402 4,02
5o, A 36,00 5,71 0,475 4,75
CB(()D 0,4 B 36,00 5,04 0,420 4,20 3,09
C 36,00 4,83 0,402 4,02
5o, A 36,00 3,89 0,324 3,24
CBZ) 0,5 B 36,00 3,58 0,298 2,98 4,09
C 36,00 4,40 0,367 3,67
5o, A 36,00 4,42 0,368 3,68
’ 0,6 B 36,00 5,19 0,433 4,33 5,09
CBC
C 36,00 4,19 0,349 3,49
A 36,00 3,36 0,280 2,80
10%
0,4 B 36,00 4,21 0,351 3,51 6,09
CBC
C 36,00 4,36 0,363 3,63
109 A 36,00 4,08 0,340 3,40
CB(; 0,5 B 36,00 4,23 0,353 3,53 7,09
C 36,00 3,60 0,300 3,00
109 A 36,00 3,61 0,301 3,01
CB(; 0,6 B 36,00 4,96 0,414 4,14 8,09
C 36,00 5,58 0,465 4,65
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200 A 36,00 3,81 0,318 3,18
° 0,4 B 36,00 4,11 0,342 3,42 9,09
CBC
C 36,00 4,72 0,393 3,93
A 36,00 3,93 0,328 3,28
20%
0,5 B 36,00 4,26 0,355 3,55 10,09
CBC
C 36,00 3,97 0,331 3,31
A 36,00 4,34 0,362 3,62
20%
CBC 0,6 B 36,00 4,74 0,395 3,95 11,09
C 36,00 4,80 0,400 4,00
A 36,00 6,06 0,505 5,05
30%
CBC 0,4 B 36,00 6,53 0,544 5,44 12,09
C 36,00 5,16 0,430 4,30
A 36,00 6,46 0,539 5,39
30%
CBC 0,5 B 36,00 6,25 0,521 5,21 13,09
C 36,00 5,67 0,464 4,64
A 36,00 7,93 0,661 6,61
30%
CBC 0,6 B 36,00 7,98 0,665 6,65 14,09
C 36,00 6,71 0,560 5,60




- CARBONATACAO 149 DIAS
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, Area
Area Espessura | Espessura
alagl | Letra carbonatada Média
(cm?) (cm) (mm)
(cm?)
D 36,00 2,38 0,198 1,98
REF | 0,4 E 36,00 1,92 0,160 1,60 1,81
F 36,00 2,22 0,185 1,85
D 36,00 3,51 0,292 2,92
REF | 0,5 E 36,00 3,17 0,264 2,64 2,54
F 36,00 2,46 0,205 2,05
D 36,00 3,53 0,294 2,94
REF | 0,6 E 36,00 3,55 0,296 2,96 2,09
F 36,00 4,55 0,379 3,79
50, D 36,00 3,20 0,267 2,67
CB; 0,4 E 36,00 3,96 0,330 3,30 3,09
F 36,00 3,57 0,297 2,97
5o, D 36,00 4,00 0,333 3,33
° 0,5 E 36,00 4,00 0,333 3,33 4,09
CBC
F 36,00 3,82 0,318 3,18
5o, D 36,00 4,54 0,378 3,78
CBZ: 0,6 E 36,00 4,26 0,355 3,55 5,09
F 36,00 4,25 0,355 3,55
D 36,00 3,79 0,316 3,16
10%
0,4 E 36,00 3,72 0,310 3,10 6,09
CBC
F 36,00 3,61 0,301 3,01
.y D 36,00 3,09 0,258 2,58
CB(; 0,5 E 36,00 3,70 0,309 3,09 7,09
F 36,00 3,44 0,287 2,87
109, D 36,00 4,31 0,359 3,59
CB(; 0,6 E 36,00 4,17 0,348 3,48 8,09
F 36,00 4,38 0,365 3,65
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200 D 36,00 3,20 0,267 2,67
) 0,4 E 36,00 3,32 0,277 2,77 9,09
CBC
F 36,00 3,07 0,256 2,56
D 36,00 3,30 0,275 2,75
20%
0,5 G 36,00 3,82 0,319 3,19 10,09
CBC
H 36,00 3,80 0,316 3,16
D 36,00 3,28 0,273 2,73
20%
CBC 0,6 E 36,00 3,90 0,325 3,25 11,09
F 36,00 4,26 0,355 3,55
D 36,00 3,93 0,327 3,27
30%
CBC 0,4 E 36,00 4,32 0,360 3,60 12,09
F 36,00 4,21 0,351 3,51
D 36,00 3,93 0,327 3,27
30%
CBC 0,5 E 36,00 4,87 0,406 4,06 13,09
F 36,00 4,60 0,383 3,83
D 36,00 5,04 0,420 4,20
30%
CBC 0,6 E 36,00 4,82 0,402 4,02 14,09
F 36,00 4,56 0,380 3,80
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ANEXO B - GRANULOMETRIA AREIA
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ANEXO C - GRANULOMETRIA CIMENTO
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