UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Curso de Especializacéo: Producéo e Gestao do
Ambiente Construido

Bryan Getulio Quirino

POTENCIALIDADE DA CINZA DE CANA-DE-ACUCAR
EM SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO
PORTLAND NO CONCRETO

Belo Horizonte,
2017



BRYAN QUIRINO

POTENCIALIDADE DA CINZA DE CANA-DE-ACUCAR
EM SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO
PORTLAND NO CONCRETO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Especializacdo: Producdo e Gestdo do
Ambiente Construido do Departamento de
Engenharia de Materiais e Constru¢ao, da Escola
de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Especialista.

Orientadora: Prof.2 Maria Teresa Paulino Aguilar

Belo Horizonte,
2017



DEDICATORIA

Dedico esta, bem como todas as minhas demais conquistas, primeiramente, a
Deus, pois sem Ele eu nao teria forgas para essa longa jornada.
Aos meus professores e aos meus colegas que me ajudaram na conclusao da

monografia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus, Aquele que permite que todas as coisas
se concretizem. Em segundo lugar agradeco a todas as pessoas que diretamente ou
indiretamente, contribuem para a constru¢cdo dos meus valores: meus familiares, os
professores do passado e todos os que compartilharam um pouco do que sabem
comigo no periodo da Especializacdo e com 0s meus amigos nesta vida académica.

Agradeco ao meu amigo Bruno Luiz pelo companheirismo no decorrer do
curso, aproveito para parabeniza-lo pelo admirdvel respeito e pela conduta
responsavel que possui no seu cotidiano.

Ao amigo Pedro Resende, o meu muito obrigado pelas experiéncias
compartilhadas.

Ao meu amigo Marlon Cristiam, pela sua ajuda e disponibilidade, o meu mais

sincero agradecimento.



“Descobrir consiste em olhar para o
gue todo mundo esta vendo e pensar uma
coisa diferente.”

(Roger Von Oech)
Y



RESUMO

Tornou-se um grande desafio para o setor da construcdo civil a procura por materiais que possam ser
alternativos, materiais que degradam menos na sua extragéo e que assim poluam menos. O presente
trabalho demonstra através de testes de compressado axial 0 uso da cinza do bagaco de cana-de-
acucar em substituicdo parcial da quantidade de cimento Portland no concreto. Primeiramente foi feita
a queima e a caracterizacdo da cinza para obter um material com finura proximo a do cimento.
Determinado o traco referéncia e feito concretos com a utilizacdo de cana-de-aclcar em proporcdes
de 10%, 15% e 20% de substituicdo de cimento Portland, analisou-se a influéncia desta cinza na
resisténcia aos 03, 07, 14 e 28 dias. Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compresséo
mostraram que a cinza pode se tornar uma alternativa se usada em proporc¢des adequadas.

Palavras-chave: Concreto. Cana-de-agUcar. Construgdo civil.
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1. INTRODUCAO

O concreto € o composto de maior significancia no setor da construcéo civil
gque tem como constituinte o cimento Portland, componente essencial para a
producdo de concretos e argamassas. O emprego de misturas que contém &gua,
agregados e aglomerantes sdo usadas na confeccdo de estruturas, desde muito
tempo. As principais caracteristicas do concreto e a facilidade de execucéo
garantem o0 uso deste importante material em diversas aplicabilidades e obras.
(CORDEIRO, 2006)

De acordo com Centro Nacional de InformacfGes sobre Minerais (USGS
National Minerals Information Center) a producdo de cimento Portland no ano de
2016 no mundo chegou a 4,2 bilhdes de toneladas. No mesmo ano, o Brasil
produziu 60 mil toneladas de cimento ocupando a oitava colocagao do ranking geral.

Visando suprir o consumo de concreto com o passar dos anos, o aumento da
producdo de cimento mundial ocasionou varios efeitos calamitosos, principalmente
com prejuizo ao meio ambiente devido a expansao da extracdo de matéria-prima,
calcario e argila, e da emissao de CO2 para producao do principal componente do
cimento, o clinquer. A emissdo de CO2 da producdo do clinquer equivale 7% da
quantidade de diéxido de carbono presente na atmosfera (MALHOTRA, 1996).
Estudos estimam que, na producdo de uma tonelada de clinquer, seja produzida
uma tonelada de CO2, colaborando com uma significativa parcela para o efeito
estufa existente no planeta.

Diante desta evidéncia, ha uma probleméatica a ser encarada pelas
cimenteiras e a industria de concreto nos dias atuais, que se traduz na coexisténcia
do desenvolvimento tecnologico da producdo do cimento e em paralelo a
preservacdo do meio ambiente, principalmente pelos problemas relativos a extracao
de matéria-prima. Alguns estudos indicam a substituicdo de parte do cimento por
residuos de outros setores industriais ou agricolas, residuos estes que podem ser
empregados como materiais cimenticios (CORDEIRO e BARROSO, 2011).

A busca para gerar energia a partir de fontes renovaveis vem
consideravelmente estimulando a producdo de alcool etanol a partir da cana-de-
acucar. O Brasil tornou-se o maior pais produtor de acucar e alcool e um dos

maiores exportadores mundial de agucar.
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A producéo do Brasil em conjunto com a da india, segundo maior produtor de
cana-de-agucar no mundo, compreende mais da metade da produ¢do mundial. Fato
este que se torna relevante quando se considera os ganhos das possiveis
expansdes da producédo de cana. (FAO, 2016)

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas, IBGE, no
Brasil a cana-de-acucar € a terceira cultura temporaria em termos de ocupacgéo de
area, bem atras da soja e de milho, devido a excelente eficiéncia de conversao
fotossintética da cana, que permite uma produtividade excepcional, em torno de 75
t/ha em média. (IBGE, 2009)

No processo de extracdo do caldo da cana-de-aclUcar € produzida grande
guantidade de bagaco, em torno de 30% da cana moida, que € uma biomassa de
grande importancia como fonte energética. Cerca de 95% de todo o bagaco gerado
no Brasil sdo destinados ao processo de queima em caldeiras para geracao de
vapor que por consequéncia do processo, gera como residuo, a cinza de bagaco,
cujo o descarte ndo obedece, em sua maior parte, as praticas corretas, podendo-se
tornar um sério problema ao meio ambiente. (CORDEIRO et al., 2008)

A cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBC) é basicamente constituida de
silica, SiO2. Por esta caracteristica ela tem potencial para ser utilizada como adi¢ao
mineral, substituindo parte do cimento em argamassas e concretos, segundo
Cordeiro (2008).

O uso de residuos produzidos por outros setores da economia pelo setor da
construcéo civil € sempre vantajosa ndo apenas pelo aumento da atividade industrial
e, consequentemente, de subprodutos, mas, sobretudo, devido a reducdo de
matérias-primas nao renovaveis, tdo necessarias as atividades da construcéo civil
(MALHOTRA e MEHTA, 1996).

De acordo com Savastano (2003) grande parte dos residuos que séao
produzidos por outros setores da economia pode ser reutilizada e incorporada pelo
setor da construcao civil, de forma a gerar novos materiais para a construcao civil e
atender a crescente demanda por materiais mais eco-eficientes e econémicos.

Desta forma, estudos relativos a aplicacdo da cinza do bagaco de cana-de-
agucar como aditivo mineral sdo de suma importancia, pois podem viabilizar a
producdo de novos concretos e reduzir os impactos ambientais associados a

disposicao incorreta dos residuos.
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Ante o0 exposto, este trabalho tem por objetivo principal avaliar a resisténcia
mecanica de concretos com adicdo de cinza do bagaco de cana-de-agUcar
substituindo parcialmente o cimento Portland por meio de ensaio de compressao

axial.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar através da resisténcia mecanica do
concreto, a viabilidade da utilizacdo da cinza do bagaco de cana-de-agucar como
adicdo mineral em substituicdo parcial de cimento Portland. Para isso, os objetivos
especificos sao:

e Produzir a cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBC);

e Avaliar a resisténcia mecanica do concreto dosado parcialmente com a

cinza do bagaco de cana-de-agucar;

e Analisar os resultados obtidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cimento Portland

Tendo sua origem do latim CAEMENTU a cerca de 4.500 anos, a palavra
cimento intitulava uma espécie de pedra natural de rochedos na antiga Roma.
Grandes e importantes marcos da engenharia ja utilizavam uma mistura composta
de gesso calcinado. Obras como o Pantedo e o Coliseu, foram erguidas com o uso
de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou da cidade italiana de
Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento ao contato com a &agua.
(SNIC, 2004)

O cimento Portland foi instituido pelo construtor inglés, Joseph Aspdin, que o
patenteou no ano de 1824. Era comum na Inglaterra utilizar pedra de Portland, uma
ilha situada no sul inglés, para construir naquela época. Como a resultancia da
invencdo de Aspdin aproximava-se em cor e dureza a essa pedra de Portland, ele
registrou esse nome em sua patente. Por este fato o cimento é chamado Cimento
Portland. (ABCP, 2003)

O cimento Portland é um dos, se ndo o mais importante material de
construcdo e intensamente utilizado em todo o mundo.

O cimento Portland é um fino po resultante da mistura homogénea de clinquer
Portland, gesso e adicbes normalizadas moidos que apresenta propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que ao contado com agua endurece. No
estado sdélido, mesmo que novamente tenha a acao da agua, o cimento Portland néo
retorna a sua origem como material fino (ABCP, 2003). A combinacédo do cimento
Portland com materiais de diferentes naturezas como areia, pedra, cal, aditivo e
outros, origina a formac&o das pastas, argamassas e concretos.

Os concretos e argamassas terdo suas caracteristicas e propriedades
dependendo da qualidade e das propor¢gdes dos materiais componentes. O cimento
Portland é a o material mais ativo quimicamente, tornando-o 0 mais importante da
mistura, por ser o agente responsavel pela unido dos compostos. Por isto, €
imprescindivel conhecer bem as propriedades e caracteristicas do cimento, para

usufruir da melhor forma possivel ao aplica-lo (ABCP, 2003).
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3.2. Producao do cimento Portland

A fabricacdo do cimento Portland segue a normatizacdo da ABNT, a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas. As normas técnicas ndo determinam so
as caracteristicas minimas e as propriedades que o cimento Portland deve
apresentar como também descreve uma série de métodos de ensaios laboratoriais
para verificar se o cimento atende ao minimo exigido por norma. (ABCP, 2003)

O processo de fabricagdo do cimento Portland depende dos seguintes
materiais: calcario, argila, minério de ferro e gesso. Durante o processo de
fabricacdo, os materiais sdo analisados por diversas vezes, de forma a alcancar a
composi¢do quimica desejada. A fabricagdo do cimento envolve as seguintes
operacbes: dosagem, secagem e homogeneizacdo das matérias primas,

clinquerizacdo, mineralogia do clinquer e adicdes finais e moagem.

3.3.1. Dosagem, secagem e homogeneizacéao das
matérias primas

O calcario € a matéria-prima bésica, contribui de 85 a 95% na fabricacdo do
clinquer, é constituido basicamente de carbonato de céalcio (CaCO3) e,
geologicamente pode conter varias impurezas como magnésio, silicio, aluminio e
ferro. A rocha calcaria € obtida de jazidas com auxilio de processos explosivos.

Os blocos de pedra fragmentadas sdo submetidos ao processo de britagem,
reduzindo o tamanho dos graos, menor ou igual a 25 mm. Para melhorar a qualidade
do clinquer, o calcario recebe ainda alguns complementos de: (ACBP, 2003)

i. FILITO (argila): este material colabora com o aluminio (Al203);
i. QUARTZITO (material arenoso): este colabora com a silica (SiOz2);
ii. MINERIO DE FERRO: este colabora com ferro (Fe203).

Estes materiais sdo enviados para moagem no moinho de rolos, em

proporc¢des determinadas, onde se processa o inicio da mistura intima, secagem e a

homogeneizagéo necessaria, formando-se uma farinha crua.
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3.3.2. Clinquerizacao

A principal etapa de fabricacdo do cimento € a clinquerizacdo, em que
ocorrem todas as reac0Oes fisicas e quimicas que ocorrem durante o periodo de
cozedura, tratamento térmico adequado que transforma a farinha crua no clinquer
que é uma solucgdo soélida que confere todas as propriedades desejaveis ao produto.

Na clinquerizacdo ocorre um processo de sinterizacdo, que implica
geralmente em retracdo e densificacdo. POs compactos recebem tratamentos
térmico, no qual a temperatura de processamento € sempre menor que a sua
temperatura de fusdo. Esse processo cria uma alteracdo na estrutura microscopica
do elemento e compostos.

As reacdes quimicas ocorridas no processo de clinquerizacéo a partir da cal,
silica, alumina e 6xidos de ferro, dao origem aos principais constituintes do clinquer,
que sao cristalizados quase que individualmente, que séo:

e Alite: é essencialmente constituida pelo silicato tricalcico com diferentes
atomos estranhos, como Mg, Al, Fé, provenientes de inclusdes. Os
cristais de alite sdo poligonais, de estrutura romboédrica, retangulares ou
hexagonais, com dimensfes de 10 a 50 hanometros;

e Belite: constituida essencialmente por silicato bicalcico beta, com atomos
estranho, como o K, Fé, P, Ba, etc. Os cristais apresentam manchas
lisas ou estriadas, sua dimensdo é da ordem de 30 nanometros. Os
cristais ndo possuem formas cristalinas definidas, sdo arredondados,
amarelados ou mais ou menos escuros;

e Celite: ocorre entre os cristais de belite e alite. Reconhece-se pela sua
coloracdo amarelo-alaranjada, é constituida por solucbes sdlidas entre
um ferrato bicalcico e um aluminato bicalcico. E o principal responséavel
pela coloracdo cinzenta do cimento; cimentos brancos nédo contem celite
(OLIVEIRA, 2009).
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3.3.3. Mineralogia do clinquer

O conhecimento quimico e mineraldgico € de suma importancia para facilitar a
mistura dos materiais, que constituem a base para a determinacdo da composi¢cao
mineraldgica que baseados nos conceitos termodindmicos de equilibrio entre as
fases presentes nos clinqueres, aliados a conceitos mineralégicos-cristalogréficos,
por exemplo, difusdo idnica, reacdes de estado solido, solu¢cbes soélidas, crescimento
cristalino, dentre outros. Os critérios petrogréficos, estrutura e textura. O estudo
microscépico fornece informacdes sobre: composicdo granulometria e
homogeneidade da matéria prima, calcario e argila; temperatura e tempo de
clinquerizacdo; e velocidade de resfriamento do clinquer.

E feita uma comparacédo entre a analise modal obtida por microscopia e a
andlise normativa calculada a partir das analises quimicas, evidenciando as
vantagens diagnésticas do método microscépico para definir a composicao do
clinquer. (KIHARA, 1997).

3.3.4. Adicdes finais e moagem

Para finalizar o processo de producéo do clinquer, o material é resfriado no
resfriador e a temperatura reduzida para menos de 200°C. Um filtro est& instalado na
saida do equipamento, liberando o ar de resfriamento para a atmosfera sem
poluentes. Uma nova coleta de amostras é realizada para os ensaios quimicos do
Laboratério de Controle de Qualidade.

Em forma de po, o clinquer tem a caracteristica de reagir quimicamente sob
acao de agua, endurecendo e adquirindo elevada resisténcia mecanica. Portanto, é
o principal componente do cimento Portland.

O clinquer é transportado, onde ficam armazenadas as outras matérias-
primas que compdem o cimento: gesso, calcario e pozolana ou escoria. Dependendo
da porcentagem de cada produto, obtém-se uma especificacéo de cimento.

O gesso, sulfato de célcio, tem a funcéo de controlar o tempo de pega, ou

seja, o inicio do endurecimento do clinquer moido quando o mesmo é misturado com
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dgua. Sem a adicdo de gesso no processo de moagem do clinquer, o cimento
endureceria quase instantaneamente quando entrasse em contato com a agua,
inviabilizando seu uso nas obras.

A escoria de alto forno € obtida durante a producdo de ferro-gusa nas
industrias siderargicas. Possui a propriedade de ligante hidraulico, ou seja, reage em
presenca de agua, desenvolvendo caracteristicas aglomerantes de forma muito
semelhante ao clinquer. O uso da escoéria proporciona algumas melhorias no
cimento, como maior durabilidade e maior resisténcia final.

A adicdo de materiais carbonéticos tem o objetivo de tornar os concretos e as
argamassas mais trabalhdveis, uma vez que o0s graos desses materiais tém
dimensdes adequadas para se alojarem entre as particulas dos demais
componentes do cimento, exercendo assim a funcdo de um lubrificante. O que se
denomina de materiais carbonaticos sdo rochas trituradas, que apresentam
carbonato de célcio em sua constituigao.

A mistura segue para o moinho de cimento, onde todos 0s componentes sao
moidos até atingirem a granulometria ideal, resultando em cimento de alta qualidade.
Apés sua moagem, o0 cimento é estocado em silos até ser ensacado e
comercializado (VOTORANTIM CIMENTOS, 2014).

3.3. Materiais pozolanicos

Pozolanas séo substancias naturais ou artificiais, de composicao silicosa ou
silico-aluminosa, que, ndo sendo por si sOs cimenticias, reagem, porém, com
hidroxido de calcio a temperatura ambiente resultando em compostos com
propriedades cimenticias. As pozolanas sao originalmente argilas contendo cinzas
vulcanicas, encontradas na regido de Pozzuoli, Italia.

Atualmente, materiais com origens diferentes, mas com composi¢coes
semelhantes também s&o considerados pozolanicos, tais como as pozolanas
ativadas artificialmente e alguns sub-produtos industriais como cinzas volantes
provenientes da queima de carvao mineral.

O processo de ativacdo de argilas € amplamente praticado pela propria

industria de cimentos, € geralmente realizado em fornos rotativos semelhantes
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aqueles utilizados na fabricagdo de clinquer ou mesmo em antigos fornos de
clinquer adaptados, trabalhando a temperaturas mais baixas, geralmente até 900 °C
e menor tempo de residéncia. Assim como a escoria siderdrgica, as pozolanas
frequentemente tém menor custo comparadas ao clinquer e sé podem substitui-lo
até um determinado grau (PET CIVIL UFJF, 2010).

3.3.1. Adic¢des pozolanicas

As adi¢Oes pozolanicas, segundo a NBR 12653:2014, Materiais Pozolanicos —
Requisitos, sdo materiais silicosos ou silico aluminosos que por si s6 possui pouca
ou nem uma propriedade cimenticia, mas quando finamente dividido e na presenca
de umidade, reage quimicamente com os produtos hidratados do clinquer para
formar compostos com propriedades aglomerantes. S&do exemplos de pozolanas
cinzas vulcanicas, cinzas volantes com baixo teor de calcio, cinza da casca de arroz,
cinza da cana-de-acucar, silica ativa e metacaulim.

A NBR 12653:2014 classifica as pozolanas em duas categorias de acordo
com a origem do material: natural e artificial.

As naturais sdo as cinzas de origem vulcanica que ndo precisam de nenhum
tratamento para serem utilizadas como material pozolanico.

J& as artificiais precisam de tratamento térmico para adquirirem propriedades
pozolanicas ou séo subprodutos industriais. Tanto as pozolanas artificiais quanto as
naturais podem necessitar de peneiramento, britagem e moagem para adquirirem
uma granulometria adequada para serem utilizadas como adigé&o.

As adi¢bes pozolanicas podem entrar na mistura da argamassa ou do
concreto no lugar de parte do agregado miido ou como componente do cimento

Portland, substituindo até 50% do clinquer.
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3.3.2. Influéncia dos materiais pozolanicos

Uma das principais vantagens da utilizacdo de adicdo pozolanica em
concretos é o aumento de sua durabilidade. A reduzida porosidade da pasta de
cimento com adi¢do dificulta a entrada de agentes agressivos ao concreto e a sua
armadura como gas carbono, ions de cloreto, solu¢bes acidas e sulfato. (ABCP,
2003)

A pozolana também inibe a reacdo alcali-agregado que ocorre entre a
Portlandita, presente na pasta de cimento, e o agregado graudo, quando este possui
fases mineraldgicas reativas. Esta reacdo gera um gel expansivo no interior do
concreto que leva a fissuracdo do mesmo. Como a pozolana consome as moléculas
de carbono e hidrogénio, a reacdo alcali-agregado fica inibida de ocorrer por haver
reduzida quantidade de &lcalis livres no sistema.

Diante das inimeras vantagens do uso de materiais pozolanicos, a industria e
a comunidade académica ja descobriram diferentes materiais que, com ou sem

tratamento, possuem esta propriedade.

3.3.3. Tipos de adi¢cdes pozolanicas

De acordo com a NBR 5736:1999, Cimento Portland Pozoléanico, as
pozolanas podem ser naturais, materiais de origem vulcanica, geralmente acidos, ou
de origem sedimentar; podem também ser artificiais, materiais provenientes de
tratamento térmico ou subprodutos industriais com atividade pozolanica. Exemplos
mais comuns:

Silica ativa, a mais utilizada em concreto de alto desempenho em todo
mundo. Sua contribuicdo consiste na alta reatividade nas primeiras idades,
induzindo a um aumento nas resisténcias mecanicas iniciais e finais; diminuicdo da
taxa de absor¢édo e no aumento da resisténcia capilar.

Cinza volante melhora a trabalhabilidade e a coeséo, diminuindo a exsudacgao

e a segregacao, facilitando a operagéo de transporte, langamento e o acabamento,
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pois ocorre o retardamento do tempo de pega, baixo calor de hidratacédo; reducéo da
permeabilidade e aumento da durabilidade.

A cinza de casca de arroz tem comportamento similar ou até melhor que a
silica ativa. Por isso, alguns pesquisadores a consideram como uma super pozolana,
guando obtida por meio de queima controlada.

O filler calcério devido as suas propriedades fisicas, tem um efeito benéfico
sobre as propriedades do concreto convencional, tais como: trabalhabilidade,
densidade, exsudac&o, permeabilidade, capilaridade. E quimicamente inerte — néo
possui atividade pozolanicas.

A cal hidratada tem por finalidade repor parcialmente ou totalmente, as
reservas de hidréxido de célcio para as rea¢des pozolanicas e, ainda, restabelecer a
reserva alcalina do concreto, a qual sofre decréscimo variavel dependendo da
reatividade e teor de cada adicdo. A adicdo de cal hidratada diminui a porosidade
total, com a formacdo de uma estrutura mais densa e acelera a taxa de hidratacéo
do cimento. (ABNT NBR 5736, 1999).

3.4. Cinza do bagaco de cana-de-acucar

Segundo Moreira e Goldemberg (1999), o bagaco da cana-de-acucar
representa o maior residuo da agricultura no Brasil, resultado da extracdo do caldo
na moagem do mesmo. O produto proveniente deste processo € responsavel pelo
setor sucroalcooleiro, como por exemplo, a biomassa em processos de co-geracao,
e, além disso, gera um excedente passivel de ser comercializada para as
concessionarias de energia e polos industriais, segundo Lora (2001), a cinza do
bagaco de cana-de-acucar.

Em termos de oOxidos, a cinza do bagaco de cana-de-agucar apresenta uma
grande quantidade de dioxido de silicio, normalmente acima de 60% quando
tratamos de massa. O silicio é absorvido do solo pelas raizes na forma de acido
monossilico (H4SiO4) e, apdés a saida da agua das plantas por transpiragéo,
deposita-se na parede externa das células da epiderme como silica gel. O acumulo
de silicio entre a cuticula e a parede das células da epiderme funciona como uma
barreira fisica & penetragdo de fungos patogénicos e reduz as perdas de agua por
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transpiragdo (BARBOZA FILHO e PRABHU, 2002). Outra possivel fonte de silica
para a cinza é a areia (quartzo), oriunda da lavoura, que néo é totalmente removida
durante a etapa de lavagem no processamento da cana-de-acuUcar. Esta areia
permanece no bagaco e pode ser observada nas operacdes de limpeza dos saldes

das caldeiras, onde ocorre a combustao.

3.5. Estudos com acinza do bagaco de cana-de-acucar

J& sao realizados estudos sobre a utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-
acucar como aditivo mineral ainda estdo no inicio. Porém, h& pesquisas que
apontam para a viabilidade do uso da cinza junto ao cimento Portland. Martinera
Hernandez (1998) investigou, através de técnicas de difracdo de raios X e
microscopia eletrbnica de varredura, as reacdes em pasta composta de cinza do
bagaco e hidréxido de calcio (30% de cinza e 70% de Ca[OH]2), com relacdo agua
aglomerante de 0,47. Os resultados indicaram consumo de Ca(OH)2 no tempo e
presenca de silicato de calcio hidratado (C-S-H) como principal produto formado nas
reacdes pozolanicas. Em pesquisas realizadas foi ressaltado por diversos autores
que a alta temperatura e a incompleta combustdo nas caldeiras podem reduzir,
consideravelmente, a caracteristica reatividade da cinza em funcdo do alto teor de
carbono e da presenca da silica em estado estrutural cristalino.

Singh (2000) avaliou a atividade pozolanica da cinza do bagaco em pastas
com cimento Portland e relagdo agua-solidos de 0,50. Segundo Singh (2000) a
resisténcia a compressdo da pasta composta por 10% de cinza, com relacdo a
massa de cimento, foi 30% maior que a resisténcia alcancada pela pasta de
referéncia (100% de cimento). Ainda de acordo com Singh, a deterioracdo quimica
causada por acido sulfarico (H2SOa4, N/60), medida por meio de expansdes de
prismas, foi significativamente menor nas pastas com a cinza do bagaco.

Com base em um estudo realizado por Cordeiro (2008), onde ele apresenta
uma diferencga entre os efeitos fisicos e quimicos em argamassas, promovidos pela
cinza do bagaco em conjunto com cimento Portland, ja € possivel considerar a cinza
do bagaco como um material promissor a ser utilizado em concretos, principalmente

em locais de clima tropical.
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4. METODOLOGIA DE OBTENCAO DE DADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram colhidos fardos de bagaco de
cana-de-agUcar proveniente do processo de moagem junto ao estabelecimento
comercial, localizado no bairro Guarani em Belo Horizonte/MG.

ApOs a coleta dos fardos de bagaco de cana-de-aglcar, estes foram
encaminhadas ao laboratorio de materiais de construcao civii TEPAC Engenharia e
Tecnologia, localizado no bairro Vila Cléris na cidade de Belo Horizonte.

A obtencdo da cinza ideal para a dosagem do concreto necessariamente
passou pelas seguintes etapas:

e Secagem do bagaco de cana-de-acucar;

e Queima controlada do bagaco de cana-de-agucar;

e Caracterizacdo granulométrica da cinza proveniente da queima,;
e Armazenamento da cinza.

O bagaco de cana-de-acgUcar ficou em processo de secagem durante dois
dias a sombra. Posteriormente passou pelo processo de queima controlada entre

700°C e 800°C em forno apropriado utilizado no laborat6rio de materiais.

Figura 01 - Bagaco de cana-de-acucar secando a sombra.
FONTE: Acervo Proprio, 2016.
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Figura 02 — Peneirador usado na caracterizacao granulométrica.
FONTE: Acervo Proprio, 2016.

Depois do processo de queima do bagaco de cana-de-agUcar, a cinza foi
passada pela peneira com abertura 0,595mm. O material que foi retido na peneira foi
levado a um almofariz e feito a desmembracdo dos torrdes que ainda existia, logo
em seguida foi novamente passada pela peneira até que ndo houvesse material
nenhum retido ou até o momento em que nao sobrassem torrdes ou gravetos que
nao passassem pela malha. A granulometria das cinzas foi realizada segundo o
método da ABNT NBR 7217 - Agregados - Determinacdo da composicao
granulométrica (ABNT, 1987).

Apbs o peneiramento de uma quantidade significante suficiente para fazer os

corpos de provas (CP’s), a cinza foi armazenada.

24



Figura 03 - Cinza da cana-de-acucar e cimento Portland.
FONTE: Acervo Préprio, 2016.

Também foram utilizados: agregado graudo (Brita 01 Gnaisse) com dimensao

maximo nominal de 25 mm, areia quartzosa de rio com moédulo de finura de 2,12 e

agua potavel.

5. METODOLOGIA DE ANALISE

Para avaliar as propriedades mecanicas do concreto feito com a cinza do

bagaco de cana-de-acucar, estabeleceu-se a seguinte metodologia de trabalho:

Selecdo e caracterizagcdo dos materiais;

Definigéo do traco de referéncia;

Taxas de utilizacdo da cinza de bagagco de cana-de-acucar de 10%,
15% e 20% em substituichio a massa de cimento do traco de
referéncia;

Concretagem de corpos-de-prova cilindrico de 10 cm x 20 cm;

Cura dos corpos-de-prova;

Ensaios a compresséao axial dos corpos-de-prova nas idades: 3, 7, 14 e
28 dias.

A dosagem dos concretos (referéncia e com adicdo de cinza do CBC) foi

realizada através do calculo segundo padrdes normativos da ABNT NBR 12655 —
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Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e recebimento — Procedimento
(ABNT, 2006).

A resisténcia a compressao do concreto de referéncia foi estipulada em 30
MPa e a consisténcia, de acordo com ensaio de abatimento do tronco de cone,
mantida na faixa entre 80 mm e 100 mm. Além dos concretos com substituicdo
parcial da massa de cimento por cinza de bagaco de cana-de-acucar foi dosado
também o concreto de referéncia.

Na tabela abaixo é apresentado o resumo da composi¢cdo de cada concreto

utilizado em massa (Kg).

Tabela 1 - Dosagem dos concretos.

TEOR DE CINZA DO BAGACO DE CANA-
CONCRETO .
MATERIAIS R DE-ACUCAR
REFERENCIA
10% 15% 20%
Cimento PortlandCP Il E 32 4,0 kg 3,6 3,4 kg 3,2 kg
Cinza do bagaco de cana-de-
. - 0,4 0,6 kg 0,8 kg
acucar
Areia Quartzosa de rio 4,0 kg 4,0 4,0 kg 4,0 kg
Brita 01 Gnaisse 6,0 kg 6,0 6,0 kg 6,0 kg
Agua Potavel 1,7L 1,7L 1,7L 1,7L

FONTE: Acervo Proprio, 2016.

Apoés a caracterizacdo granulométrica dos agregados e da cinza de bagaco

de cana-de-agucar, iniciou-se 0 processo de dosagem, realizando-se em um

primeiro instante a dosagem do traco do concreto de referéncia.

Pesaram-se as massas de agregado miudo e graudo a serem utilizadas, em

seguida, procedeu-se da mesma maneira com relacdo a determinacdo da massa de

cimento Portland a ser utilizada.

Calculou-se a quantidade de 4gua necessaria para a mistura dos materiais, e

reservou-a em uma proveta. Em seguida, realizou-se a mistura dos componentes em

uma betoneira com capacidade de 120 litros.
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Retirou-se o0 concreto da betoneira, sendo parte dele separado para a
determinacdo da consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone
(Slump Test), conforme descreve a ABNT NBR NM 67 Concreto - Determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. (ABNT, 1998).

Para cada um dos tracosque foram dosadosfoi moldado um lote de corpos de
prova (amostras) a serem ensaiados. Cada dosagem de traco e substituicdo de
cinza de bagaco de cana-de-agucar, foi composta por 4 corpos de prova, sendo
quatro idades de rompimento (3, 7, 14 e 28 dias), totalizando assim 16 corpos de
prova.

Os corpos de prova cilindricos possuem dimensdes de 100 mm de diametro
por 200 cm de altura e foram moldados no proprio Laboratério da TEPAC
Engenharia e Tecnologia.

A moldagem e dos corpos-de-prova foi feita como proposto na ABNT NBR
5738 - Recomendacfes Basicas para Moldagem e Manuseio de Corpos de Prova —
Procedimento(ABNT, 2003). Os corpos de prova foram deixados em repouso no
proprio local por 24 horas, sendo posteriormente retirado dos moldes e levados a
camara umida para cura, onde permaneceram até o momento do ensaio de
resisténcia a compressao simples.

Primeiramente os corpos de provas passaram pelo processo de retificacéo
das faces transversais e em seguida os mesmos foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressdo. Os ensaios mecanicos de resisténcia a compressao foram
realizados em uma prensa hidraulica de capacidade de carga de 100 toneladas, de
acordo com a ABNT NBR 5739 - Concreto - Ensaio de compresséao de corpos-de-
prova cilindricos (ABNT, 1994).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A determinacéo da viabilidade da substituicdo parcial da cinza de bagaco de
cana-de-agucar em relacdo a massa de cimento Portland deu-se com o ensaio de
resisténcia a compressao em quatro lotes de concreto, cotendo substituicbes de
10%, 15% e 20% de CBC, além do Concreto Referéncia.

Ao analisar os resultados da resisténcia a compressao verificou-se que a
medida que a proporcdo da quantidade cinza de bagaco de cana-de-agUcar
aumentava em relacdo a massa de cimento Portland, a resisténcia apresentava
queda.

Verificou-se ainda que a resisténcia a compressdo apresentou uma queda
maior quando a substituicdo da cinza de bagaco de cana-de-aglUcar ao cimento
Portland foi superior aos 10%. Nota-se que no concreto com adicdo parcial de 10%
de cinza de cana-de-acucar em relacdo a massa de cimento, os valores de

resisténcia a compressao aproximaram-se muito do Concreto Referéncia.

Tabela 2 - Resultados obtidos através do ensaio de resisténcia a compressao.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
TRACOS
03 DIAS 07 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Concreto Referéncia 15,7 22,3 24,6 30,7
com 10% de CBC 13,8 19,5 22,9 28,1
com 15% de CBC 10,5 13,1 16,5 22,3
com 20% de CBC 9,8 11,6 13,4 18,1

FONTE: Acervo Proprio.
A seguir é apresentado o grafico de evolucdo da resisténcia a compressao

das amostras com substituicdo parcial do cimento Portland por cinza do bagaco de

cana-de-agucar (CBC).
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RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS AMOSTRAS
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Figura 04 - Resisténcia a compressdo das amostras ensaiadas - Evolucao.
FONTE: Acervo Préprio, 2016.

Diante dos dados obtidos no ensaio de compressdo, observou-se que a
substituicdo parcial do cimento Portland por cinza de bagaco de cana-de-acucar em
proporcéo de 10% gerou melhor resisténcia em comparagao as demais substituicdes
realizadas. Os resultados alcancados nas idades de cura de 14 e 28 dias quase se
assemelham ao Concreto Referéncia, como pode ser observado no gréafico acima.

Analisando a queda de resisténcia a compressdo de acordo com a
porcentagem de substituicdo do cimento Portland por cinza de bagaco de cana-de-
acucar, observa-se que o valor de queda da resisténcia nos tracos com 15% de CBC
e 20% de CBC foram significativos, sendo a reducao da resisténcia a compressao no
traco com 20% de CBC mais elevada. Concluindo assim que a reducdo de
resisténcia foi mais acentuada nos tracos onde a substituicdo de cimento Portland
por cinza do bagaco de cana-de-acUcar atingiram propor¢cdes de 15% e 20%,
enquanto que a proporcéo de 10% de CBC apresentou resultados proximos ao traco
do Concreto Referéncia.

Ainda através dos resultados obtidos aos 03 dias de cura, podemos observar
que a cinza de bagaco de cana-de-agucar reagiu melhor a mistura no concreto com
10% de CBC, assim como o cimento reage na mistura de um concreto convencional.
Analisamos que o resultado foi inferior ao Concreto Referéncia (0% de CBC), mas
aos 07 e 14 dias houve um grande ganho de resisténcia a compresséo do corpo de
prova com 10% de CBC, e os resultados em comparagcdo com o Concreto

Referéncia quase se igualaram aos 14 dias.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se ateve em, através da analise da resisténcia a
compressao de corpos de prova (CP’s) de concreto com adigado de cinza de bagago
de cana-de-agucar substituindo o cimento Portland parcialmente em propor¢des de
10%, 15% e 20%, observar os resultados obtidos e verificar a viabilidade desta
substituicao.

Analisou-se que a substituicdo de cimento Portland por cinza de bagaco de
cana-de-acucar se tornou viavel na proporcdo de 10% de CBC em relacdo a massa
de cimento. Sendo esta a proporcao onde a resisténcia a compressao nao foi tdo
prejudicada.

A idéia deste trabalho partiu da importancia da consciéncia ambiental e
econdmica. Os danos causados pela acdo humana a natureza com a producédo de
cimento e o descarte incorreto da cinza de bagaco de cana-de-aglcar e até mesmo
do préprio bagaco in natura. Estes processos prejudiciais ao meio ambiente podem
ser minimizados com a efetiva substituicdo do cimento Portland no concreto pela
cinza da cana-de-acUcar. Porém, além dos pensamentos ambientais e econémicos
que deram inicio a este trabalho, a utilizacdo de cinza de bagaco de cana-de-acucar
em concretos, principalmente, deve ser viavel e considerar as principais
caracteristicas do concreto como a resisténcia a compressao, que foi analisada aqui,
mas ainda deve se considerar caracteristicas como consisténcia, durabilidade, as
reacoes da mistura, dentre outras tantas importantes.

Em algumas obras a reducdo em 10% ou 15% da resisténcia a compressao
do concreto pode ser tolerada, desde que previstas previamente, este fato torna o
experimento apresentado eficaz em certas circunstancias.

Este trabalho foi uma pequena demonstracdo da utilizacdo da cinza da cana-
de-aclcar e de seu potencial enquanto aglomerante, limitando-se ao ensaio de
compressao axial. Este estudo deve ser mais aprofundado para, de fato, verificar a
real viabilidade técnica e econdmica para que o uso da cinza de bagaco de cana-de-
acucar como material de construcdo civil em substituicdo parcial em concretos seja

confiavel.

30



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP). Boletim Técnico.
Disponivel  http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_24/2012/09/03/1
89/20121122172811763174i.pdf, Acesso em 19/10/2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Recomendacgdes Basicas
para Moldagem e Manuseio de Corpos de Prova — Procedimento. (NBR-
5738/03). Rio de Janeiro, ABNT, 2003. 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto - Ensaio de
compressao de corpos-de-prova cilindricos. (NBR 5739). Rio de Janeiro, ABNT,
1994. 4p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregados - Determinacéo
da composicéo granulométrica. (NBR 7217). Rio de Janeiro, ABNT, 1987. 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.Concreto de cimento
Portland — Preparo, controle e recebimento — Procedimento. (NBR 12655). Rio
de Janeiro, ABNT, 1996. 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.Concreto — Determinag&o
da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone. (NBR NM 67). Rio de
Janeiro, ABNT, 1998. 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Materiais Pozolanicos —
Requisitos. (NBR 12653). Rio de Janeiro, ABNT, 2014. 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Cimento Portland
pozolanico. (NBR 5736). Rio de Janeiro, ABNT, 1999. 5p.

BARBOZA FILHO, M.P., PRABHU, A.S. Aplicacédo de silicato de calcio na cultura
do arroz — Circular Técnica 51, Santo Antdnio de Goiads. EMBRAPA, 4p. 2002.

31



CORDEIRO, G.C.; BARROSO, T. R. Avaliacdo da atividade pozolanica e
aplicacdo em concreto de cinza do bagaco de cana-de-aglUcar produzida com
gueima controlada. Anais do 53° Congresso Brasileiro do Concreto — IBRACON,
2011.

CORDEIRO, G. C.; TOLEDO FILHO, R. D.; FAIRBAIRN, E. M. R.; TAVARES, L. M.
M. Pozzolanic activity and filler effect of sugar cane bagasse ash in Portland
cement and lime mortars. Cement and Concrete Composites, v.30, p.410-418.
2008.

CORDEIRO, G.C.; TOLEDO FILHO, R.D.; FAIRBAIN, E.M.R. Producéo de cinza
ultrafina da casca de arroz com elevado teor de carbono para emprego em
concreto de alto desempenho. Anais das XXXII Jornadas Sulamericanas de
Engenharia Estrutural. Campinas. 2006.

GARTNER, E.M. Industrially interesting approaches to ‘low-CO2’ cements.
Cement and Concrete Research, v. 34, n. 9, pp. 1489-1498. 2004.

KYHARA, Y. The Influence of carbonation of the alkali-aggregate reaction
mechanism. In: INTERNATIONAL CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF
CEMENT 10 PROCEEDINGS. v.4 p.331-334, 1997.

LORA, E.S., ARRIETA, F.P., CARPIO, R.C. Eletricidade a partir do bagaco de
cana. In: Mello, M. G. (ed), Biomassa — Energia dos trépicos em Minas Gerais, led.
Belo Horizonte: Lab Midia, pp. 59-81. 2001.

MALHOTRA, V. M.; MEHTA, P. K. Pozzolanic and Cementitious Materials.

Amsterdam: Gordon and Breach Publishers, 1996.

MARTIRENA HERNANDEZ, J. F. M., MIDDEENDORF, B., GEHRKE, M.,
BUDELMANN, H. Use of wastes of the sugar industry as pozzolana in lime-
pozzolana binders: study of the reaction. Cement and Concrete Research, v.28,
n.11, pp. 1525-1536. 1998.

32



MEHTA, P.K. Greening of the concrete industry for sustainable development.
Concrete International, v. 24, n. 7, pp. 23-28. 2002.

MOREIRA, J.R., GOLDEMBERG, J. The alcohol program.Energy Policy, v. 27, n 4,
pp. 229-245. 1999.

OLIVEIRA, V. C. H. C. et al. Estratégias para minimizacado da emissa de CO2 de
concretos. Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, 2014. v.
14, n. 4, p. 167-181.

PET CIVIL UFJF. Concretos Especiais com Cinzas Agroindustriais Pozolanicas.
2010. Disponivel em https://blogdopetcivil.com/tag/propriedades-pozolanicas/.
Acessado em 04/01/2018.

SAVASTANO, Jr., WARDEN, P. G. Special theme issue: Natural fibre reinforced

cement composites. Cement and Concrete Composites, v.25, n.5, p.517-624. 2003.
SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO. Relatérios de Producéo.
Disponivel em: http://www.snic.org.br/numeros_dinamico.asp, acessado em

19/10/2017.

SINGH, N. B., SINGH, V. D., RAI, S. Hydration ofbagasse ash-blended Portland
cement. Cement and Concrete Research, v.30, n.9, pp. 1485-1488. 2000.

STRUBLE, L., GODFREY, J. How sustainable is concrete? In: International
Workshop on Sustainable Development and Technology, part Il, Beijing, China, pp.

201-211. 2004.

VOTORANTIM CIMENTOS. Relatério de produgéo de cimento. 2014

33



9. ANEXOS

ANEXO A — Andlise de agregados - AREIA

ANALIZE DE AGREGATS
ABENT. -NER TI1LI0F
CLIENTE: ERYAN GETULIO QUIRING

COERA :TOC

AMOSTEA DE ARFIA

COLETOR: CLIENTE

PENFEIFAS: ABFRTUFRAS: ARFIA FINA
Pol=z mm % et % acm
¥ 115 - -
1 3 - -
i 6.3 - -
W4 4.5 - -
HE 4 3 3
H.16 1.1 13 m
W30 0.6 IE 45
W3Q 03 35 24
H_1e0 015 13 57
Fo 0.0 3 100
Déam Bldximo 14 mm
Miod. Firnra il s

RESULTADHDIE:

DETERMINAGOES: RESULTADCS DiCE ENZATOE: LIMITES ESFECIFICADD

Toredes de argila & majeriak - 0%

friavesm o)
Comcreto sotemetido a deszasie

ek spperficials 300%

Kaderial prathoesudenmio (3]
Dhaarpyis Comcrados = 5 08¢

Tmenareza Cirslaica (FPAD) ==L - 00PN
R -

Pago agnacifics Real (Hedar ) 15

Pego egpecifico 1433 -
oo saco (K da’ )

Pego egpecificada Unidsio 1196 -

terpdod g e’ )

Dam: 4051016
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ANEXO B — Andlise de agregados- BRITA

ANALISF NF AGRFGATESE
ARNT. —-HER TI1LIXS
CLIENTE: BREYAN GETULIO QUIRING
OERA : TCC

AMOSTEADE ERITAL

COLETOR: CLIENTE
PENEIFRAS ERITA L
Pole=g oEn 6 et %t acm
114 310 - -
1" 50 -
¥ 150 2
¥ 115 21
iz 250 2%
o) 5.3 126
H+4 4.3 12
HE pl Q 126
H.16 o2 ] 136
H3ao 0.6 Q 12
N0 2.3 ] 136
H._12a 0,15 Q 12
Fa 0,00 ] 136
Diam Rldximo 1% CQerem
Aiod Fivora 787

RESULTATDHDS:
CDETERMINADOES: RESULTADDS DiDE EN LIKITES ESPECIFICADD
Tiorsdes d= asgila = Concredn apasess: 1.0
maieran froves - Comcredn srjedio 2 deszasis
58] swperhcial: T 004
Crairos comcredos: 3,0%
&iaseria] prahremalamio (6] 0.3% 105
Pazo wpmecificads Feal (Hadm' | el -
Paxo wpnacificads Uodtaria (Hadm' | 1.31% -

Dz 4051016
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