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Resumo

O estudo apresenta 0 panorama da utilizacdo de cinzas de bagaco de cana-de-agUcar, do tipo
“bottom ashes”, originadas da queima em cogeradores de energia elétrica, com a finalidade de
aplicacdo em concretos estruturais. Partindo da necessidade de caracterizacdo dos concretos que
empregam as cinzas, somada a crescente preocupacdo ambiental, que estimula a utilizacéo
eficiente dos materiais e o reaproveitamento de residuos, apresenta-se uma revisdo sistematica
de literatura e o uso de cinzas brutas como material de substituicdo parcial de areia e cimento
Portland em concreto, para corroborar com a possibilidade de tornar o residuo em um coproduto.
Para a substituicdo de cimento Portland por cinzas brutas, nos teores de 5, 10 e 15%, verifica-se
que o ganho de resisténcia a compressdo médio é de cerca de 1, 25 e 9%, o ganho de resisténcia
a tracdo médio é de 3, 11 e 8%, respectivamente. O mddulo de elasticidade para estes concretos
é cerca de 20% menor que o apresentado pelo concreto de referéncia, no entanto é de 15 a 40%
maior que os valores estimados seguindo metodologias propostas por normas estruturais. Os
indices de vazios e taxas de absorcdo apresentaram valores inferiores a 20 e 10%,
respectivamente, indicando boa durabilidade dos concretos produzidos. O potencial maximo de
economia com as substituicdes de cimento em concretos nos teores de 5, 10 e 15%, para a
producdo de elementos estruturais prismaticos, sdo de 8, 25 e 18%. A partir deste estudo, verifica-
se que a substituicdo parcial de cimento por cinzas brutas de bagaco de cana-de-agUcar apresenta
viabilidade técnica e econdmica para todos os teores testados, segundo os resultados obtidos para
resisténcia a compressao, tracdo, médulo de elasticidade e absor¢do. Ja a substituicdo parcial de
areia por cinzas, embora seja capaz de incorporar maiores volumes de residuos, o que é desejavel
do ponto de vista ambiental, apresenta bons resultados quando acompanhada de aditivo

cristalizante.

Palavras-chave: Cinzas, Bagaco de cana-de-agUcar, Residuos, Concreto, Substituicdo de cimento



Abstract

The study presents an overview of the use of sugarcane bagasse ash (“bottom ashes" type),
originated in cogenerators, with the purpose of application in structural concrete. Based on the
need to characterize the concretes that use ash, and the growing environmental concern, which
encourages the efficient use of materials and the reuse of waste, it’s presented a systematic
literature review and the use of raw ash as a replacement material in concrete, to corroborate the
possibility of turning the residue into a co-product. In contents of 5, 10 and 15%, replacement of
Portland cement caused average compressive strength gains of 1, 25 and 9%, and average tensile
strength gains of 3, 11 and 8%, respectively. The modulus of elasticity for these concretes was
about 20% lower than the concrete with no material replacement, however the values raged from
15 to 40% higher than the estimated values. The void indices and absorption rates showed values
below 20 and 10%, respectively, indicating good durability of the concretes. For the production
of prismatic structural elements, the maximum savings potential from replacements of cement in
concrete in 5, 10 and 15%, are 8, 25 and 18%, respectively. It was verified that the replacement
of cement by raw sugarcane bagasse ash is technically and economically viable for all tested
contents. On the other hand, the replacement of sand by ash only presents good results when
accompanied by the addition of crystallizers. Although, this kind of replacement incorporates

greater volumes of waste, which is desirable from an environmental perspective.

Keywords: Ashes, Sugarcane bagasse, Waste, Concrete, Cement replacement
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1 INTRODUCAO

A utilizac@o de residuos de atividades industriais como material de construgdo civil tem
se estabelecido como uma forma de minimizar problemas relacionados a disposicdo de residuos
e impactos negativos causados pela extracdo e processamento de matérias-primas que originam
0S materiais convencionais de construcao civil. Isto reduz a dependéncia de recursos naturais e
por se tratar de residuos, o consumo energético e a geracdo de poluentes ja foram considerados
na producdo de um bem de consumo, portanto o uso destes materiais em sua forma bruta ndo

implica em impactos exteriores ao processo de transporte.

Embora o emprego de cinzas de cana-de-agUcar na producao de concreto tenha sido alvo
de estudos, principalmente na Gltima década, ndo hd um consenso acerca das caracteristicas
desenvolvidas pelo produto quanto a resisténcia e durabilidade. Isto se deve as diferencas nos
processos que produzem as cinzas, tipos de beneficiamento, quantidades empregadas e

metodologias de avaliacao.

Desta maneira, o estudo apresentado visa o desenvolvimento de formas de utilizacdo das
cinzas na producdo de concretos resistentes e duraveis, que impliquem em ganhos econémicos e
ambientais. Foram utilizadas cinzas brutas de cana-de-agtcar do tipo “bottom ashes” para a

substituicdo parcial de cimento e de agregado mitdo na producédo de concreto.
Sendo assim, a pesquisa apresenta como principais justificativas:

. reduzir os volumes de disposicdo de residuos e de areas necessarias a sua disposicao,
aplicando o material em métodos construtivos que visam a sustentabilidade, a reducéo dos
impactos ambientais, gerando ganhos econémicos;

. avaliar a resisténcia e durabilidade de concretos produzidos com emprego de cinzas de
bagaco de cana de agUcar e verificar a possibilidade de uso das cinzas sem aplicacdo de
métodos de beneficiamento para a substituicdo parcial de agregado miudo e cimento
Portland.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar a viabilidade do uso do residuo das caldeiras de
cogeracdo de energia por queima de biomassa de cana-de-agclcar como um coproduto,
incorporando as cinzas na producdo de concreto sem implementacdo de processos de

beneficiamento, visando a obtencdo de um produto resistente, duravel e economicamente viavel.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa séo:

. apresentar uma revisao sistematica da literatura acerca da utilizacdo de cinzas de bagaco
de cana como substituinte parcial de cimento Portland e agregado miado;

. avaliar diferentes substituicbes na dosagem do concreto para incorporagdo das cinzas de
bagaco de cana quanto ao desempenho mecanico;

. verificar as caracteristicas do concreto que emprega cinzas de bagaco de cana-de-acucar
como material substituinte, com relacdo a durabilidade;

. analisar a utilizacdo de aditivo cristalizante conjuntamente com a substituicdo de agregado
mildo por cinzas, quanto as alterac6es de resisténcia e durabilidade;

. verificar a possibilidade de ganhos econémicos com o emprego das cinzas de bagaco de

cana-de-agucar como material de substituicdo em concretos estruturais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Utilizacao de Residuos Agricolas na Construcéo Civil

3.1.1 Panorama Geral

A incorporacgdo de residuos em produtos de construcdo civil € uma das aplicagdes mais
comumente propostas como forma alternativa a disposicéo devido ao seu custo-beneficio e ao
volume de insumos utilizados por este setor. O uso destes materiais evita que maiores areas sejam
necessarias a acomodacdo de residuos, reduz os custos com disposicdo e tratamento, evita a
geracdo de poluicdo e contaminacgdes e colabora para que se reduza a pressao de exploragéo de
novos recursos naturais utilizados na producdo de materiais tradicionais de construgdo (MO et
al., 2016).

As aplicacgdes finais potenciais incluem aterro de construcdo, agregado de concreto e
pavimentacdo. No entanto, uma aplicacdo como substituinte ou complemento de um aglomerante
em um produto de concreto (por exemplo, substituicdo parcial de cimento Portland) apresentaria
maiores potencialidades de aplicacdo pelo valor econémico representado pela substituicao, bem
como pelo beneficio ambiental intrinseco resultante de uma integracdo mais completa do material
residual em um produto solidificado (PARIS et al., 2016).

3.1.2 Aplicagdes em Concreto

O reaproveitamento dos residuos agricolas possibilita a reducdo da dependéncia de
materiais convencionalmente utilizados na producdo do concreto, cuja obtencdo pode impactar
negativamente o meio ambiente. O uso excessivo de agregados naturais pode levar ao
esgotamento desses recursos, e as atividades de extracdo destes materiais podem causar danos
paisagisticos, perturbacdo do ecossistema e contaminacgdo da agua, solo e ar. Ja o processo de
fabricacdo de cimento impacta com alto consumo energético (sendo o terceiro maior consumo
dentre as atividades industriais no mundo) e emite gases estufa, gerando de 5 a 8% das emissoes
de CO, mundiais anuais e cerca de 26% das emissdes industriais (GONZALEZ-KUNZ et al.,
IEA, 2021; MO et al., 2016; SHAMSAEI et al., 2021). Apesar dos esfor¢os mundiais na reducao
na emissdo de gases estufa, é esperado que, em 2050, as emissdes diretamente relacionadas a

producédo de cimento no mundo tenham aumentado em 4% (IEA, 2021).
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Nos ultimos anos, uma série de pesquisas tém sido executadas objetivando o
aproveitamento de residuos agricolas na confec¢do de concreto, destacando-se residuos de
bambu, banana, milho, trigo, sisal, grama, acucar, alcool, coco, arroz, ostra, berbigdo e mariscos.
Esses materiais podem ser utilizados na forma de agregado, reforgco de fibra, ou ainda como
material cimenticio suplementar (MCS). Além de reduzir o impacto negativos da mineracao de
agregados e producdo do cimento, o aproveitamento reduz os volumes de descartes do setor
agricola (MO et al., 2016).

A utilizacdo de residuos da queima de biomassa como material de substituicao parcial do
cimento no concreto é possivel porque as plantas obtém varios minerais e silicatos da terra
durante o crescimento. Materiais inorganicos, especialmente silicatos, sdo encontrados em
maiores proporcoes em plantas cultivadas anualmente do que em arvores de vida longa e isso
permite que seus residuos se tornem uma fonte potencial de material de substituicdo de cimento
com reatividade pozolanica. A silica, que é absorvida do solo pelas raizes, se acumula entre a
cuticula da planta e as paredes celulares, atuando como uma barreira fisica contra a penetracdo
de fungos patogénicos e reduzindo a perda de agua atraves da transpiracdo. Outra fonte de silica
nas cinzas € areia (quartzo), que nao é completamente removida no transporte e processamento
das plantas (SALES, LIMA, 2010).

3.2  Cinzas de Bagaco de Cana-de-Acucar (CBCA)

3.2.1 Producéo de Cinzas de Bagaco de Cana-de-AcUcar

O Brasil tem tradi¢do na producdo de cana-de-agucar desde o século XVIII. No entanto,
foi apenas no fim do século XX que o pais comegou a investir na viabilizacdo do alcool como
fonte de energia alternativa ao petréleo, que foi impulsionada no inicio do século XXI. Hoje, o
Brasil produz cerca de 60% do alcool etilico (etanol) consumido em todo 0 mundo e é o maior
produtor mundial de agucar, tendo tido a producédo de 665,1 milhdes de toneladas de cana no ano
de 2020 (CONAB, 2020).

No entanto, o setor sucroalcooleiro ainda busca soluc@es para destinar os residuos gerados
pelos processos de producdo de agUcar e alcool, dentre eles o bagago (SALES, LIMA, 2010).
Este material € um residuo gerado na producgéo sucroalcooleira que pode ser usado como

biomassa para geragdo de energia, sendo esta modalidade a segunda maior fonte de energia
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renovavel do Brasil, ocorrendo a safra da cana no periodo de menor nivel dos reservatorios

hidrelétricos da regido centro-sul do pais (UNICA, 2020).

A gueima do bagaco gera cinzas, que constituem os ultimos residuos na cadeia produtiva,
que normalmente é destinado a aterros ou areas inadequadas. Cada tonelada de bagaco queimado
gera 25 kg de cinzas. Algumas industrias destinam as cinzas ao uso como fertilizante nas
plantagBes, mas este material ndo possui nutrientes minerais adequados para este propdsito. No
entanto, a cinza pode ser usada como material substituinte parcial do cimento ou areia na
construcdo civil tanto como material de aterro, quanto na producédo de tijolos ou de concreto
(SALES, LIMA, 2010; Cordeiro et al., 2009).

3.2.2 Caracteristicas das Cinzas de Bagaco de Cana-de-AcUcar

Foi realizada uma investigacdo cientifica com objetivo reunir, avaliar e conduzir uma
sintese dos resultados de multiplos estudos primarios sobre a composicao das cinzas de bagago
de cana-de-agucar. Sendo assim, serd apresentada uma abordagem qualitativa acerca dos dados
encontrados na bibliografia disponivel que se enquadrou nos critérios de selecao estabelecidos

na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios de pesquisa - revisdo sistematica sobre a composi¢do das CBCA

Critério de pesquisa Critérios de exclusdo
(1) Base de dados eletrénica consultada: Web of (1) Né&o consta a composi¢do quimica da cinza
Science e dissertacfes do DEMC-UFMG por fluorescéncia de raios X;
(2) periodo de pesquisa 2001-2020; (2) N&o consta a porcentagem de LOI nas cinzas;
(3) palavras-chave utilizadas: (3) Né&o consta o processo de origem das cinzas
sugarcane+bagasse+ash+concrete; e (4) Aplicacgdo de tratamentos no bagaco
sugarcane+bagasse+ash+mortar previamente & queima
(4) somente artigos em inglés (5) Queima de outras partes da cana sem ser 0
(5) texto integralmente disponivel pelo portal de bagaco
periddicos da CAPES (6) Cinzas industriais de limpeza de filtros e
(6) ao menos duas palavras-chave no titulo sistema de tratamento de gases

Os materiais encontrados nos trabalhos foram separados quanto a sua génese em cinzas
originadas em queima industrial “bottom ashes” e cinzas produzidas em queima controlada, para

efeito de comparacdo de sua constitui¢do e de suas propriedades.

No grafico da Figura 1, estd representada a composicdo quimica tipica das cinzas
provenientes de queima industrial segundo as referéncias listadas na Tabela 1 do Anexo A. Foram

analisados 58 materiais utilizados em 50 trabalhos, sendo consideradas apenas as cinzas do tipo
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“bottom ashes”. Enquanto que na Figura 2, esta representada a composicao quimica tipica de

cinzas originadas em processos de queima controlada. A forma de queima em cada referéncia

esta listada na Tabela 2 do Anexo A, tendo sido encontrados 23 materiais de 18 trabalhos.
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Figura 1: Composicéo quimica por fluorescéncia de raios X de cinzas industriais
(Grafico elaborado a partir dos resultados dos autores listados na Tabela 1 do Anexo A)

8i0,

AlOs

FeaOs

T 2.5

Composicio quimica tipica — cinzas de queima controlada

32,5
30
2175

23

20
17,5

. 15
12,5

10

7.5

5

2.3

5i0;

LOI Fe0; Ca0 ALO; K0 MgO PO; 580; NaO

Quartil 2 Quartil 3
covvenn Degvio Padrio ---+--- Media

Figura 2: Composicao quimica por fluorescéncia de raios X de cinzas de queima controlada
(Gréfico elaborado a partir dos resultados dos autores listados na Tabela 2 do Anexo A)

J& a Figura 3 apresenta um comparativo entre a composi¢cdo média encontrada para as

amostras de cinzas oriundas de queima industrial com as cinzas queimadas sob condigdes

controladas. Tambeém estdo representadas as variages encontradas para 0s componentes das

amostras de cinza em cada condigéo de queima, sendo a variagéo dada na Equacéo 1.
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V(%):I 00 x Jam;stral (1)

Em que:
V(%): variacdo dada em porcentagem;

Gamostral: desvio padrdo amostral; e

J: teor médio.
Composicao - Valores Médios Composicdo - Variacao
Lol e Lol I
P,Os | P,0; Iy—
Mgo I MgO ..
MnoO MnO I—
SO3 | SO3 I —
K20 r K20 N
Na.O | Na,O EEEEEs————
CaO W™ Ca0 ..
FeO: M FerO3 I
AlO; B Al,O; N
SiO; I Sio;, =
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 0% 100% 200% 300%
® Queima controlada  m Qeuima industrial ® Queima controlada m Qeuima industrial

Figura 3: Comparacdo de valores medios e variacdo da composicdo das cinzas segundo sua génese
(Grafico elaborado a partir dos resultados dos autores listados nas Tabelas 1 e 2 do Anexo A)

Realizando o teste-t student (bicaudal) para os dados coletados da composicéo da cinza
para cada 6xido, com confiabilidade de 95%, observa-se que a distribui¢do dos valores para
cinzas oriundas de queima industrial ndo pode ser considerada similar a distribuicdo dos valores
encontrados em cinzas de queima controlada (Tabela 4, Anexo 1), devendo 0s grupos serem
estudados separadamente. Houve similaridade na distribuicdo estatistica somente para os 6xidos
de calcio e magnésio (p<0,05). Parte da variacdo dos componentes das cinzas provenientes de
gueima industrial advém das metodologias empregadas na quantificacdo dos materiais; quando
peneirada, as cinzas tendem a apresentar menores teores de material ndo queimado e, portanto,
menores valores para LOI. Segundo (BAHURUDEEN et al., 2014), o teor de carbono ndo
queimado presente na cinza bruta estudada era de 21%, realizado o peneiramento e a remocao de
particulas fibrosas no material houve uma reducéo da perda na ignicéo para 3-6%. J& de acordo
com BAHURUDEEN et al. (2016), enquanto o valor de perda ao fogo (LOI) para a cinza bruta
utilizada foi de 19%, o LOI em particulas grosseiras fibrosas presentes na cinza foi de 74,4% e

nas particulas finas ndo totalmente queimadas, foi de 71,5%.

A partir dos gréficos da Figura 1, 2 e 3, é possivel verificar que a composicdo das cinzas
apresenta grande variacao quanto ao seu processo de origem. Também é possivel verificar que a

variagdo dos principais componentes (Fe2Oz, Al2O3, LOI, CaO, K20 e MgO), com exce¢do ao
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SiO», se reduz quando controlados a temperatura, o tempo de queima e o fornecimento de

oxigénio.

As plantas consomem solucGes de &cido ortossilicico do solo, que mais tarde é
polimerizada como silica amorfa nas células vegetais. A queima no processo de cogeracao, pode
gerar silica amorfa reativa, que juntamente com quartzo oriundo de contaminagdo da cana com
solo, existem como principais componentes minerais nas cinzas residuais, compondo o teor de
oxidos de silicio (BAHURUDEEN et al., 2014).

Dois componentes se destacam na comparacao entre as cinzas, 0s teores maximo e médio
de LOI s&o reduzidos pela metade e os teores maximo e médio de CaO aumentam em cerca de
50%, quando empregada a queima controlada. Havendo, portanto, um indicio de que atividades
de monitoramento e controle de temperatura nas caldeiras seriam medidas eficientes para a
geracdo de cinzas com melhores propriedades e com maior aplicabilidade por reducdo na

variabilidade ao longo da atividade industrial.

As amostras de cinza bruta industriais de baga¢o consistem em um conjunto de particulas
com diferentes caracteristicas. Geralmente, em sua maior parte, as particulas de CBCA sdo finas
(<75um) e completamente queimadas. No entanto, € comum que se observe particulas fibrosas
ndo completamente queimadas. A estrutura e o tamanho dessas particulas fibrosas séo totalmente
diferentes das particulas finas queimadas. A queima incompleta do material leva a presenca de
maiores teores de particulas fibrosas nas cinzas, que apresentam estruturas celulares, enquanto
que os finos podem apresentar formas irregulares. Particulas fibrosas tendem a apresentar menor
reatividade devido ao alto teor de carbono em sua composicdo elementar. Ja a irregularidade
morfolégica das particulas constitui uma possivel razdo para a perda de fluidez em pastas de
cimento a base de CBCA (BAHURUDEEN et al., 2014).

A Figura 4 mostra a quantidade de materiais encontrados na literatura que atenderam os
pré-requisitos de composi¢do quimica para classificagdo como pozolana classe E, com base na
norma NBR 12653 de 2014, que dispOe sobre as condic¢des exigiveis para materiais pozolanicos
para uso como adicdo. A conversao de alcalis disponiveis em Na2O foi feita segundo indicado

na Equacdo 2.
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Alcalisyg0=/Na, 0] + 0,658 x [K,0] 2
Em que:

Alcalisnao: porcentagem de alcalis disponiveis convertidos em Na,O;

[Na2O]: porcentagem em massa de Na,O no materiall; e

[K20]: porcentagem em massa de K2O no material.
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Figura 4: Atendimento aos critérios de composicao para classificagdo como pozolana classe E
(Grafico elaborado a partir dos resultados dos autores listados nas Tabelas 1 e 2 do Anexo A)

A partir da analise da Figura 4, depreende-se que apenas 17% dos materiais analisados de
ambas as origens (queima industrial e queima controlada) cumpriram simultaneamente todos 0s
requisitos de composicao quimica estabelecidos pela NBR 12653: 2014 para que pudessem ser
classificados como materiais pozolanicos classe E. Todos os materiais possuem quantidades de
Oxidos de enxofre adequadas a classificacdo. Apenas o material estudado por Praveenkumar e
Sankarasubramanian (2019) ndo apresentou o somatorio de 6xidos de silicio, aluminio e ferro
superior a 50% em massa do material. Mais da metade dos materiais analisados de queima
industrial e de queima controlada (55 e 57% respectivamente), apresentou LOI<6%. O critério

com menor aprovagdo de materiais foi o teor de alcalis disponiveis convertidos em Na.O ser
inferior a 1,5% em massa.

Verificou-se que, quanto a composicédo, para a classificagdo como material pozolénico, a

presenca de material organico € um impeditivo que atinge maior porcentagem em materiais de
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queima industrial. J& o teor de alcalis, € um impeditivo que afeta mais as cinzas oriundas de

gueimas controladas.

Quanto ao indice de atividade pozolanica (NBR 5752: 2014), cinzas brutas de bagaco de
cana de acucar provenientes de queima industrial podem apresentar valores de atividade
pozolanica menores do que preconizados na norma NBR 12653: 2014; sendo indicado o
peneiramento, moagem e requeima como possiveis tratamentos para se atingir melhores indices
de atividade pozolanica (BAHURUDEEN et al., 2014; BAHURUDEEN et al., 2016).

Cinzas volantes produzidas sob calcinacao controlada e com finura apropriada tém um
teor significativo de silica amorfa e podem exibir altas reatividades pozolanicas. No entanto,
cinzas de caldeiras de geracdo de energia tém alto teor de quartzo, menores contetdos de silica
amorfa e menores reatividades (ALMEIDA et al., 2015).

Geralmente, a pressdo atmosférica normal quartzo-a se transforma a 573° C em quartzo-
B, a 870°C em tridimita-f e depois para cristobalita- B a 1470° C; em 1705° C finalmente derrete
(Equacéo 3). No entanto, a menos que haja impurezas, 0 quartzo-p geralmente nao se transforma

em tridimita-p a transi¢ao ¢ ignorada ¢ a sequéncia fica conforme indicado na Equacao 4 (ARIF

etal., 2016).
5730Cquartzo—a i 870°Cquartzo—,8 - 14700Ctrimidita—,8 - 1705°Ccristobalita—,8 - Silica (3)
57306quartzo—a - 105006quartzo—ﬁ - 17OSOCCTistobalita—ﬁ — Silica (4)

Enguanto as mudancas de temperatura forem lentas, o processo é totalmente reversivel,
porém maior complexidade é gerada em aquecimentos ou resfriamentos abruptos. Por exemplo,
0 aquecimento muito rapido do quartzo mostra que ele ainda passara por uma fase transicdo para
quartzo-f, e, entdo, ira entdo "pular" a transicdo cristobalita-f3, derretendo a uma temperatura
muito abaixo de 1550° C. Da mesma forma, se silica fundida é resfriada rapidamente, sua
estrutura liquida desordenada sera preservada como um super liquido resfriado ou um vidro de

silica amorfo; lechatelierita quando encontrado na natureza (ARIF et al., 2016).

A temperatura e o fornecimento de oxigénio podem alterar os produtos obtidos e a
cristalinidade da silica. Silicas amorfas ou parcialmente cristalinas sdo importantes para as
reacOes com hidroxido de célcio no concreto, sendo a silica amorfa formada entre 500 e 800°C.
Processos de cristalizagdo em cinzas de bagago de cana comegcam a 800°C, transformando a silica

amorfa em cristobalita ou em tridimita. Entre 400°C e 800°C ha grande perda de massa das cinzas
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por queima de material organico e entre 550 e 700°C o material resultante consiste em particulas
esponjosas, pois a temperatura de fusdo da CBCA ainda néo foi atingida. Especula-se que uma
queima a 800°C por 30 minutos seria a condicdo de queima ideal, pois a cinza resultante teria o
maior grau de amorfismo, menor densidade e maior area superficial JOSHAGHANI, MOENI,
2017).

Com relacdo a densidade das cinzas, foi possivel verificar uma variacao de cerca de 15%,
0 menor valor observado foi de 1,25g/cm3 (MODANI et al., 2013) e a densidade méaxima foi de
2,75g/cm3 (CASTRO, MARTINS, 2016), sendo o valor médio e a moda, respectivamente, 2,22
e 2,53g/cm3. Foram encontradas correlacdes entre os teores de dxidos e a densidade das cinzas
considerando tanto as de origem industrial quanto as de origem controlada (Tabela 3 do Anexo
A), sendo notaveis a influéncia da porcentagem em massa dos 6xidos de silicio, ferro e aluminio
no valor da densidade. A relacdo que apresentou resultados mais satisfatorios foi a descrita pela

Equacéo 5.
p=CA X [(%)Si0;, X p1] + [(%)AL,05 X p,] + [(%)Fe, 05 X p3] )

Sendo:

CA coeficiente angular, CA= 0,9616 para qualquer cinza avaliada (R2=0,9796, erro quadratico médio de 0,3g/cm3) e
CA=10,9181 para cinzas com LOI<10% e somatorio de 6xidos de silicio, ferro e aluminio superior a 65% (R2=0,9851,
erro quadratico médio de 0,2g/cm3).

p densidade das cinzas em g/cm? e aproximacdo de uma casa decimal

(%)Si0, porcentagem (em decimais) de éxido de silicio em massa

(%)Al,04 porcentagem (em decimais) de 6xido de aluminio em massa

(%) Fe, 05 porcentagem (em decimais) de 6xido de ferro em massa

p1 densidade média dos Oxidos de silicio 2,65g/cm?3

p, densidade média dos dxidos de aluminio 3,95g/cm3

p, densidade média dos dxidos de ferro 5,24g/cm3

A partir das regressdes (Tabela 3 do Anexo A) verifica-se que ha uma forte correlagdo
entre o teor de Oxidos de silicio e a densidade das cinzas (R2 = 0,97), a relacdo entre oxidos de
ferro e aluminio, por si s6 ndo s@o determinantes no valor da densidade (R2=0,69 e 0,3).
Entretanto, quando combinados os valores de éxidos de silicio, ferro e aluminio, que sdo 0s
principais envolvidos nas reagdes pozolanicas, verificam-se os melhores ajustes lineares
(R2=0,98). O teor de matéria organica ndo apresenta forte relagdo com a densidade (R2=0,06), o

que pode ser explicado pela alta variabilidade da densidade média do bagaco de cana e segundo
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grau de compactacdo prévio (RASI et al, 2020; SILVA, MORAIS, 2008). Embora tenham sido
elaboradas relagbes com bons coeficientes de determinacdo (R2 proximos de 1), verifica-se que
0 desvio médio entre os valores observados e os valores resultantes das equac6es é da ordem de
10 a 20% do valor médio das densidades, o que significa que as estimativas obtidas devem ser
consideradas dentro de um intervalo de grande amplitude e podem n&o resultar em valores
realistas, sendo recomendado o uso destas equaces somente em conjunto com observagdes que

permitam determinar os valores de forma direta.

3.3 Aplicacdo de CBCA em concretos e argamassas

Observa-se nos diversos trabalhos publicados que, para a producdo de concretos e
argamassas, as cinzas de bagaco de cana de aclUcar (CBCA) podem ser utilizadas como
substituicdo parcial ao cimento (ARIF et al., 2016; BATOOL et al., 2020; BERENGUER et al.,
2016; COREDEIRO et al., 2009; DE PAULA et al., 2010; GAR et al., 2017; JAGADESH et al.,
2018; JAVED et al., 2020; PEREIRA et al., 2018; RERKPIBOON et al., 2015), substitui¢do
parcial do agregado miudo (SALES, LIMA, 2010; MORETTI et al., 2018) e como adicéo.
Devido ao uso limitado de CBCA como um material cimenticio complementar, as informacdes
a respeito da utilizacdo como substituto do cimento Portland no concreto ndo estdo amplamente
documentadas (PARIS et al., 2016).

O estado atual da pesquisa sobre concretos empregando cinza de bagaco de cana-de-
acucar (CBCA) tem informacdes esparsas com relacdo aos aspectos de durabilidade de
resisténcia ao congelamento/descongelamento, resisténcia quimica a intrusao de cloreto ou alcali
e permeabilidade. As interacdes entre concretos com CBCA e adi¢des quimicas ndo estdo bem
documentadas. Como acontece com a maioria dos materiais que empregam residuos, a
heterogeneidade das diferentes fontes geradoras € um problema e sdo necessarias pesquisas de

tratamentos para lidar com inconsisténcias quimicas e morfologicas (PARIS et al., 2016).

Materiais cimenticios suplementares (SCM) geralmente se enquadram em uma de duas
categorias: autocimentante ou pozolanico. Os materiais autocimentantes reagem de maneira
semelhante ao cimento Portland (OPC); em que, a mistura resultante endurece durante uma
reacdo hidraulica irreversivel quando combinada com &gua. Uma pozolana € um material,

principalmente de composicdo siliciosa, que por si s6 ndo possui propriedades cimenticias na
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presenca de agua. Porém, se exposta a 4gua e ao calcio (geralmente na forma de cal), ela se
hidrata apresentando propriedades cimenticias (PARIS et al., 2016).

Pozolanas podem ser classificadas como artificiais ou naturais. Pozolanas naturais sdo
materiais que permanecem inalterados desde seu estado natural de mineracéo, eventualmente
passando apenas por redu¢do de tamanho e/ou calcinagdo. J& as pozolanas artificiais sdo materiais
produzidos ou alterados por processos antropogénicos, em muitos casos, sao residuos de uma
aplicacdo industrial (como a cinza volante de carvdo). S&o pozolanas artificiais: escéria de alto
forno granulada moida, cinza de casca de arroz, cinza de bagaco de cana-de-acuUcar, silica ativa,

vidro reciclado, cinza de combustéo de biomassa e cinza volante de carvédo (PARIS et al., 2016).

O cimento Portland (OPC) é composto principalmente por quatro 6xidos, cujas
proporcdes podem variar: silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico (C2S), aluminato tricalcico
(C3A) e aluminoferrita tetracélcica (C4AF) (PEDRAJAS et al., 2014). Em uma reacdo de
hidratacdo, dois 0xidos (C3S e C2S) reagem com agua para formar géis de silicato de célcio
hidratado (C-S-H), que sdo os aglomerantes em argamassas e concretos. Outro produto da
hidratagdo desses Oxidos é o Ca(OH).; que pode reagir com a silica para formar mais C-S-H.
Essa reacdo secundaria é denominada “reacdo pozolanica” e além de contribuir para 0 aumento
da resisténcia, reduz o teor de éxidos de calcio, que podem originar reacdes expansivas por
fixacdo de agua prejudiciais, caso ocorram p6s endurecimento do concreto (PARIS et al., 2016).

Em um sistema de cimento Portland (OPC) puro, a conversdo em C-S-H gera uma
abundancia de produtos de célcio, geralmente na forma de portlandita (Ca(OH).); a adicdo de
SCM rico em silica ira reagir com a portlandita para produzir mais gel C-S-H com uma razéo C:
S (proporc¢do de célcio por silicato) mais baixa. Além disso, alguns SCM comumente usados,
incluindo cinza volante de carvdo, metacaulim, escoria de alto-forno e cinza de bagaco de cana-
de-acucar, contém aluminio em maior quantidade do que o cimento Portland. Géis C-S-H que
tém um C: S mais baixo tendem a ter o beneficio adicional de maior absor¢do de aluminio,
criando um gel CASH além do C-S-H (PARIS et al., 2016).

Embora a relacdo C: S tenha sido estudada como uma caracteristica secundaria dos
cimentos hidratados, 0 uso como um indicador além do qualitativo ndo chegou a um consenso;
até porque diferentes métodos experimentais resultam em ampla gama de valores para C: S para
a mesma pasta hidratada. O consenso ¢ que a adi¢do de um SCM estavel nas proporgdes corretas

pode equilibrar quimicamente o sistema, contribuindo para uma serie de beneficios positivos.
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Porém, os efeitos advindos das substituicdes de cimento Portland por SCM podem variar
dependendo de uma série de condicionantes tais quais a composi¢do quimica e propriedades
fisicas dos materiais que compde o concreto, a forma e 0 ambiente na qual se realiza a aplicacéo
(PARIS et al., 2016).

Oxidos de menores concentragdes presentes em um sistema cimenticio podem afetar o
desempenho e a durabilidade do concreto e da argamassa. Alguns destes componentes séo a
gipsita (CaSO4 * 2H20 ou CSH2) e outros sulfatos, e alcalis como potéssio e sodio. O sulfato é
introduzido na producdo de cimentos, na maioria das vezes, na forma de gesso (tipicamente,
aproximadamente 4,5%); para regular a “pega” (endurecimento) do cimento. A adi¢do de sulfato
é realizada para melhorar o conjunto de flash causado pela hidratacdo excessiva de C3A; no
entanto, limitar as adicdes de sulfato é comum para evitar a formacéo retardada de etringita e
falsa pega. Quando o excesso de sulfatos soluveis ndo reage completamente, os concretos tendem
a sofrer um fendmeno conhecido como “ataque interno de sulfato” ou “formagao retardada de
etringita”, os sulfatos presentes na microestrutura reagem formando produtos quimicos mais
volumosos apdés a pega do concreto. Isto provoca tensdes internas no concreto que leva a
fissuracdo. Esta reacdo tende a ocorrer apenas quando a condi¢édo de supersulfatacao é combinada

com temperaturas elevadas (superiores a 70°C) durante a hidratacdo (PARIS et al., 2016).

Os élcalis normalmente constituem uma porc¢do inferior a 3% em massa; no entanto,
podem causar consequéncias sérias quando combinados com silica reativa ou carbonatos na
matriz de concreto. Assim, os termos reatividade alcali-silica (ASR) e reatividade alcali-
carbonato (ACR) designam as reacGes deletérias que ocorrem entre agregados reativos e alcalis.
Os cimentos com contetdo alcalino superior a 0,9% séo considerados como de alto teor alcalino.
Além do préprio cimento Portland (OPC), uma das fontes mais comuns de alcalis sdo alguns
materiais cimenticios suplementares (SCM), como cinzas volantes de carvao de alta calcinacao
ou cinzas de combustdo de biomassa. A reacdo alcali-silica (ASR) inicia na matriz de cimento,
geralmente meses ou anos apos a confeccdo da peca, levando a formagéo de um gel expansivo

pela reacdo entre os alcalis soluveis (0xidos de potassio e de sodio) e asilica (PARIS et al., 2016).

As cinzas de bagaco de cana de agucar (CBCA) apresentam particulas muito finas,
principalmente quando utilizados processos de moagem e peneiramento, com diametros de 5 a
50 um, podendo ser classificadas como adicéo filer. Estas particulas contribuem para um maior
preenchimento dos vazios deixados pelos produtos de hidratacdo do cimento, melhorando a

matriz cimenticia. Na adicdo, o efeito fisico dos graos finos permite um melhor empacotamento
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com as particulas de cimento e reduzem a porosidade na zona de transi¢do entre a pasta e 0
agregado. Podendo ocasionar melhora de propriedades do concreto como a trabalhabilidade, a
densidade, a segregacdo, a permeabilidade, a capilaridade, a exsudacdo ou a tendéncia a
fissuracdo (SILVA, 2005). No entanto, a adicdo de CBCA ao concreto demonstrou reduzir a
trabalhabilidade sendo que, normalmente, é necessario o uso de uma mistura redutora de dgua
para atingir uma trabalhabilidade comparavel ao concreto de referéncia (RUKZON et al., 2018).

3.3.1 Substituicdo de Cimento Portland por CBCA

Visando compor uma revisdo sistemética sobre o efeito de substitui¢ces parciais de
cimento Portland (OPC) por cinzas de bagaco de cana de actcar (CBCA) foram pesquisados
diversos artigos segundo os critérios de pesquisa, inclusdo e exclusdo listados na Tabela 2. Ao
todo foram analisadas 131 dosagens, 32 materiais de 27 pesquisas. Foram encontrados 15
trabalhos que apresentaram a substituicdo de OPC por CBCA em argamassas, com 19 materiais.

Para substituicbes em concreto, foram encontrados 12 trabalhos, analisando 13 materiais.

Tabela 2: Critérios de pesquisa - revisao sistematica sobre substituicdes parciais de OPC por CBCA

Critério de pesquisa Critérios de inclusdo Critérios de exclusdo
(1) Base de dados eletronica 1o ol?jeto do artigo foi a substituigéci parcial ) ,
consultada: Web of Science- de cimento por CBCA para producao de (1) arelagdo a/c ou 4gua
(2) perfodo de pesgivisa ' concreto ou~ arga,ma}ssa; . aglomer.arlte (no c.as.o de
2001-2020- (2) Consta a composu;_ao qum_uca da cinza por _ substltuu;o_es paru_aus de
3) palavras—cr;ave fluorescénc_|a~de raios X, - cimento por cm_za)_ f(3| alterada
utilizadas: (3) Consta a compos_,lgao granulométrica da nias subsfutuu;oes;
sugarcane-+bagasse+ cinza; _ (2) fracéo da cmz_a menor que
ash+concrete: (@) o_trago do concre_to (ou da argamassa) foi 45urr~1 foi |r’1fe_r|or a 50_0/?,_
sugarcane-+bagasse+ mantido constante e |gua! aq do concreto (ou 3) fra(gaf) de Oxidos de silicio,
ash+mortar da argama§sa? che refer_en(:la (e.:xceto pela aluminio e ferro.menor que
(4) somente artigos em substituicdo parcial de cmza?; o 60% das cinzas;
inglés (5)AA§presenta 0s resul}ados. de re'?‘lstenu_a (4). LOI > 29%; .
(5) texto integralmente mecanica por compressao axial apds 28 dias (5) sub§t|tU|gao foi realizada
disponivel pelo portal de de cura do corTc_reto ou argamassa: con3|de_ra~ndo 0 voltfme;
periédicos da CAPES (6) quando bengflmada, somente queima _(E_S) adicBes (exclm_d_o
controlada, peneiramento e moagem foram plastificantes) foram utilizadas.
empregados

Quanto aos efeitos sobre a resisténcia, a substituicdo parcial de cimento Portland por
cinzas em concretos e argamassas pode causar ganho ou de redugdo de resisténcia aos 28 dias,
dependendo das caracteristicas da cinza utilizada e da fracdo substituida. Considerando o ganho

de resisténcia a compressdo axial normalizado segundo a Equacdo 6, comparando diferentes
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tragos e cinzas empregadas na literatura, segundo os critérios de inclusdo mencionados na Tabela
2, tem-se as Figuras 5 e 6. Nelas, a legenda é composta pelo material considerado (M+nUmero)
e arelacdo a/c (indicado ap0s o trago). A correspondéncia entre os materiais e as referéncias estéo

indicados nas Tabela 1 e 2 do Anexo B, juntamente com os detalhes acerca das pesquisas.

G(%):]OO « fem28gypstituicao—fCM28referencia (6)

fcngreferéncia

Em que:
G: ganho percentual de resisténcia obtido pela substitui¢do de cimento por CBCA aos 28 dias;
fem28sunsiituicao: fem aos 28 dias do concreto em que houve substituicdo parcial de cimento;

fecm28eferancia: fcm aos 28 dias do concreto em que ndo houve substituicdo parcial de cimento;

Das Figuras 5 e 6 depreende-se que 0s ganhos em resisténcia tendem a decrescer com o
aumento no teor de substituicdo. Pode-se perceber que ha praticamente um consenso, a
substituicdo de cimento pelas cinzas estudadas causa um efeito positivo para as resisténcias de
concretos e argamassas quando o teor de substituicdo for 5%. Entre 10 e 15% de substituicdo os
resultados sobre a resisténcia variam entre perdas de 10% a ganhos de 40% na resisténcia. Para
substituicdes maiores que 20% do cimento, os trabalhos analisados indicaram efeitos negativos
sobre a resisténcia. Deve-se, no entanto, notar que foram inclusos apenas trabalhos com cinzas

finas, alto teor de 6xidos de silico, aluminio e ferro e baixos teores de LOI.

Para as cinzas oriundas de queima controlada empregadas em argamassas foi notada uma
maior variabilidade dos resultados, sendo observados ganhos de resisténcia em aplicagcdes com
até 30% de substituicdo de cimento. De forma geral, verifica-se que a queima controlada das
cinzas garantiu um desempenho similar ou superior ao das cinzas oriundas de queima industrial
sem dispositivos de controle. A dispersdo dos resultados indica que o tipo de controle da queima,
temperatura maxima atingida, tempo de queima e tratamentos complementares como
peneiramento e moagem influenciam de formas diferentes na resisténcia do produto obtido. O
estudo que apresentou maiores possibilidades de ganho em resisténcia de argamassas foi o
realizado por Wang et al., (2016) (referente aos materiais M15-0,45, M15-0,55, M15-0,65, da
Figura 5), nele a queima foi processada a 500°C por 3 horas, entretanto ndo foi informada a
relagdo agregado/aglomerante empregada que possibilitou tais ganhos. Neste estudo, foi

identificado que maiores relagcbes dgua/cimento permitem maiores teores de substituicdo de
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cimento por cinzas, sendo que o concreto com relacdo a/c de 0,6 e 20% de substituicdo o que
apresentou maior ganho. Este fato pode ser decorréncia da absor¢cdo de &gua que as cinzas
promovem. Ja a cinza de queima controlada que apresentou menores ganhos de resisténcia foi a
utilizada na pesquisa de Pereira et al. (2018), foi realizada autocombustao por 24h, sem controle

de temperatura, sendo a temperatura maxima registrada de 700°C.

Argamassa - CBCA "bottom ashes™ Argamassa — CBCA queima controlada
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Figura 5: Ganho de resisténcia com a substituicdo de cimento por cinzas (CBCA) — argamassas
(Grafico elaborado a partir dos resultados dos autores listados nas Tabelas 2 e 3 do Anexo B)
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Figura 6: Ganho de resisténcia obtido pela substituicdo parcial de cimento por cinzas (CBCA)
(Gréfico elaborado a partir dos resultados dos autores listados na Tabela 1 do Anexo B)

Arif et al. (2016) utilizaram CBCA bruta para substituir parcialmente o cimento na

producéo de argamassa (LOI: 7,15%, corrigindo a relacédo a/c), e encontraram, que as pastas cal-
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CBCA e cimento-CBCA mostram pouca ou nenhuma atividade pozolanica, exceto quando
empregados substituicbes de 5% de cimento, sendo este resultado determinado mediante a
observacao do consumo de portlandita em analises de ensaios de difracdes de raios X. Quanto a
substituicdo de cimento por CBCA em concretos Rerkpiboon et al. (2015) e Chusilp et al. (2009)
registraram possibilidades de aplicagdo de teores de até 30% sem redugdo na resisténcia

caracteristica do concreto.

Quanto ao médulo de elasticidade, os concretos produzidos com substitui¢des parciais de
cimento por CBCA néo apresentaram grandes alteracdes, estando os resultados situados entre 90
e 110% do valor obtido para o concreto de referéncia, conforme pode ser verificado na Tabela 3,
a correspondéncia entre 0os materiais e as referéncias, assim como os dados complementares das

pesquisas estdo relacionados na Tabela 1 do Anexo B.

Tabela 3: Modulo de elasticidade em concretos com substitui¢des de cimento por CBCA

Variagdo do Mdédulo de Elasticidade (GPa)

Material de Teor de substituicdo de cimento por cinzas
substituigao 0% 5% 10% 15% 20% 25%
M1-0,35 34,2 - 32,7 (-4%) 32,7 (-4%) 33,9 (-1%) -
M4-0,6 CC-28 258 - 25,2 (-2%) 25,7 (-0,4%) 25,2 (-2%) -
M4-0,6 CC-10 29,9 - 27,4 (-8%) 28,2 (-6%) 26,5 (-11%) -
M4-0,34 HS-28 34,2 - 32,7 (-4%) 32,7 (-4%) 33,9 (-1%) -
M4-0,34 HS-10 37,4 - 36,3 (-3%) 36,2 (-3%) 36,5 (-2%) -
M5-0,6 CC-28 23,1 - - 23,8 (+3%) - -
M5-0,34 HS-28 30,7 - - 31,4 (+2%) - -
M11-0,6 19,6 21,1 (+8%) 22,2 (+13%) 21,4 (+9%) 20,6 (+5%) 19,8 (+1%)

Valor entre parénteses - aumento ou reducdo com relagdo ao concreto de referéncia

Com relacdo a durabilidade, hd indicios de que a utilizacdo de CBCA finas na substituicao
de cimento Portland gere produtos durdveis. Rukzon e Chindaprasirt (2011) e Ganesan et al.
(2007), relataram pequenas alteracdes na taxa de absorcao de agua ao comparar concretos sem e
com substituicdes de cinzas, sendo as taxas reportadas de valores inferiores a 10%. E possivel
observar, a partir da Figura 7 que ha uma forte tendéncia de reducéo na passagem de carga elétrica
por concretos que empregam substituicdes, indicando maior resisténcia ao ataque por cloretos.
Sendo que, a reducdo é potencializada ao longo do tempo de cura, indicando que as reagdes entre
as cinzas e os produtos das reag0es do cimento continuam a ocorrer de forma significativa se a
cura for prolongada por mais de 28 dias. Adicionalmente, Chusilp et al. (2009) descrevem a
reducdo na permeabilidade dos concretos que empregaram substituicdo de cimento por cinzas
nos teores de 10, 20 e 30%, sendo a reducgéo da permeabilidade crescente com o aumento do teor

da substituicdo.
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Reducéo na carga elétrica passante Variagdo na carga elétrica
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Figura 7: Reducéo na carga elétrica passante no concreto produzido com CBCA
(Gréfico elaborado a partir dos resultados dos autores listados na Tabela 1 do Anexo B)

Embora a anélise dos dados de pesquisas anteriores indique cenarios positivos para a
substituicdo parcial de cimento por cinzas de bagaco de cana em até 20%, € necessario que se

estude o traco que se pretende aplicar e as caracteristicas da cinza disponivel.

3.3.2  Substituicdo de Areia por CBCA

A substituicdo de agregados miudos por cinzas é menos estudada que a substitui¢éo
parcial de cimento por CBCA. Isto se deve ao tamanho das particulas presentes da cinza
normalmente estarem mais préximas ao tamanho das particulas de aglomerantes e ao potencial
de ganho econémico e reducao de emissdes de carbono com a substituicdo do cimento ser maior.
Entretanto, do ponto de vista da reducdo do volume de residuos a ser disposto, a aplicagdo como
substituinte da areia apresenta potencial vantajoso, além de reduzir a extracéo deste recurso, que

traria impactos negativos ao meio ambiente.

A melhoria nas propriedades do concreto / argamassas produzidas com CBCA esta
relacionado principalmente ao efeito de preenchimento (filer), podendo ser associado também
com o efeito de reacBes pozolanicas. Com a substituicdo, ocorre um refinamento dos poros,
acarretando em efeitos benéficos, pois a estrutura porosa de um material impacta
significativamente o transporte de agentes agressivos em materiais cimenticios (MORETTI et
al., 2018).
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De acordo com IUPAC (2001), o tamanho dos poros pode ser categorizado como:
microporos (<0,002 mm), mesoporos (entre 0,002 e 0,05 mm) e macroporos (>0,05 mm).
Macroporos impactam de forma significativa as propriedades de permeabilidade e difusividade.
Reduzindo o volume de grandes capilares (>0,1 mm) é possivel reduzir a permeabilidade da
matriz cimenticia. Segundo Moretti et al. (2018), a substituicdo de areia por SBAS mudou a
distribuicdo do tamanho dos poros, sem, no entanto, afetar a porosidade das argamassas. Houve
reducao de macroporos nas argamassas que empregaram 30 e 50% de substituicao, realizando as

correcdes no teor agua-cimento pela absorcéo extra acarretada pelo uso das cinzas.

Moretti et al. (2016) utilizaram cinzas de fundo das caldeiras para substituigdo de 30% da
areia, a cinza foi peneirada (abertura da peneira: 4.8 mm) e moida por trés minutos em moinho
mecanico. A substituicdo praticamente ndo alterou a resisténcia mecanica (queda de 1,6%) e
manteve 0 mesmo valor de absorcdo de agua, entretanto o mddulo de elasticidade foi reduzido
em 4%. Porém, houve indicativos de que a baixa alcalinidade do concreto que empregou CBCA,

contribuiu para a aceleracdo dos processos de carbonatacao.

Sales e Lima (2010) relataram ganhos de resisténcia em argamassas produzidas com 20%
e 30% de substituicdo. Similarmente, Almeida et al. (2015), utilizando cinzas peneiradas e
moidas e baixo teor de material ndo queimado (LOI: 0,7%), constataram que as argamassas
produzidas com 30% e 50% de SBAS apresentaram resisténcia similar a utilizada como
referéncia e maior resisténcia a penetracdo de cloreto. Entretanto, Arif et al. (2016), encontraram

maiores penetracdes de cloreto, que poderia estar relacionadas ao emprego de superplastificantes.

3.3.3 Uso de Adiges e Aditivos em Concretos que empregam CBCA

Os aditivos sdo como produtos adicionados ao concreto em pequenas quantidades com
finalidade de modificar algumas de suas propriedades, no sentido de adequar as caracteristicas
do concreto aos usos pretendidos. Os aditivos mais utilizados visam retardar ou acelerar o tempo
de pega, reduzir a exsudacao e a segregacéo, retardar a taxa de evolucao do calor de hidratacéo,
acelerar a velocidade de desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades, aumentar a
plasticidade do concreto sem aumentar a quantidade de agua empregada e aumentar a
durabilidade em determinadas condicdes especificas de exposi¢do (CONDE, 2016). No presente

trabalho foram utilizados dois aditivos superplastificantes e um cristalizante.
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2.3.3.1. Superplastificantes

Adicdes de redutores de agua no concreto melhoram suas propriedades frescas e
endurecidas. As caracteristicas de um superplastificante como a estrutura quimica, 0S grupos
funcionais presentes e sua dosagem possuem consideravel influéncia sobre as propriedades de
fluxo da pasta de cimento. Diferentes familias quimicas de superplastificantes sdo usados em
concretos para alcancar fluidez necessaria. Concretos que empregam combinagfes de materiais
cimenticios, necessitam de estudos sobre a interacdo entre diferentes superplastificantes e
materiais empregados. A selecdo imprépria de superplastificantes incompativeis com o0s
materiais empregados no concreto levam a efeitos adversos sobre o produto fresco e endurecido,
como: segregacao, pega atrasada, perda de trabalhabilidade e exsudacdo excessiva (BERENGER
etal., 2014).

Concretos que empregam materiais cimenticios suplementares, normalmente utilizam
maiores quantidades de superplastificante que concretos convencionais. O mesmo ocorre com as
adicdes e as substituicdes de cinzas de bagaco de cana-de-agUcar, uma vez que ocasionam perdas
de fluidez e trabalhabilidade. No entanto, a interacdo de diferentes superplastificantes com cinza
de bagaco de cana ainda sdo pouco estudadas (BERENGER et al., 2014).

Para que se alcance boa trabalhabilidade com menores relagdes dgua cimento, diferentes
tipos de superplastificantes podem ser empregados. Superplastificantes a base de naftaleno
formaldeido sulfonado (SNF), sulfonados a base de melamina formaldeido (SMF) e
superplastificantes policarboxilatos a base de éter (PCE) sdo geralmente usados em aplicacdes
de concreto por seu desempenho superior em comparagdo com misturas a base de lignosulfato,
que apresentam problemas de retardo na pega excessiva e desempenho inconsistente
(BERENGER et al., 2014).

O desempenho de materiais cimenticios que empregam CBCA muda significativamente
com o tipo de superplastificante. De acordo com Berenger et al. (2014) a incorporacao de cinzas
de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) influenciou fortemente a saturacdo dosagem de
superplastificante, de forma que a dosagem de saturacdo foi aumentada com o aumento na
substituicdo de CBCA. Isso se deu como uma consequéncia de estrutura irregular das particulas

de cinza do bagaco.

Em argamassas produzidas com substituicdes de CBCA, a dosagem de saturacéo para o
superplastificante a base de naftaleno sulfonado (SNF) é sensivelmente maior que para o
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superplastificante a base de policarboxilatos (PCE). Isto ocorre devido ao mecanismo de agdo
do produto: enquanto superplastificantes SNF trabalham principalmente com a redugdo do
potencial zeta e repulsdo eletrostatica, o principal mecanismo de acdo dos superplastificantes
PCE é a formacao de obstaculo estérico, devido as cadeias laterais volumosas em suas moléculas.
Isso causa uma dispersdo mais eficaz em comparacdo ao SNF. O trabalho indica maior
compatibilidade de concretos com adi¢Ges de cinzas com superplastificantes & base de
policarboxilatos (BERENGER et al., 2014).

Ainda segundo Berenger et al. (2014), para que se obtenha uma melhor trabalhabilidade,
as particulas fibrosas precisam ser removidas da cinza bruta do bagaco. Removendo tais
particulas e moendo a cinza resultante, foi possivel reduzir o consumo de 4gua na argamassa em
20% para gue se obtivesse 0 mesmo espalhamento no ensaio de indice de atividade pozolanica,

aumentando o indice de atividade pozolanica de 72 para 102%.

2.3.3.2 Catalizadores Cristalinos

Os compostos quimicos do aditivo cristalizante, em especial as substancias a base de
silicato, reagem com a &gua, hidroxido de célcio e aluminio, demais éxidos e alguns sais
presentes no concreto. Como resultado, ocorre o crescimento de cristais no interior dos poros

capilares podendo, inclusive, selar possiveis fissuras (POLESELLO e MAUS, 2020).

Com a utilizacdo das cinzas, € esperado que parte da dgua da pasta de cimento seja
absorvida pelas particulas de CBCA (BERENGUER et al., 2014), o que pode resultar em uma
microestrutura mais porosa, principalmente nas dosagens que empregam maiores percentuais de
substituicdo. O aumento na porosidade pode acarretar em perdas de resisténcia e reducdo na
durabilidade (CONDE, 2016). Os catalisadores cristalinos propiciam a formacéo de cristais,
densificando a microestrutura do concreto, impedindo a entrada de agua, sem, no entanto,
impossibilitar a passagem do vapor d’agua, evitando a pressao de vapor dentro do concreto. Por
ser parte do concreto resultante, estes aditivos trazem maiores resisténcias ao intemperismo, uma
vez que nao formam peliculas, diferentemente de quando aplicados sobre a superficie de concreto
(POLESELLO e MAUS, 2020).

Nasin et al. (2001), verificaram a capacidade do aditivo cristalizante de recuperar a
resisténcia com o fechamento de poros e fissuras em concreto, registrando um ganho na
resisténcia a compressdo de 36,6%, ap0s 42 dias, ao utilizar o aditivo cristalizante em

comparacgao ao concreto referéncia, quando fissuras foram induzidas nos concretos aos 3 dias de
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idade. Porém, em concretos ndo fissurados, de acordo com Moreira et al. (2016), aditivos
redutores de permeabilidade por cristalizag&o, podem ndo alterar a resisténcia quando empregado
a/c igual a 0,45 e adicdo de 0,8% com relagcdo a massa de cimento. Pelos resultados obtidos por
Polesello e Maus (2020), verificou-se que a relacédo a/c, o teor de aditivo, o tipo de cura, exercem
influéncia significativa sobre a resisténcia & compresséo do concreto aos 28 dias de idade. Para
relagdo a/c, igual a 0,45, houve uma perda de resisténcia com o aumento da adi¢do de cristalizante
ao concreto, permanecendo praticamente estavel entre 0,8% e 1,0%, porém, para relacGes a/c

maiores, 0 comportamento mostrou-se contrario.

O cristalizante pode promover um melhor fechamento dos poros pelo processo de
cristalizagdo, que ocorre gradativamente ao longo do tempo, proporcionando melhor
comportamento em relacdo a durabilidade do concreto. Entretanto, Cappellesso (2016) observou
um aumento na absorcdo de dgua no concreto produzido com adicao do aditivo cristalizante, para
dosagem de 0,8%. O aditivo mostrou-se capaz de modificar a distribui¢do e o tamanho dos poros,
podendo aumentar a higroscopicidade do material. O mesmo efeito foi observado por

Nascimento et al. (2017), ao utilizar uma dosagem de 1,0%.
3.3.4 Durabilidade

Alem da resisténcia mecénica, deve-se avaliar critérios técnicos, econémicos e sociais
implicados na utilizagdo dos materiais como durabilidade, desempenho, vida (til, ciclo de vida,
e custos associados, para garantir a sustentabilidade. Os custos de manutencéo e recuperagédo de
obras de concreto tém grande impacto no custo do ciclo de vida e na geracao de residuos, estes
fatores associados a um mercado consumidor a cada dia mais exigente, justificam o
desenvolvimento de materiais mais duraveis (CONDE, 2016; SILVA, 2005).

A durabilidade ndo é uma propriedade intrinseca dos materiais, mas uma funcéo
relacionada com os seus desempenhos sob determinadas condi¢Ges ambientais. Produzindo
materiais mais resistentes e duraveis evita-se a exploracdo de recursos materiais, ao reduzir a
necessidade de reparos, manutencdes e reconstrucdes, preservando a natureza; pois a
durabilidade se relaciona a capacidade do concreto de resistir a acdo de intempéries, ataques
fisicos e quimicos, mantendo assim suas caracteristicas originais e desempenhando
satisfatoriamente a fung&o ao qual foi designado (CONDE, 2016; SILVA, 2005).

Alguns dos efeitos fisicos que influenciam negativamente a durabilidade do concreto séo

0 desgaste superficial, a fissuracdo causada por pressdo de cristalizacdo de sais em poros,
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exposicao as variagdes drasticas de temperatura e as temperaturas extremas. Dentre os efeitos
quimicos, destacam-se a lixiviagdo da pasta de cimento por solugdes &cidas, reacfes expansivas
envolvendo o sulfato, reacdes alcali-agregado e corroso das armaduras (CONDE, 2016; SILVA,
2005).

A 4gua é considerada o agente primério para a maioria dos problemas de durabilidade do
concreto, servindo de veiculo para o transporte de ions agressivos através da estrutura porosa do
concreto. A existéncia de poros e sua distribuicdo no concreto aumentam sua capacidade de
absorcéo e a interconexdo dos vazios no concreto o torna permeavel a agua. A absorgédo € o
processo fisico pelo qual o concreto retém &gua nos poros e condutos capilares. Ja a
permeabilidade é a propriedade que identifica a possibilidade de passagem da agua através do
material. Enquanto que a porosidade se refere a quantidade total de vazios e a absorcdo estd em

funcdo dos poros que tem comunicacdo com o exterior (SILVA, 2005).

O sistema de poros na pasta de cimento endurecida é fator importante quando se avalia o
mecanismo de despassivacdo por carbonatacdo. Nele o gas carbénico atmosférico penetra por
difusdo reagindo com os hidroxidos alcalinos da solucéo dos poros do concreto, reduzindo o pH
dessa solucdo. A distribuicdo dos poros influencia no mecanismo pois a célula eletroquimica
estabelecida no concreto armado necessita de uma conexao entre o anodo e o catodo para
estabelecer a corrosdo do ago. Ja a despassivacao por elevado teor de cloreto ocorre através da
penetracao do cloreto por processos de difusdo, de impregnacao ou de absorcao capilar de aguas
contendo teores deste jon, despassivando a superficie do aco e instalando a corrosdo (CONDE,
2016; NEVILLE, 1997; SILVA, 2005).

A alcalinidade do concreto é caracteristica vantajosa para a protecdo das armaduras. O
concreto atua como um inibidor anddico, ao ocasionar uma deposi¢do de 6xido de ferro sobre o
aco, dificultando a difusdo do oxigénio e impedindo reacbes catddicas que levariam a corrosao
(CONDE, 2016; SILVA, 2005).

A lixiviacdo € causada por dguas puras e carbdnicas agressivas e acidas, que dissolvem e
carreiam 0s compostos hidratados da pasta de cimento, tornando a superficie do concreto arenosa,
expondo os agregados sem a pasta superficial, podendo ocorrer eflorescéncias de carbonato,
elevada retencéo de fuligem e risco de desenvolvimento de fungos, com consequente redugéo do

pH do extrato aquoso dos poros superficiais (SILVA, 2005).
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A acdo fisica da pozolana e de filers melhoram a densidade, e a homogeneidade da pasta
de cimento. Cinzas de bagaco de cana-de-agucar, por conter particulas mais finas que o cimento
Portland, causam a segmentacdo dos poros grandes e aumenta o nimero de regides onde ocorre
a nucleacdo para a precipitacdo dos produtos de hidratacdo, acelerando as reacdes e formando
menos cristais de hidroxido de célcio (CH). A acdo quimica dos materiais com propriedades
pozolénicas aumentam o efeito fisico por causa da alta segmentacao dos poros e o refinamento
dos graos de CH durante o processo de cura. A importancia dos poros ndo intercomunicaveis esta
relacionada com a néo penetracdo do CO; e dos ions cloreto, permitindo materiais cimenticios

durdveis frente a estes agentes agressivos (SILVA, 2005).



4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em trés fases, conforme ilustra a Figura 8.
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Na primeira fase foram escolhidos e caracterizados os materiais a serem utilizados para a

producéo do concreto, de forma a verificar se atendiam as especificacdes normativas. No caso

das cinzas, foram estabelecidos os pontos de coleta e analises quanto a possibilidade de uso

segundo a granulometria, reatividade, microscopia e massa especifica.

Na segunda fase foi avaliada a possibilidade de uso das cinzas como material de

substituicdo parcial de cimento e de agregado miudo. Para isso, foi mantida uma mesma dosagem

de concreto realizando apenas a substituicdo do material em 5%. Desta maneira, foi possivel

determinar a substituicdo mais vantajosa.

Na terceira fase foi avaliada a replicabilidade dos resultados, foi mantida a dosagem

empregada na segunda fase, porém foi alterado o superplastificante utilizado. Nesta fase, foi

possivel determinar o teor de substituicdo que resulta em utilizacdo otimizada das cinzas.

FASE 1 FASE 2 FASE 3
ESCOLHA DOS MATERIAIS | TESTE DE SUBSTITUICOES | SUBSTITUICAO DE CIMENTO

- Agregados
2 Massa especifica
g Massa unitaria Concreto
o Granulometria Abatimento de cone ; i i
E Modulo de finura Resisténcia 4 compressio Concreto
g Tamanho max. caract. ?t:fiorq:ao _ Abatimento de cone
7] Cimento s Vazlos Resisténcia a compressdo
% Massa especifica Ma’s sa espemfl ca Resisténcia a tragdo
ﬁ Massa unitaria SRR TS Modulo de elasticidade

Finura Absor¢do

. - indice de vazios

Cinzas ,
. Massa especifica
Granulometria o .
: Analise econdomica

Massa especifica . X

Microscopia - ot

Reatividade com cal

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIFLUXODAPESQU|SAIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’

g Verificar as caracteristicas dos | Definir melhores cenarios de Verificar a reprodutibilidade dos
— materiais aproveitamento do residuo resultados e definir proporgao
E otima de substitui¢do
@]

Figura 8: Etapas da pesquisa

(Fonte: o préprio autor)
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4.1 Materiais

No trabalho foram utilizados como agregados os materiais oriundos da regido de Belo

Horizonte - MG: areia quartzosa média lavada e brita de gnaisse n° 1.

Como aglomerante, foi utilizado o cimento CP 11 — E 32, este tipo de cimento é composto
por 59-94% de clinquer, 6-34% de escoria e 0-10% de materiais carbonéticos. Os cimentos com
a presenga de cinza volante e escoria de alto-forno permitem maior protegdo ao concreto, pois
apresentam um melhor refinamento dos poros e elevados teores de C3A, que possui a capacidade
de fixacdo dos ions livres de cloreto no concreto, sendo o CP-Il E e 0 CP-1V os mais indicados

para reduzir o ingresso de cloreto no concreto (CONDE, 2016).

Foram utilizados como aditivos os redutores de agua tipo 2 ADVA® FLOW 880 (RA-2
em acordancia com a ABNT NBR 11768-1:2019) e ADIMENT PREMIUM (fornecido pela
Vedacit), que sdo aditivos superplastificantes a base policarboxilatos isentos de cloretos, e 0

aditivo cristalizante Xypex Admix C-500NF (fornecido pela MC-Bauchemie).

A utilizacdo do plastificante (redutor de agua) tem por objetivo proporcionar alta reducao
na demanda de agua que as substituicdes por cinzas causam, tornar o concreto mais trabalhavel,
evitando a segregacdo e melhorando a coesdao. Nas dosagens testadas, foi utilizado 2% sobre a

massa de cimento.

O Xypex Admix C-500NF, quando aplicado no concreto reage com os subprodutos da
reacdo de hidratacdo do cimento causando uma reacao catalitica, gerando cristais insolveis nos
poros e capilaridades do concreto, dificultando a penetracdo da agua e substancias agressivas.
Sdo indicadas as adicdes nas proporcbes: 1 a 2% sobre a massa de cimento para
impermeabilidade, 0,8% para aumento de durabilidade e 0,5% para inibicdo de expansdo por
sulfatos. No trabalho foi utilizada a dosagem de 0,8% sobre a massa de cimento.

As cinzas de bagaco de cana de agucar foram cedidas pela Adecoagro e coletadas na
Usina Monte Alegre, em Monte Belo Minas Gerais (cerca de 390km da capital Belo Horizonte e
360km de S&o Paulo-SP), no dia 20 de novembro de 2020. As cinzas geradas na caldeira eram
utilizadas como material de aterro em obras da propria usina até o ano de 2019. A partir de entéo,
por ndo haver obras proximas as caldeiras, as cinzas passaram a ser dispostas em pilhas préximas
a pista do aeroporto da usina, que fica as margens da BR-491. Parte das cinzas atualmente é

utilizada para cobrir os materiais em decomposi¢éo das leiras de compostagem, entretanto um
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grande volume de material sobra e se acumula a cada safra. O material utilizado nesta pesquisa
ainda ndo havia sido testado quanto a possibilidade de uso em concreto.

Foram coletadas cinzas de 14 pontos na area de disposicao, sendo a cinza de 13 pontos
coletada para andlise de variabilidade do material, e do ponto com o descarte de cinzas mais
recente foi coletado o material para que se fizesse o estudo das substituicdes de materiais no
concreto. O material CTC foi disposto no dia 19 de novembro de 2020, tendo sido coletado no

dia seguinte, juntamente com os materiais CAV.

Apds a coleta, as cinzas foram secas ao sol até que se atingisse o teor de umidade de
5+2%, posteriormente foram peneiradas de forma que sé fosse utilizada nos ensaios a fracdo das
cinzas cujas particulas apresentassem tamanho méaximo de 1mm. As cinzas foram
acondicionadas em sacos de polipropileno lacrados para evitar trocas de umidade até 0 momento

de seu uso.

A Figura 9 apresenta a localizacdo geografica da area de descarte e os locais de coleta de
material, ja a Figura 10 apresenta as fotos do material nos pontos de coleta e a Tabela 4 apresenta

as caracteristicas visuais das cinzas e de tempo de disposicdo das cinzas coletadas.

Belo Horizonte |
S

..,; o " -

\ N Usina Monte Alegre ¥ ; ENDA" 5
s - AdecoAgro : -0 PRRIteSte em concreto
“BR-49, e D! ; g . H
L 4 : A o

#

as para analise de v

Regido azul: monte:

Figura 9: Localizacdo da area de disposicdo das cinzas e dos pontos de coleta
(Fonte: o préprio autor)
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Figura 10: Fotos dos pontos de coleta de cinzas
(Fonte: o proprio autor)

Tabela 4: Descricdo das cinzas coletadas

Identificagéo Tempo de Area de coleta Observacéo
disposi¢éo na pilha

CAV.01 Cinzas antigas Topo

CAV.02 Cinzas antigas Base Aspecto superficial do local de coleta esbranquicado
CAV.03 Cinzas recentes Base

CAV.04 Cinzas antigas Topo Aspecto superficial do local de coleta esbranquicado
CAV.05 Cinzas recentes Base

CAV.06 Cinzas recentes Base Aspecto superficial do local de coleta eshranquicado
CAV.07 Cinzas recentes Base

CAV.08 Cinzas antigas Base

CAV.09 Cinzas recentes Base

CAV.10 Cinzas recentes Base

CAV.11 Cinzas antigas Base Possivel contaminagdo com solo

CAV.12 Cinzas antigas Base

CAV.13 Cinzas antigas Base Aspecto superficial do local de coleta esbranquicado
CTC.01 Cinzasrecentes  Todaaaltura  Recém disposta (coleta no mesmo dia da disposi¢éo)

Cinzas antigas — dispostas ha mais de seis meses  Cinzas recentes — dispostas ha menos de seis meses
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4.2  Caracterizacdo dos Materiais

Os métodos adotados para a caracterizagdo dos agregados e do cimento seguem listados
na Tabela 5. Enquanto que os métodos de caracterizagdo das cinzas estdo apresentados na Tabela
6.

Tabela 5: Métodos utilizados na caracterizacdo dos agregados e aglomerante

Material Ensaio Método
Granulometria ABNT NBR NM 248: 2003
Agregados Massa unitaria ABNT NBR NM 45: 2006
(Areiae Massa especifica ABNT NBR NM 52: 2003
Brita) Maodulo de finura ABNT NBR NM 248: 2003
Tamanho méximo caracteristico ABNT NBR NM 248: 2003
Massa unitaria ABNT NBR NM 45: 2006
Cimento Massa especifica ABNT NBR NM 23: 2000
Finura (método de Blaine) ABNT NBR NM 76: 1998
Finura (peneira 75um) ABNT NBR 11579: 2012

Tabela 6: Métodos utilizados na caracterizagdo das cinzas de bagaco de cana

Cinza Ensaio Método
Granulometria ABNT NBR NM 248: 2003
ABNT NBR NM 23: 2000

Massa especifica

CTC Pinometria He
Microscopia Especificacio do equipamento
Reatividade com cal CH-I PAYA etal ., 2001 — adaptado
CAV Peneiramento Peneira de abertura 1mm

4.3  Producdo e Caracterizacdo do Concreto

O concreto abordado neste trabalho foi dosado a partir de resultados obtidos em pesquisas
realizadas na Escola de Engenharia da UFMG, levando em consideracdo o método de dosagem
do ACI — American Concrete Institute e a norma NBR 6118 (2014). O estudo de dosagem partiu
da definicdo da classe do concreto, da relacdo agua/cimento e das condicdes de agressividade.
Foram produzidos concretos com resisténcia a compressao de 25 MPa, relacdo dgua/cimento de
0,50 e uso de 2% de aditivo superplastificante (com relacdo a massa de cimento). Para a dosagem
do concreto, a correcdo na quantidade de agua pela umidade da areia foi realizada pelo método
do frasco de Chapman. A homogeneidade do concreto foi obtida através do processo de mistura
de seus constituintes, utilizando-se uma betoneira durante um periodo que variou de trés a cinco
minutos. A ordem de mistura foi: metade da brita, areia, cinzas, metade da brita, cimento, agua

e plastificante. Quando utilizado o cristalizante, este foi colocado antes da adi¢do de agua.
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Na segunda fase da pesquisa, foi realizado um estudo para avaliar o desempenho do
concreto quando utilizadas cinzas para substituicdo parcial de cimento Portland e para a
substituicdo de agregado middo. A partir dos resultados obtidos, obteve-se um maior potencial
para aplicacdo das cinzas como substituicdo parcial de cimento Portland. Para verificar a
replicabilidade dos resultados e avaliar a fracdo ideal de substituicdo de cimento, foram
realizados novos ensaios considerando substituicdes de 5, 10 e 15% em massa, constituindo estes
ensaios uma terceira fase da pesquisa. As quantidades de materiais utilizadas para a producéo de
1m3 de concreto estdo apresentadas na Tabela 7. Na Fase 2 foi utilizado o redutor de agua
ADVA® FLOW 880, enquanto que na fase seguinte foi empregado o ADMENT PREMIUM.

Tabela 7: Consumo de materiais para a producéo de 1m3 de concreto

Fase do estudo Dosagem Cimento  Cinzas  Areia Brita Plast. Crist.  alc
(kg) (kg) (kg) (kg)

Referéncia 370 - 740 1110 2%! - 0,5

Fase 2 1 351,5 18,5 740 1110 2% - 0,5

2 370 37 703 1110 2% - 0,5

3 370 37 703 1110 2% 0,8%' 05

Referéncia 370 - 740 1110 2%! - 0,5

Fase 3 5 351,5 18,5 740 1110 2%! - 0,5

10 333 37 740 1110 2%! - 0,5

15 314,5 55,5 740 1110 2% - 0,5

Yporcentagem com relagdo a massa de cimento

Foi realizado o teste de abatimento de tronco de cone de acordo com ABNT NBR
16889:2020. Foram moldados corpos de prova de 10 centimetros de diametro por 20 cm de altura
segundo a ABNT NBR 5738:2016. Apds a cura submersa de 28 dias, foram realizados ensaios
de compressdo com incremento constante de tensdo de acordo com a ABNT NBR 5739:2018,
tendo sido determinados também a taxa de absorcao de dgua segundo a ABNT NBR 9778:2009.
A significancia estatistica dos parametros analisados foi avaliada usando analises de variancia
unicaudal (ANOVA) com nivel de confianca de 95%. A hipdtese nula foi associada com o valor
de probabilidade (valor p) p>0,05, significando que o concreto avaliado apresentou parametro de
mesmao valor que o concreto convencional. Nos corpos de prova que avaliaram as substituigdes
de cimento por CBCA, foram realizados ensaios de determinacdo de modulo de elasticidade
(ABNT NBR 8522:2017).

A densidade do concreto seco foi determinada por um picnémetro de gas hélio (Multi
Pycnometer — Quantachrome). As amostras foram retiradas por perfuragdes em trés corpos de
prova de cada dosagem segundo o método indicado na Figura 11. O material pulverizado obtido

foi misturado, quarteado para que se procedessem 0s ensaios.
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Posicionamento dos furos
no corpo de prova

(em preto) parte desconsiderada
para o ensaio no picnoémetro

S5cm

10cm

S5cm

(em vermelho) parte considerada
para o ensaio no picnémetro

Perfuragbes circulares
de didmetro de 10 mm

Figura 11: Desenho esquematico — coleta de material para analise no picnémetro
(Fonte: o proprio autor)

4.4 Anéalises Econdmicas

Foi produzida uma andlise acerca da viabilidade econémica da utilizacdo de substituigdes
parciais de cimento Portland e areia por cinzas de bagaco de cana-de-agucar. Para isso, foram
utilizados os precos médios para os insumos de construcdo civil no més de fevereiro de 2021
para o municipio de Belo Horizonte (SINAPI, 2021), considerando os materiais utilizados nos

concretos produzidos para este trabalho.

Elaborou-se uma analise simplificada acerca do ganho econdmico possivel de acordo com
distancia entre o ponto de produgéo e consumo das cinzas, com base na Resolugdo N° 5.923, de
18 de janeiro de 2021 (BRASIL, 2021) que estabelece valores de frete minimo. Para tal, o calculo
baseou-se no transporte realizado por veiculos de 4, 5, 7 e 9 eixos, levando em consideracado
somente o preco do transporte (ida e volta do veiculo), carregamento e descarregamento. Néo
foram incluidos os custos com pedagios, tributacfes, lucro e custos com a administragdo das

operagoes.

No primeiro cenario, considerou-se 0 consumo de um mesmo volume de concreto

convencional e de concreto que utiliza as cinzas. Posteriormente, foi verificado que o uso de
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cinzas altera a resisténcia do concreto, permitindo o redimensionamento da peca estrutural,
implicando em consumo de diferentes volumes de concreto. Assim, a viabilidade econémica
pode ser potencializada, caso a utilizacdo de cinzas promova aumento de resisténcia do concreto,
e € reduzida, caso as pecas necessitem areas de secao transversal maiores, devido a perda de
resisténcia. Para o calculo, foi dimensionado um elemento estrutural prismatico, observando a
resisténcia a compressao, de forma que se obteve uma equagdo para avaliacdo do potencial de

ganho econdmico sobre a reducédo de consumo do material substituido.
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3) RESULTADOS

51 Primeira Fase
5.1.1 Caracterizacdo dos materiais

Os resultados obtidos na caracterizacdo dos agregados e do cimento seguem na Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas dos agregados e cimento utilizados

Agregado Massa unitaria Massa especifica Finura Dimensao_ maxima
(108 kg/m3) (108 kg/m3) caracteristico (mm)
Areia média lavada 1,29 2,50 2,421 4,8
Brita de Gnaisse 1,47 2,62 7,20t 25,0
CP II-E-32 1,10 3,10 310,02 2,58 -

1 Mddulo de finura; 2 Finura pelo método de Blaine; 3 Finura (%) peneira 75um

O cimento apresentou resisténcia a compressao aos 28 dias superior a 32MPa seguindo a
ABNT NBR 7215:2019.

5.1.2 Caracterizacéo das cinzas

As cinzas utilizadas (CTC) foram caracterizadas quanto a granulometria por
peneiramento, a curva granulométrica esta apresentada na Figura 12, que apresenta também as
curvas granulométricas dos agregados utilizados. Ambos agregados cumpriram com 0S
requerimentos estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2019, a areia e a brita utilizadas encontram-
se dentro da zona utilizavel, estando a areia proxima & zona Otima. J& as cinzas possuem
granulometria intermediaria entre o agregado miudo e o cimento. Foram notadas diferencas

visuais nas cinzas em cada fracdo granulométrica, que podem ser visualizadas na Figura 13.
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Figura 12: Curva granulométrica da cinza bruta e agregados - peneiramento

(Fonte: o proprio autor)

Figura 13: Fragdes granulométricas

A - retido na peneira 2,3 e 4,75mm; B - retido na peneira 1,18mm; C - retido na peneira 0,6mm;
D - retido na peneira 0,30mm; E — retido na peneira 75um; F - passante na peneira 75um.

(Fonte: o proprio autor)
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Quanto as amostras para analise de variabilidade, foi possivel notar grande disperséo de
resultados quanto & granulometria, a Figura 14 apresenta o percentual de material passante na
peneira de abertura 1,0mm. A dispersao indica variabilidade no grau de queima das cinzas, uma
vez que particulas ndo queimadas totalmente, tendem a ser maiores. Desta forma, para que haja
menor variabilidade nos parametros de concretos produzidos com cinzas de bateladas diferentes,
é desejavel maior controle na queima ou introducdo de processos de beneficiamento das cinzas,
como por exemplo o peneiramento. A partir dos resultados, ndo é possivel afirmar que a
exposicdo das cinzas aos efeitos climaticos ao longo de um ano cause grandes diferencas na

finura do material.

N&o foi possivel determinar a densidade das particulas maiores que 0,6mm pelo método
de Le Chatelier (NBR 16605:2017), pois parte deste material retido nas peneiras nao
submergiram no querosene, sugerindo baixa densidade destas fracdes ou grande porosidade,
aprisionamento de bolhas de ar, ou presenca de micro poros que ndo foram preenchidos pelo
liquido, que pode estar associado a existéncia de vazios em estruturas celulares ndo totalmente
gueimadas. O material passante da peneira 200 (particulas menores que 75um) possui densidade
2,06 g/cm3.

Variabilidade na finura das cinzas

E 100 100
< 95 95
S 90 90
5 85 85
é 80 80
@ 75 75
270 70
§ 65 65
Tg 60 60
2 55 55
8 50 50
o 3 8 8 3 8 8 5 3 3 S b S 3 3

> > > > > > > > > > > > > (@)

< < < < < < < < < < < < < =

O &) o O O O &) O O O &) o O S}

e média

Figura 14: Variabilidade da finura das cinzas - peneiramento
(Fonte: o préprio autor)

Utilizando o picnometro de gés helio, foi possivel observar que a fracdo mais grosseira
de fato apresenta menores densidades, sendo que a fragdo retida na peneira de 1mm apresentou
p =2,2853+ 0,05834 g/cm3, a fracdo passante na peneira de Imm apresentou p = 2,3128+ 0,00454
g/cm3, e as amostras sem peneiramento apresentaram p = 2,3095+ 0,0538 g/cm3. Pode ser

observado também que o desvio padrdo amostral apresenta valores maiores para a fracdo mais
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grossa das cinzas, indicando que o material apresenta composicdo variavel e com maiores

dificuldades para homogeneizacéo.

Considerando a densidade do material passante na peneira de abertura de 1mm e as
Equacdes 4, 5, 6, 7 e 8 do Anexo 1, foi possivel estimar a composi¢do em 0xidos das cinzas.
Considerou-se para tal a densidade de 2,3+0,4g/cm3. Uma vez que o maior desvio médio
estabelecido pelas equacdes aplicaveis é de 0,4g/cm3, e as equacOes foram elaboradas a partir da

aproximacdo de uma casa decimal. Assim, tem-se a composicao esperada indicada na Tabela 9.

Tabela 9: Composi¢do das cinzas — Estimativa para os principais éxidos

Oxido SiO; Al,O3 Fe,0s SiO, + Al,O3 + Fe03
Faixa esperada (% em massa)  60,7-88,2 44-75 35-59 68,0 - 97,0

Amostras de cinzas CTC bruta ndo peneirada foram observadas em um microscopio
digital, as imagens obtidas seguem na Figura 15. E possivel observar particulas que preservam o
formato das fibras do bagaco de cana-de-agucar e apresentam coloracdo escura, 0 que indica
presenca de material ndo completamente queimado, sendo o componente principal o carbono em
vez de silicio (XU et al., 2018), o que também foi observado no material trabalhado por
Bahurudeen et al. (2014). A camada epidérmica com aspecto escamoso é aleatoriamente
distribuida na face da camada de carbono ndo queimada, preservando o padrdo dos tecidos
vegetais, sendo observados a estrutura celular com canais intercelulares, gerando alta porosidade
no material (CORDEIRO et al., 2009). Os principais elementos das particulas superficiais sdo
Si, O e C. Nestas regides das particulas, a composicao elementar pode chegar a 80% de carbono
(XU et al., 2018).

Dentre as particulas observadas podem ser encontradas particulas esféricas, prismaticas,
fibrosas e irregulares. Normalmente, particulas prismaticas e particulas irregulares séo ricas em
silicio. A estrutura prismatica nas particulas brancas indica cristalizacdo que pode diminuir a
atividade pozolanica das cinzas. Particulas esféricas sdo formadas principalmente por fusdo em
alta temperatura e normalmente contém Mg, P, K, Si, Na, Fe e outros elementos em menores
proporcdes (XU et al., 2018). A silica presente nos tecidos da planta possivelmente néo tenha
atingido o ponto de fusdo, uma vez que a estrutura das fibras foi mantida, conforme descrito por
Joshaghani, Moeni (2017). Os 6xidos de silicio, 6xidos de ferro e éxidos de aluminio sdo 0s
principais responsaveis pelas reages pozolanicas, entretanto é desejavel que a silica presente
seja amorfa para que se obtenha maior reatividade com a Portlandita formada nas reacdes de
hidratacdo do cimento (PARIS et al., 2016).
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100pm — ()()

Figura 15: Graos de cinza de bagaco de cana de agUcar vistos em microscopio digital
(Fonte: o proprio autor)

5.1.3 Reatividade das cinzas

Segundo Luxan et al. (1989), a reacdo entre hidroxido de célcio em solugdo aquosa e
material pozolanico fino produz uma diminuicdo na condutividade elétrica da suspensdo, devido
a fixacdo de Ca(OH)2 dissolvido pela superficie da particula de pozolana. Os mesmos autores
estabeleceram uma classificacéo da atividade pozolanica de um material de acordo com o valor
da variacdo da condutividade ap06s 120 s da adi¢do do material & uma suspenséo de hidréxido de
calcio. No entanto, este método nao leva em consideracdo a presenca de sais soliveis em agua e
no material estudado. Esta situagdo ndo pode ser assumida quando cinzas volantes séo testadas
por métodos condutimétricos devido a presenca de quantidade relativamente elevada de sais

sollveis nas particulas, principalmente depositadas na superficie (PAYA et al., 2001).
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Desta forma, Paya et al (2001), propuseram algumas alteracfes no ensaio e na analise.
Quando a cinza volante é adicionada a solucdo saturada de hidroxido de célcio, ocorre uma
precipitacdo de Ca(OH). porque o produto i6nico torna-se maior do que a solubilidade. Este
fendmeno pode ser evitado quando as cinzas volantes sdo adicionadas em solugdes insaturadas
de Ca(OH), e, portanto, o material reativo permaneceria completamente em solugdo. Foi
proposto também que a condutividade da solucdo de cinzas em meio aquoso seja subtraida da

condutividade da solucdo de hidroxido de calcio e cinzas.
No atual estudo foram feitas as seguintes adaptacoes:

e utilizou-se as quantidades de 300ml de solucéo por reagéo, devido ao fato de as
cinzas brutas apresentarem particulas relativamente grandes, que tornaria o ensaio
em frascos de 50ml invidvel;

o fixou-se a proporgéo de 0,04:1 de cinzas para solugdo em massa;

e foi utilizada cal CH-I nos experimentos;

e asolucdo de hidréxido de célcio foi produzida adicionando 80mg/100ml de cal
CH-1 em agua a 80°C por uma hora, depois a solucdo foi resfriada gradualmente

até a temperatura de ensaio de 40+1°C num intervalo de 30 min.

A Figura 16 mostra esquematicamente o aparato experimental. Foi utilizado um
condutivimetro digital (faixa operacional: 0~19990us/cm). Como resultado, obteve-se 0s
gréficos das Figuras 17, 18, 19 e 20 que exibem, respectivamente a condutividade das soluces,
a condutividade das misturas de cinzas e solucao de hidroxido de célcio corrigidas e a perda de
condutividade percentual (LC) no tempo, conforme estabelecidos por Paya et al. (2001). Pela
Figura 17, conclui-se que as cinzas possuem carater levemente basico, aumentando o pH da agua
ao longo do tempo, entretanto ao ser misturada na solucdo de Ca(OH)., a rea¢do ocorrida reduz

0 pH de cerca de 11, para 10.

A partir das Figuras 18, 19 e 20, é possivel verificar que houve queda na condutividade
elétrica da solugdo de hidréxido de calcio apos a adicdo das cinzas, o que pode indicar
precipitacdo do hidroxido de célcio, absor¢do ou adsorgdo pelas particulas de cinza ou reagao
entre os materiais. A condutividade tendeu aos mesmos valores da condutividade da solugéo de

cinzas em agua. Desta maneira, ndo € possivel inferir sobre o grau de reatividade das cinzas.

Outra observacao pertinente é que a solucdo de cal CH-I ndo atingiu os mesmos niveis de

condutividade que os produtos utilizados por Paya et al. (2001), que chegaram a valores em torno
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de 5 a6 mS/cm. Desta forma, verifica-se a necessidade de novas pesquisas que utilizem materiais
de granulometria mais grosseira (como as cinzas desta pesquisa) e reagentes comuns ao cotidiano
da engenharia civil (como a cal hidratada CH-I). Em particulas grosseiras pode haver
interferéncia de processos de dissolucgéo, adsorcédo e absor¢édo envolvidos, que podem alterar 0s

resultados.

Caixa de regularizacio Tubulacio de recirculagao

de vazdo -

Tubulagao de alimentagéo

Condutivimetro, pH-metro, Erlenmeyer com solugao

termometro '\ /

Termometro

Agitad ot =
gitador magnético Tubulagdo Na

de saida

Bomba

Placa Arduino/Computador

Figura 16: Montagem do ensaio de reatividade das cinzas com cal CH-I
(Fonte: o proprio autor)
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Figura 17: Evolucao do pH nas solucbes
(Fonte: o proprio autor)
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Figura 18: Evolucédo da condutividade das solugdes no tempo
(Fonte: o proprio autor)
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Figura 19: Condutividade das cinzas em solucdo de CH-I - corrigida
(Fonte: o préprio autor)
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Figura 20: Perda da condutividade no tempo
(Fonte: o proprio autor)

5.2  Segunda Fase
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O consumo de materiais para a produgdo dos concretos estudados segue na Tabela 2.
Baseado na revisdo de literatura, foi observado que ha uma tendéncia de decréscimo na
resisténcia do concreto com o aumento da fracdo de cimento Portland substituida pelas cinzas
(CBCA), tendo sido relatados ganhos de resisténcia quando fracdes de 5% de cinzas peneiradas
sdo utilizadas como substituicdo (BATOOL et al., 2020; GAR et al 2017; HUSSEIN, et al., 2014;
NESAN et al., 2007). Desta forma, focou-se neste estudo a avaliagéo da substituicdo de 5% tanto
de cimento quanto de areia por CBCA brutas. Adicionalmente, foram avaliadas as alteragdes
causadas pela adicdo de cristalizante concomitantemente com as cinzas na substituicdo por areia,
como tentativa de melhorar as caracteristicas do concreto obtido. A rela¢do agua/cimento (a/c)
foi corrigida nas dosagens de forma a considerar o teor de umidade das cinzas, garantindo a
mesma quantidade de agua em todas as misturas. Foi utilizado 2% de plastificante com relacao
a massa de cimento. O Xypex Admix C-500NF, quando aplicado no concreto reage com 0s
subprodutos da rea¢do de hidratacdo do cimento causando uma reacdao catalitica, gerando cristais
insolGveis nos poros e capilaridades do concreto. No trabalho foi utilizada a dosagem de 0,8%

sobre a massa de cimento.

Tabela 10: Material consumido para a produgdo de 1m?3 de concreto — Fase 2

Dosagem Cimento Cinzas Areia Brita Plast.* Crist. alc
(kg) (kg) (kg) (kg)
Referéncia 370 - 740 1110 2%* - 0,5
1 351,5 18,5 740 1110 2%* - 0,5
2 370 37 703 1110 2%! - 0,5
3 370 37 703 1110 2%! 0,8%* 0,5
Iporcentagem com relagdo a massa de cimento; 2corpo de prova apds a cura
* ADVA® FLOW 880

5.2.1 Resisténcia e durabilidade

A partir da analise dos valores de slump (Tabela 11), observa-se que a substituicdo de
cimento por cinzas pouco alterou a trabalhabilidade (0,5cm ou 4%), ja a substituicdo de areia,
causou perda de trabalhabilidade do concreto, chegando & condigdo de slump zero. Isto pode ter
decorrido da maior absorcdo de agua causada pelas cinzas. Todavia, mesmo com a perda de
trabalhabilidade, o concreto resultante apresentou integridade e homogeneidade, conforme pode
ser verificado nas figuras 21, 22, 23 e 24, que apresentam o estado do concreto fresco e a secéo
transversa dos corpos de prova ap0s a cura. Para determinar a resisténcia mecanica a compressao,
foram testados cinco corpos de prova de cada dosagem, estando os resultados apresentados na
Tabela 11.
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Tabela 11: Resultados dos ensaios de compressao e trabalhabilidade
Slump Resisténcia (MPa) Ganho de
(cm)  Valores - corpos de prova (CP) Meédia Desvio padrdo  resisténcia
CP1-28,5; CP2 - 23,4
Referéncia 12,0 CP3-249;CP4-213 24,6 2,64 - -
CP5-25,1
CP1-252;CP2-221
1 11,5 CP3-22,5; CP4-25.2 23,3 1,81 -5,5%1 0,186
CP5-21,4
CP1-19,4;CP2-22.2
2 0,0 CP3-23,0; CP4-235 21,5 1,96 -12,7%?! 0,033
CP5-19,5
CP1-23,1;CP2-285
3 0,0 CP3-25,9; CP4 - 28,3 25,8 2,61 4,7% 0,252
CP5-23,2
L valores negativos representam médias inferiores ao traco de referéncia

Dosagem Valor p

Embora a substituicdo de cimento por cinzas tenha causado uma pequena redugéo na
média das resisténcias a compressdo (inferior a 6%), em termos estatisticos a alteracdo €
insignificante, de forma que a substituicdo de 5% do cimento por cinzas ndo altera a resisténcia
do concreto. Ja a substituicdo de 5% de areia por cinzas causa perda de resisténcia (entre 10 e
15%). Entretanto quando a substituicdo de 5% da areia € acompanhada de adicao de cristalizante,

ndo ocorre alteracdo significativa na resisténcia se comparado ao concreto de referéncia.

Figura 21: Aspecto e trabalhabilidade do concreto de referéncia
(Fonte: o proprio autor)
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Figura 22: Aspecto e trabalhabilidade do concreto — dosagem 1
(Fonte: o proprio autor)

Figura 23: Aspecto e trabalhabilidade do concreto — dosagem 2
(Fonte: o proprio autor)

Figura 24: Aspecto e trabalhabilidade do concreto — dosagem 3
(Fonte: o préprio autor)

Foram realizados ensaios de absorcdo de agua nas amostras de concreto seguindo a
preconizagdo da norma ABNT NBR 9778:2009, estando os resultados apresentados nos graficos
das Figuras 25 e 26. Pode ser observado que, as substitui¢es por cinzas ndo ocasionaram grandes
alteracOes nos indices obtidos, havendo tendéncia de aumento na absorcao de agua e indices de
vazios (entre 10 e 20%), sendo todas as alteragdes consideradas estatisticamente significantes
(valor-p<0,05). E possivel observar que, com o aumento do indice de vazios, também aumentou
a absorcdo de agua e houve reducdo da resisténcia media, conforme esperado. Todos 0s tracos
testados resultaram em absorc¢éo inferior a 10%, o que indica boa durabilidade para o material
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(NEVILE, 1997). O cristalizante empregado, reduziu o indice de vazios e a absor¢do do concreto
em que a cinza foi empregada como substituinte da areia. Embora a média amostral indique
reducdo da massa especifica para 0s concretos que empregaram cinzas de bagaco de cana-de-
acucar, a andlise estatistica (ANOVA, confianca de 95% - ANEXO C) indica que a varia¢do na
massa especifica é insignificante, e, portanto, considera-se que a substituicdo ndo impactou na
massa especifica.

Absorcéo, indice de vazios e resisténcia
30
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1 4,96 5,76 6,34 57

1 2 3

Convencional

o o1 o o

Dindice de vazios (%) EAbsorcio de agua (%) @ Resisténcia (MPa)

Figura 16: Absorcéo, indice de vazios e resisténcia — 22 Fase
(Fonte: o proprio autor)
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Figura 17: Massa especifica dos concretos testados
(Fonte: o proprio autor)

5.3 Terceira Fase

O consumo de materiais para a producdo dos concretos estudados segue na Tabela 12.
Com base nos resultados da Fase 2, foi verificado que, quanto a durabilidade e resisténcia,
desconsiderando adicGes, as cinzas brutas de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) apresentaram
maiores potenciais para serem empregadas como substituicdo parcial ao Cimento Portland. Desta
forma, focou-se neste estudo a avalia¢do da substituicdo de 5, 10 e 15% do cimento, mantendo a

propor¢do de aglomerante/aglomerado e a relagdo &gua cimento (a/c). A umidade das cinzas
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(5,0+2,0%) foi utilizada na corre¢do da quantidade de agua utilizada, de forma a garantir a mesma
relacdo a/c em todas as misturas. Foi utilizado 2% de plastificante com relagdo a massa de

cimento.

Tabela 12: Dosagens utilizadas na substituicio de cimento por CBCA

Dosagem Cimento Cinzas Areia Brita Plast.* Crist. alc
(kg) (kg) (kg) (kg)

Referéncia 370 - 740 1110 2% - 0,5

5% 351,5 18,5 740 1110 2%?* - 0,5

10% 333 37 740 1110 2%?* - 0,5

15% 314,5 55,5 740 1110 2%?* - 0,5

Iporcentagem com relagdo a massa de cimento; 2corpo de prova apds a cura;
*ADMENT PREMIUM

5.3.1 Resisténcia e durabilidade

A partir da andlise dos valores de slump (Tabela 13), observa-se que a substituicdo de
cimento por cinzas causou grande alteracdo na trabalhabilidade do concreto, chegando a condicéo
de slump zero, condi¢des que podem ser observadas na Figura 25. Para determinar a resisténcia
mecanica a compressao do concreto, foram testados seis corpos de prova de cada traco, estando
0s resultados apresentados na Tabela 13. Todas as substitui¢des de cimento Portland por cinzas
testadas causaram aumento no valor médio da resisténcia. Entretanto, para as substituicdes de 5
e 15% o aumento na resisténcia ndo deve ser considerado, uma vez que o conjunto de dados
obtidos ndo apresentou diferencas estatisticas significativas (valor-p > 0,5 confirma a hip6tese
nula). J& a substituicdo de 10% do cimento por cinzas aumentou a resisténcia do concreto em
25%.

Tabela 13: Resultados dos ensaios de compressdo e trabalhabilidade
Slump Resisténcia (MPa) Ganho de
(cm)  Valores - corpos de prova (CP) Média Desvio padrao  resisténcia
CP1-15,6; CP2 -15,8
Referéncia 15,0 CP3-14,5; CP4-15.2 14,5 1,37 - -
CP5-14,0; CP6-12,1
CP1-15,7,CP2 -16,0
5% 2,0 CP3-14,4;,CP4-128 14,8 1,94 1,5% 0,41421
CP5-17,3; CP6-12,3
CP1-18,6; CP2 -19,5
10% 0,0 CP3-18,1; CP4-19,8 18,2 1,47 25,2% 0,00061
CP5-15,8; CP6 - 17,4
CP1-15,2;CP2-17,8

) 0
15% 0,0 CP3_ 17,0: CP4 — 146 15,8 1,24 9,3% 0,05192

Dosagem

Valor p
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CP5-15,2; CP6 - 15,5

Figura 25: Aspecto e trabalhabilidade do concreto — substituicdo cimento por CBCA
(Fonte: o proprio autor — da esquerda para a direita dosagens: referéncia, 5%, 10% e 15%)

Foram realizados ensaios de absorcdo de &gua nas amostras de concreto seguindo a
preconizacdo da norma ABNT NBR 9778:2009, estando os resultados apresentados nos graficos
das Figuras 26 e 27. As substitui¢es por cinzas causaram aumento na taxa de absorcdo de agua
e no indice de vazios, conforme observado por Ganesan et al. (2007), sendo que a resisténcia ndo
diminuiu com o aumento da absorcdo. Porém, estes resultados diferem dos obtidos por Silva et
al. (2021) e Sampaio et al. (2014), que encontraram menores indices de vazios para substitui¢cbes
de 10% de cimento que para o concreto convencional. No entanto, todos os concretos produzidos
apresentaram taxa de absorcdo de agua inferior a 10% e indice de vazios inferior a 20%
indicando que o concreto obtido possui boas caracteristicas quanto a durabilidade (NEVILLE,
1997). Foi observado que estes indices apresentaram varia¢ao linear com o aumento do teor de
substituicdo do cimento Portland, sendo este comportamento apresentado na Tabela 14 e na
Figura 28. Todas as alteracdes causadas pelas substituicbes nos indices de vazios e taxas de
absorcéo sdo consideradas estatisticamente significantes (valor-p<0,05 — ANEXO D). Ndo foi
notada uma relacéo direta entre reducdo da resisténcia com o aumento do indice de vazios ou
aumento da taxa de absor¢do de &gua. A substituicdo de 5% de cimento por CBCA néo causou
alteracdo significativa na massa especifica do concreto obtido, as demais substituicdes causaram

reducao.
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Figura 26: Absorcéo, indice de vazios e resisténcia — 3% Fase
(Fonte: o proprio autor)
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Figura 27: Massa especifica dos concretos testados — 3% Fase
(Fonte: o proprio autor)
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Figura 28: Relagéo linear entre teor de substituicao, absorgao e indice de vazios
(Fonte: o proprio autor)
Tabela 14: Regressdo linear sendo x o valor percentual da substituicdo de cimento
Coeficiente angular Coeficiente linear R2
Taxa de absorcao de agua (%) 0,1278 7,099 0,9952

indice de vazios 0,2492 15,396 0,9845
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Assim como na Fase 2 do estudo, a substituicdo de 5% do cimento Portland por cinzas
ndo causou alteracdes estatisticas significantes na resisténcia, o que confirma a replicabilidade
dos resultados. Entretanto a alteracdo do produto superplastificante resultou em um concreto de
menor resisténcia mecanica que o observado na Fase 2. Com relacédo a revisao da literatura, o
concreto produzido atingiu a resisténcia esperada segundo o gréafico da Figura 29. A faixa
provavel de resultados foi elaborada considerando os gréficos das Figuras 5 e 6. Mesmo as cinzas
utilizadas neste trabalho apresentando granulometria mais grosseira que os trabalhos
selecionados na revisdo sistematica, o ganho de resisténcia foi positivo, indicando que o material

apresenta boas caracteristicas para a utilizacdo proposta.

Resultado obtido com relacdo aos relatados na literatura
substituicdo parcial de cimento Portland

40 40
30 30
S 20
3 10 10
&
2 0 0
(7]
E -10 5 10 15 20 25 30 -10
©
o -20 -20
<
=
& -30 -30
-40 -40
-50 o . -50
Substituicdo de cimento (%)
literatura: faixa provavel - perda de resisténcia literatura: faixa provavel - ganho de resisténcia

Concreto produzido

Figura 29: Comparacéo de resisténcias obtida — observada na revisao de literatura
(Figura elaborada considerando valores da Figuras 5 e 6 e Tabela 13)

A resisténcia a tracdo foi determinada por ensaios de compressdo diametral, sendo os
resultados interpretados e comparados com as estimativas propostas pela ABNT NBR 5739

seguindo as Equacdes de 7 a 12. Os resultados estdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15: Resultados e estimativas para a resisténcia a tracao

Resisténcia a tracdo (MPa) Ganhode Valor
Dosagem Forca (r;(a;\lr)uptura Experimental — calculada  Estimada (NBR 5739:2018) Resisténcia  p
Dlametrall Dlretal fctk, inf fcm fctk' sup
... CP1-76,5; CP2-87,2; . .
Referéncia CP3-75.0 2,54 (8%) 2,28(8%) 1,12 1,60 2,08 - -
5% Cpl'géb%_gg %‘90'6; 262 (13%) 2,36 (13%) 1,07 153 1,99 350% 0,359
CP1-79,4; CP2-85,8;
O 1 1 Ll L 0 0 0
10% CP3.100,9 2,82 (12%) 2,54 (12%) 1,32 1,89 2,46 11,4% 0,150
CP1-87,2; CP2-81,3;
15% CP3-89.2 2,74 (5%) 2,46 (5%) 1,21 1,73 2,24 7,9% 0,123
L valor da variancia entre parénteses
fex = fom X 1,65 (7)
2F
fra=—7 ®)
fetk = 0,9 X fia 9)
feom = 0.3 % fo*'? (10)
fctk,inf = 0'7 X fctm (11)
fctk,sup =1,3X fom (12)
Em que:

fox resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias

fem Média das resisténcias a compressao obtidas em ensaio

s desvio padrdo amostral

frq resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa)

F for¢a méaxima obtida no ensaio de compressdo diametral (kN)

d didmetro do corpo de prova (mm)

L comprimento do corpo de prova (mm)

feei resisténcia a tragao direta

f.tm €Stimativa de resisténcia a tragdo média (ABNT NBR 5739)

fetk,infr fetk,sup €Stimativa de limites de resisténcia a tragéo inferior e superior, respectivamente (ABNT NBR 5739)

A partir dos resultados da Tabela 15, verifica-se que a resisténcia a tracdo média
apresentada pelos concretos produzidos é cerca de 40% maior que o valor estimado segundo a
metodologia da ABNT NBR 5739 (2018). E observado que a média de resisténcia dos concretos
que empregaram as cinzas foi maior que a do concreto de referéncia, contudo a diferenca ndo
pode ser considerada estatisticamente significante, de forma que, deve ser considerado que a

substituicdo de cimento por cinzas ndo alterou a resisténcia a tracao.
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5.3.2 Modulo de elasticidade

Os resultados dos ensaios para a obtencdo do modulo de elasticidade estdo apresentados
na Figura 30 e na Tabela 16, que exibem, respectivamente, os gréficos tensdo x deformacéo dos

ensaios e o resumo dos resultados numeéricos.

Ensaio de médulo de elasticidade

10% CP1
5% CP2 10% CP3 15% CP3

cP3 10% CP2 15% CP2
CP2 15% CP1

cP1 S%CPL | 59CP3

N w >
N w ! U,

Tensdo (MPa)

=
[8;]

o
S

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 ,03 0,035 0,04 0,045

Deformag&o (%)

——Referencia ~ —— Substituicdo 5%  —— Substituicdo 10% Substitui¢do 15%

Figura 30: Curvas Tensdo x Deformagéo durante os ensaios
(Fonte: o proprio autor)

Tabela 16: Resultado dos ensaios de mddulo de elasticidade

Modulo de elasticidade (GPa) Ganho
Dosagem — - — o Valor p
Valores - corpos de prova (CP) Média  Desvio padrdo ~ Medio
Referéncia CP1 - 38,08; CP2 - 32,51; CP3 - 31,73 34,11 3,46 - -
5% CP1 - 28,33; CP2 - 27,75; CP3 - 28,26 28,11 0,32 -17,6% 0,0472
10% CP1 - 27,98; CP2 - 28,57; CP3 - 26,83 27,79 0,89 -18,5% 0,0396
15% CP1-28,23; CP2 - 28,02; CP3-25,79 27,35 1,35 -19,8%  0,0312

De forma geral, os concretos produzidos apresentaram valor de modulo de elasticidade
de cerca de 30 GPa. O valor do médulo de elasticidade dos concretos que utilizaram as cinzas de
bagaco de cana-de-acUcar apresentou queda, estatisticamente significante, de cerca de 20%. Foi
notado que quanto maior o teor de substituicdo, maior a queda no valor do médulo de
elasticidade. Entretanto, o médulo de elasticidade dos concretos que utilizaram substituicdes
parciais de cimento Portland por CBCA, ainda se encontram na faixa de 15 a 40% maior que 0s

valores estimados pelas metodologias de calculo estrutural propostas pela NZS3101, 1S456,
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ACI318, AS3600 e ABNT NBR 6118 (2007), conforme apresentado na Tabela 17 e na Figura
31.

Tabela 17: Métodos de estimativa do médulo de elasticidade

Legenda Al A2 B1 B2 C1 c2 D1 D2
Método NZS3101 1S456 ACI318; AS3600  ABNT NBR 6118 (2007)
Eei 3320,/f; + 6900 5000,/f, p'5(0,043./1c) 5600,/f;
Média Média Média Média
fc fck ck fck fck

experimental experimental experimental experimental

Comparagdo: Mddulos de elasticidade obtidos x estimados
50

45

w S
ol o

w
o

Méddulo de elasticidade (GPa)/
Erro (%)

0 5 10 15
Percentual de substitui¢do de cimento Portland

B1 B2

D1 D2 — REAL * Erro minimo * Erro médio ¢ Erro méximo

_— A2 c1 c2
——

Figura 31: Estimativas e valor real do modulo de elasticidade
(Fonte: o préprio autor)

Nota-se que as substituicdes de cimento por CBCA causaram quedas nos valores dos
modulos de elasticidade superiores aos relatados na revisdo de literatura (Tabela 3), porém,
Cordeiro et al. (2018) também relataram quedas expressivas (10%) no modulo de elasticidade
quando empregadas substituicdes de cimento por cinzas. Isso pode decorrer do fato de que a
revisao selecionou artigos em que as cinzas empregadas apresentavam particulas mais finas que
as utilizadas nesta pesquisa, que promove melhor empacotamento de agregados e melhoram as
zonas de transi¢do. Como neste trabalho optou-se por estudar substituicdes de cinzas brutas com
apenas o0 peneiramento de fracGes superiores a 1,0mm, é esperado que as cinzas empregadas
possuam caracteristicas morfolégicas e composi¢do quimica desfavoraveis. Ou seja, maior
presenca de materiais ndo queimados, maiores porosidades, gerando zonas de transicdo na pasta
cimenticia mais frageis devido a absorcdo excessiva de dgua e menor pozolanicidade. Apesar

disso, ainda assim os médulos de elasticidade obtidos foram maiores que os estimados.
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5.3.3 Anélises de picnometria (He)

A partir das andlises realizadas no picnémetro e nos ensaios de absorcao de agua, foram
propostas equacdes para explicar a diferenga nas massas especificas e estimar a quantidade de
vazios presentes no concreto, seja do ponto de vista de macro, meso e micro poros. Considerando
que pelo tamanho das moléculas envolvidas em cada ensaio, a determinacdo do volume de
solidos e 0 acesso aos reticulos e vazios se altera. Partindo das equacgdes do ensaio de absorcéao
de &gua e dos conceitos basicos envolvidos na determinacdo da massa especifica no ensaio de
picnometria de gas hélio, tém-se as Equacbes de 13 a 20.

_ Mseca . 13
Pseca Msqe—m;' ( )
— . — 1! . _ 1g _ I
m; = Mg, —E.emque: E =V X py,o; Pryo = R E= Vs (14)
Mseca Mseca
Pseca Msat—Msat+Vig, Vol (15)
__ Mseca
Ppic = v (16)
sol
o "
sol — Vsol + Vv (17)
Mseca , '
Pseca Vsol Vsot
a X . === -5q= = . 18
Ppic Pseca Ppic mseca/ " Vs’él*'Vv ’ ( )
sol

Sendo:

Psecq Massa especifica seca do concreto obtida pelo ensaio de absorgéo
Mg, Massa de concreto seca em estufa
mg,; Massa do concreto saturada em agua
m; massa de concreto saturado imerso
E Empuxo
V¢, Volume de concreto desconsiderando os poros e canais ocupados por agua
Ppic Massa especifica seca do concreto obtida pelo ensaio em picnémetro a He
o1 VOlume de concreto desconsiderando os poros e canais ocupados pelo He
V, Volume de vazios que podem ser preenchidos pelo He, porém que ndo podem ser preenchidos por agua
a coeficiente de ajuste, relagdo de divisdo entre pgeqq POI ppic

Ou seja a representa, desconsiderando os poros conectados que podem ser preenchidos
por agua, a porcentagem do volume restante que de fato é preenchido por material sélido, sendo

assim, temos a Equacao 19:

Vol (19)

"
VsortVo

l—-a=b=1-

Na qual b representa a porcentagem de poros e reticulos vazios do volume de concreto

calculado ao qual a 4gua ndo teve acesso no ensaio de absorcdo. Assim pode-se definir a
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porcentagem do volume total do concreto que é composto de vazios que podem ser acessado pelo
gés hélio, porém néo é acessado pela dgua (c ) pela Equacdo 20, na qual 1 é o indice de vazios
calculado no ensaio de absorc¢do. Deste modo, a porcentagem de volume solido do concreto (Vs,;)

com relacao ao volume total serd dado pela Equacdo 21.
(1-Dxb=c (20)

Vg =1—1—c (21)

A partir dos resultados obtidos pelos ensaios de picnometria de gas hélio e das Equacdes
13 a 21, pode ser elaborada a Tabela 18. Os resultados dos ensaios de picnometria estdo dentro
do esperado segundo os resultados obtidos com a resisténcia mecanica do concreto a compressao.
Os valores obtidos para as substituicGes de 5 e 15% de cimento foram proximos entre si e
ligeiramente inferior ao do concreto de referéncia, enquanto que o valor apresentado para a
substituicdo de 10% foi maior, indicando que a parte sélida do concreto apresentou uma matriz
mais densa, que pode estar relacionada ao melhor desempenho mecénico. Entretanto, se
observadas as equacoes e 0s valores obtidos no ensaio de absor¢édo de agua, verifica-se que houve
uma mudanca na distribuicdo do tamanho de poros do concreto. O indice de vazios, calculado
com base nos poros que podem ser preenchidos com &gua, apresentou valores crescentes com o
aumento no teor da substituicdo. Porém o valor do indice de vazios, calculado com base no
preenchimento por hélio, desconsiderando os possiveis de ser preenchido com &agua, ndo

apresentou relacdo linear.

Tabela 18: Relagdo de volume de vazios e volume de sélidos nos concretos

Dosagem Massa especifica (g/cm?3) indices de calculo I’ndice de  Microporosidade Vs
Secal  Picnometria a B vazios * (%) (%) (%)
Ref 2,23 2,6262 (+0,0011) 0,85 0,15 15,28 12,78 71,94
5% 2,17 2,5911 (+0,0014) 0,84 0,16 16,91 13,50 69,59
10% 2,15 12,6980 (+0,0010) 0,80 0,20 17,70 16,72 65,58
15% 2,11 2,5661 (+0,0019) 0,82 0,18 19,17 14,37 66,46

1 resultados obtidos a partir do ensaio de absorcéo de dgua

A massa especifica seca do concreto apresentou decréscimo proporcional ao teor de substituicao,
0 que ndo foi verificado no volume ocupado pelo material solido no concreto, o que indica uma
mudanga microestrutural, que foi mais acentuada para o teor de substituicdo de cimento por
CBCA de 10%.
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5.3.4 Anélise de viabilidade econbmica

A utilizacdo de cinzas de bagaco de cana-de-agucar como substituinte parcial de agregado
middo e cimento Portland pode gerar ganhos econdmicos, que irdo variar de acordo com o valor

atribuido as cinzas, que pode ser representado pelas EquacGes 22 e 23 propostas pelo autor.

P=B+O0ED+T+Tr+A-D (22)
C=P+L+U (23)
Sendo que:

P: Preco minimo das cinzas;

B: custo associado ao beneficiamento das cinzas;

OED: custo do acondicionamento para transporte e opera¢fes de embarque e desembarque;

T: custo do transporte das cinzas até o ponto de consumo;

A: custos administrativos da producéo, estoque e venda das cinzas;

Tr: tributacéo;

L:lucro das operacdes envolvidas;

D: valor que seria dispendido para a correta disposicao das cinzas caso ela ndo fosse convertida em produto;

C: custo total acrescentado por aumento na complexidade no uso das cinzas para o consumidor; e

U: custos associados ao aumento na complexidade dos processos para a incorporacdo das cinzas ao cimento,

necessidade de aditivos ou da producdo do concreto com as cinzas.

Considerando somente o valor do transporte das cinzas, com base na metodologia de
calculo do preco minimo do transporte rodoviario de cargas, estabelecido pela Resolucdo N°
5.820, de 30 de maio de 2018 da ANTT, tem-se que a distancia maxima para que o custo das
cinzas em estado bruto se equipare ao preco médio do cimento divulgado pelo SINAPI em
fevereiro de 2021 é de cerca de 1200km. A Figura 32 mostra a relagdo entre a distancia entre a
geracdo e 0 consumo com o preco das cinzas, tendo sido utilizados os precos estabelecidos na
Tabela 1 do Anexo C, considerando a capacidade dos veiculos fornecida na Tabela 2 do Anexo
C. O ganho econdmico percentual, indicado na Figura 33, foi calculado seguindo a dosagem com
a proporcdo em massa de 1:2:3 (ligante : aglomerante : brita) para o concreto e 1:3 (ligante :
aglomerante) para a argamassa, conforme indicado na Tabela 3 do Anexo C, adotando-se 0s
valores médios de transporte. Dado o cenario econdmico atual, foi possivel identificar que a
substituicdo de cimento por cinzas poderia resultar em ganhos de até 1,5% para substituicdes de
5%, 2,5% para 10%, 4% para 15% e 5,5% para teores de 20%. Ja com a utilizacdo das cinzas
como substituinte do agregado middo, haveria ganho econémico segundo as metodologias

previamente citadas, somente nas regides em que o frete do agregado superasse o frete das cinzas.
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Preco do transporte rodoviario Ganho econémico - substituicéo total
das cinzas em comparacao ao de cimento por cinzas brutas X
07 preco médio do cimento 6 distancia entre geracao e consumo
§ g 50
2 g 4
5 £
g g
g g 20
o
< 10
0,2 3
0 500 1000 1500 2000 O 0
Distancia de transporte (km) 0 250 500 .75Ao .1ooo 1250 1500 1750
4 eixos 5 eixos Distancia (km)
7 eixos 9 eixos ——Minimo ——Média Maximo

Figura 32: Relag&o entre o preco de cimento e 0 prego minimo da cinza bruta
(Graficos elaborados seguindo os valores do SINAPI, 2021, considerando apenas o transporte no custo da cinza
bruta seguindo a Resolugdo N°5.923 da ANTT, de 18 de janeiro de 2021, Tabelas 1, 2 e 3 do Anexo C)

Ganho econémico por m3 de Ganho econémico por m3 de concreto
argamassa em funcao da distancia em funcéo da disténcia da usina de
da usina de cogeracéo g o cogeracao
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s 9 s 7
c [«5)
8 7 > 5
5 5 c g 3
te g
g" 3 g 1
E 1 g 1 !
% . n — S 0 . '500 1000 1500 2000
8 0 500 1000 1500 2000 Distancia de transporte: local de producéo -
A . local de consumo (km)
Distancia de transporte: local de producéo 5% do cimento * 10% do ciment
_ — %0 0O CIMmento % do cimento *
local de consumo (km) = 15% do cimento * = 20% do cimento *
25% do cimento * * substituicdo por cinzas

Figura 33: Ganho econémico da utilizagdo das cinzas considerando a distancia de transporte
(Gréficos elaborados seguindo a Resolugdo N° 5.923, de 18 de janeiro de 2021 que estabelece valores de frete
minimo e valores dos insumos informados pelo SINAPI (Tabelas 1, 2 e 3 do Anexo C)

A partir da Figura 33, pode-se concluir que maiores teores de substituicdo de cimento
por cinzas geram maiores economias. Entretanto, para que se utilize maiores fragdes de cinzas,
€ necessario que a cinza apresente caracteristicas adequadas, que normalmente sdo atingidas
por aplicagdo de processos de beneficiamento. Estes processos afetam significativamente o
preco final da cinza obtida. Observa-se que o ganho econémico considerando apenas o
transporte na composicdo do preco das cinzas, quando utilizadas pequenas fragcdes de
substituicdo (inferior a 10%), é bastante limitado (ganho maximo de 3%). Sendo assim, 0
cenario ideal seria realizar a adequacdo das caracteristicas das cinzas para o uso de maiores
teores de substituicdo no concreto mediante processos simplificados e de baixo custo,
preferencialmente, que utilizem ou adequem a propria infraestrutura ja existente nas caldeiras

de cogeracgdo ou nas cimenteiras e concreteiras, uma vez que a substituicdo de fracbes maiores
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de cimento (proximas a 20%) por cinzas sem beneficiamento, geraria economia inferior a 10%
no produto final. No entanto, deve-se observar que operagdes logisticas de grandes volumes de

mercadorias, se bem organizadas, podem gerar custos menores gque 0s estimados.

No entanto, as substituicGes parciais de areia e cimento Portland por cinzas podem
alterar a resisténcia dos concretos obtidos. Em caso de ganhos de resisténcia, pode-se produzir
pecas estruturais com menores se¢des transversais para que resistam aos mesmos esforgos que
seriam resistidos pelo concreto de referéncia, enquanto que maiores areas seriam necessarias
caso 0 concreto resultante apresentasse resisténcia inferior. Desta maneira, se 0 concreto
resultante cumprir com os pré-requisitos de durabilidade para o uso pretendido, a economia

efetiva do uso de cinzas de bagaco de cana-de-agUcar durante a construcdo pode ser ainda maior.

Considerando elementos estruturais prismaticos de concreto para o calculo da economia
no volume de materiais consumidos, e um limite de substituicdo de areia e cinzas de 0 a 20%,
foram elaborados os gréaficos das Figuras 34 e 35. Nelas pode ser analisado o potencial de ganho
econdmico das cinzas caso elas fossem disponibilizadas a precos que variam de zero a duas
vezes 0 valor do material substituido considerado (areia ou cimento) segundo as Equacdes de
24 a 27. Foram considerados os potenciais de ganho de resisténcia de -25% a 25%, por ser a
faixa de valores que concentrou grande parte dos resultados encontrados na reviséo de literatura
(Figura 6).

PSCBA

p = SCBA/material = ———— (24)
SCBA/CP =222 (25)
=l
Pg=100{RV[(1-t) + (t xp)] -1} 27
Sendo:

p ou PSCBA/material: relacdo entre o preco por kg atribuido as cinzas de bagaco de cana-de-agtcar e do material
gue sera substituido (areia ou cimento Portland);

PSCBA/CP: relagdo entre o preco por kg atribuido as cinzas de bagago de cana-de-agucar e do cimento Portland;
PSCBA: preco por kg das cinzas de bagaco de cana-de-agucar;

Pmaterial: preco por kg da areia ou do cimento Portland;

PCP: preco por kg do cimento Portland;

RV: relagdo volumétrica entre um prisma projetado como concreto convencional e com o concreto com cinzas para
resistir a um mesmo esforgo;

G: ganho de resisténcia em porcentagem do concreto que utiliza cinzas com relacdo ao concreto convencional;
Pg: potencial de ganho econémico sobre o consumo do material convencional analisado, ocasionado pela utilizagéo
de cinzas, e

t: teor da substituicAo do material convencional por cinzas;
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Conforme apresentado nas Figuras 34 e 35, mesmo se as cinzas estiverem disponiveis a
precos superiores ao do material substituido, ha potencial de geracéo de economia dependendo
do ganho de resisténcia gerado por seu uso. De forma anéloga, ainda que as cinzas sejam
disponibilizadas gratuitamente, considerando o limite de substituicdo de materiais de ate 20%,
seu uso é inviavel economicamente caso provoque reducdes superiores a 20% na resisténcia do
concreto estrutural. Entretanto, estas avaliagdes ndo levam em consideracéo a economia global
na construcdo de um empreendimento, pois 0 aumento ou reducdo do peso de um elemento
estrutural pode implicar em possibilidade ou necessidade de redimensionamento de outros

elementos estruturais ou até mesmo das fundagdes.

A Figura 36 exibe o comparativo entre o potencial de ganho econdmico do uso de uma
mesma cinza para substitui¢cdo de cimento ou de areia em um concreto de propor¢ao em massa
de cimento:areia:brita de 1:2:3. E possivel observar que, para um mesmo ganho de resisténcia, a
substituicdo de cimento Portland € mais rentavel que a substituicdo de areia. Com base nos precos
dos insumos (SINAPI, 2021), caso a substituicdo de areia provoque reducdo na resisténcia
mecanica que ocasione a necessidade de redimensionamento da peca estrutural, s6 haveria a
possibilidade de ganho econdémico se o preco das cinzas para o consumidor for inferior a 9% do
preco do cimento Portland. Se o preco das cinzas for igual ao preco do cimento Portland, s6
haveria possibilidade de ganho econémico na substituicdo de areia em algumas aplicacdes em
que houvesse ganho de resisténcia superior a 10%.

Comparacéo do ganho econémico - CBCA como agregado e como
aglomerante (5 a 20% de substituicao)
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Figura 36: Comparagdo entre ganhos econdmicos da substituicdo de CP e areia
(Gréfico elaborado considerando os precos dos materiais indicados pelo SINAPI 2021 e
dosagem do concreto na proporcdo em massa de 1 de CP : 2 areia média : 3 brita 1)

Analisando os concretos produzidos neste trabalho, tanto na Fase 2 quanto na Fase 3, do

ponto de vista econémico, foi possivel elaborar a Tabela 18 e as Figuras 37 e 38. Foram
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consideradas a faixa de ganho de resisténcia apresentada pelos concretos, o valor das cinzas
variando de 0 a duas vezes o0 prego do cimento Portland, a possibilidade de redimensionamento
das pecas de acordo com o ganho de resisténcia e a situacdo em que o ganho de resisténcia nao

altera a quantidade de concreto consumido.

Tabela 19: Potencial de ganho econdmico do uso dos concretos estudados

Ganho econémico em relag8o ao prego do concreto convencional

Ganho de
Subsiicio Teor Adgio TR FETonls  Rededenaito Vo o o
inf  Sup 0% 1* 2% 0 1* 2x Q% 1x 2%
Areiapor 5% - -15% -10% -17% -25% -33% -10% -18% -25% 1% -6% -13%
CBCA 5% Cristt. 0 5% 1% -6% -13% 54% -1% -75% 1% -6% -13%
. 5% - 5% 5% -1,7% -53% -88% 8% 48% 16% 34% 0% -34%
pg:”(‘;‘g‘& 10% - 20% 25% 223% 17% 11% 254% 20% 146% 6,6% 0% -6,6%
15% - 0% 10% 10% 0% -10% 183% 9,1% -0,1% 10% 0% -10%

Crist. — cristalizante (Xypex admix 0,8% em relacéo ao peso do cimento)
* Valor da relagdo de pre¢o SCBA/CP: 0 — CBCA fornecida gratuitamente, 1 — CBCA fornecida ao prego do cimento
Portland, 2 — CBCA fornecida ao dobro do preco do cimento Portland

A partir das Figuras 36, 37 e 38, é possivel observar que, para um mesmo ganho de
resisténcia, a substituicdo de cimento Portland apresenta maiores possibilidades de ganhos
econdmicos que a substituicdo de areia. Com base nos pregos dos insumos (SINAPI, 2021), caso
a substituicdo de areia provoque reducdo na resisténcia mecanica que ocasione a necessidade de
redimensionamento da peca estrutural, s6 haveria a possibilidade de ganho econémico se 0 preco
das cinzas para o consumidor for inferior a 9% do preco do cimento Portland. Se o prego das
cinzas for igual ao preco do cimento Portland, s6 haveria possibilidade de ganho econémico na
substituicdo de areia em algumas aplicacfes em que houvesse ganho de resisténcia superior a
10%. Entretanto, do ponto de vista ambiental, considerando a necessidade de reducdo no volume
de residuo a ser descartado, substituicdes de areia podem promover o consumo de maiores
volumes de cinzas. Nas Figuras 37 e 38, foram consideradas as condigdes de potencial de ganho
minimo, médio e maximo, 0s cenarios em que 0 preco das cinzas assumem os valores de zero,

uma e duas vezes o preco do cimento Portland.
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Potencial econdmico da substituicdo das cinzas -
considerando o ganho de resisténcia
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Figura 37: Ganho econémico — considerando ganho de resisténcia
(Grafico elaborado considerando os pre¢os dos materiais indicados pelo SINAPI 2021 para 0s concretos
estudados)
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Figura 38: Ganho econémico — mantendo o volume consumido
(Gréfico elaborado considerando os precos dos materiais indicados pelo SINAPI 2021 para os concretos
estudados)

Se ndo houver redimensionamento da peca estrutural, qualquer substituicdo de cimento
Portland por CBCA ocasiona ganhos econémicos desde que as cinzas sejam disponibilizadas a
precos inferiores ao pre¢o do cimento. Para 0s concretos estudados de substituicdo de cimento
por cinzas, o ndo redimensionamento ndo comprometeria a estrutura do ponto de vista de
resisténcia a compressdo (todos apresentaram resisténcia igual ou superior), nem do ponto de
vista de resisténcia a tracdo (todos apresentaram resisténcia superior). O Unico quesito que deve

ser avaliado € o modulo de elasticidade, que apresentou valores inferiores ao do concreto de
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referéncia, entretanto os valores foram superiores aos valores utilizados em estimativas para

calculo estrutural.

Havendo redimensionamento estrutural, de acordo com que o ganho de resisténcia a
compressdo, tracdo e os valores de mddulo de elasticidade podem permitir, os ganhos
econdmicos sdo potencializados. A substituicdo de 10% de cimento por cinzas geraria economia
mesmo que as cinzas fossem disponibilizadas ao dobro do prego do cimento. A economia
méaxima com relacdo ao preco e consumo do concreto de referéncia que se poderia obter com as

substituicdes de 5, 10 e 15% s&o, respectivamente, de 8, 25 e 18%.
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6 CONCLUSOES

A partir do trabalho elaborado € possivel concluir que:

cinzas oriundas de processos industriais apresentam composic¢fes quimicas que
seguem padrdes estatisticos diferentes das cinzas produzidas sob condi¢des de
calcinacao controlada;

em uma mesma industria, durante uma mesma safra, ha grande variagdo na
composicao granulométrica e na qualidade da queima dos bagacos de cana-de-
acucar, sendo necessario um minimo de padronizagdo das cinzas para 0 Uso em
concreto, que pode ser melhorado aplicando-se o0 peneiramento;

quando utilizadas cinzas cujo dsp<45um, LOI<20% e 0xidos pozolanicos > 60%
em massa, ha potencial para ganho de resisténcia em substituicdes de cimento de
até 20%.

a substituicdo de 5% de areia por cinzas brutas resultou em perda de cerca de 15%
da resisténcia mecanica, que pode ser compensada pela adicao de cristalizante;

a substituicdo de areia gera a possibilidade de emprego de maiores volumes de
cinzas, podendo ser considerada como uma alternativa a disposic¢ao deste material
como residuo, no entanto, apresenta menores possibilidades de ganho econémico
quando comparada a substituicdo do cimento;

ainda que as cinzas sejam disponibilizadas a precos superiores ao do material que
sera substituido, é possivel que haja ganhos econdmicos na substituicdo, o que
pode viabilizar processos de beneficiamento das cinzas;

maiores teores de substituicdo podem gerar maiores ganhos econémicos, desde
que ndo acarretem em perdas de resisténcia superior a 20%;

a resisténcia a compressao, para a dosagem estudada, ndo se altera quando 5 ou
15% do cimento Portland é substituido por cinzas brutas de bagaco de cana-de-
acucar, ja quando 10% de substituicdo é utilizada, a resisténcia aumenta em 25%.
concretos que empregaram substituicdes de cimento por cinzas apresentaram
valores para 0 modulo de elasticidade entre 15 e 40% maiores que 0s valores
estimados seguindo as metodologias NZS3101, 1S456, ACI318, AS3600 e
NBR6118, no entanto 20% menores que o apresentado pelo concreto de

referéncia;
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todos os concretos produzidos neste trabalho apresentaram indice de vazios e taxa
de absorcdo inferiores a 20 e 10%, respectivamente, sendo indicativo de boa
durabilidade;

havendo redimensionamento estrutural, de acordo com que o ganho de resisténcia
a compressao, tracdo e os valores de modulo de elasticidade podem permitir, a
substituicdo de 10% de cimento por cinzas geraria economia mesmo que as cinzas
fossem disponibilizadas ao dobro do preco do cimento; e

a economia mé&xima com relagdo ao preco e consumo do concreto de referéncia
que se poderia obter com as substituicdes de 5, 10 e 15% sdo, respectivamente, de
8, 25 e 18%.
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7 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

Propde-se o desenvolvimento de métodos de avaliacdo das cinzas para uso em concreto
que suplantem a necessidade de classificacdo do material como pozolana. Uma vez que, como
corroborado pela revisdo e pela pesquisa, embora o material, normalmente, ndo apresente
caracteristicas pozolanicas, seu uso pode ser ambiental, econémica e tecnicamente vidvel dentro

deu uma faixa de substituigdo limitada.

Outro campo que pode ser explorado é a analise de potencial econémico em edificacdes,
posto que a reducdo ou aumento nas secdes transversais de elementos estruturais alteram seu
peso proprio e colaboram para alteragdo em custos nos elementos que 0s sustentam e nas
fundacbes. Desta forma o potencial de economia global do uso de materiais cimenticios
complementares e suplementares pode ser aumentado. Também é sugerido que se averigue a
producdo do concreto em escala real para que se verifique os custos adicionais devido ao aumento
da complexidade dos processos envolvidos ao adicionar um material na cadeia produtiva e pela

perda de trabalhabilidade do concreto produzido.

Sugere-se que se estude a capacidade de absor¢do de agua das cinzas, para verificar se ela
deve ser introduzida seca ou Umida nas dosagens e quais corre¢des no teor a/c poderiam ser
realizadas a fim de que se possa incorporar maiores quantidades de cinza sem que ocorra perdas
nas caracteristicas fico-quimicas e mecéanicas do concreto. Nesta linha, também propde-se
estudar a interacdo de aditivos superplastificantes com as cinzas e os efeitos no concreto de

referéncia de adi¢des superiores as hormalmente empregadas.

Prople-se que seja estudada a durabilidade de concretos que empregam as cinzas
submetidos a longos periodos de exposicdo as intempéries e condicbes adversas.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica das cinzas de bagaco de cana geradas na queima industrial para producéo de energia

elétrica (bottom ashes), segundo a literatura consultada.

SiO,

Composigdo quimica - Porcentagem de éxidos z

+Al,05 S]

Si0, Al,O; Fe0; CaO NaO KO SO; MnO MgO P,Os TiO, LOI  +Fe,0, E)

[1] 7834 855 361 215 012 346 - 013 165 1,07 - 0,42 90,5 2,53

[2]* 7282 674 357 119 065 131 144 @ - 1,19 - - 724 8313 1,95

[3] 56,37 1461 504 236 157 329 - - 143 085 - 1053 76,02 219
[41* 60,17 1365 652 234 049 320 024 020 108 104 103 900 8033 -

[5] 7616 838 217 232 019 397 024 - 147 149 042 246 8671 253

[6] 60,98 607 7,39 1266 015 353 123 - 251 0,61 - 480 7444 2,15
[71* 59,94 1359 649 233 049 319 024 020 108 103 102 934 8003 -

(8l 6500 4,80 090 3,90 - 2,00 0,90 - - - - 1050 70,70 2,24
[9] 7400 370 1,80 1,70 - 4,40 0,30 - 070 180 040 11,20 79,50 -

[101* 5763 133 149 614 002 733 - - 1,56 - - 21,00 6045 191
[11] 66,61 946 10,08 143 022 319 0,10 - 092 1,04 244 427 86,15 -
[12] 7230 552 10,80 1,57 - - - - 1,13 111 368 152 8862 -

[13] 62,44 674 577 616 315 687 072 - 2,97 - - 258 7495 2,22
[14] 64,88 640 263 10,69 - - 156 - 1,55 - - 816 7391 -

[15] 5504 514 406 1103 024 122 216 - 0,91 - - 19,60 6424 227
[16] 7274 526 3,92 799 084 347 013 - 278 159 032 077 8192 -

[171* 51,95 390 1972 177 - 366 023 033 093 103 580 952 7557 275
[18] 69,94 334 125 227 149 583 042 006 668 612 009 235 7453 -

[19] 91,30 230 300 040 - 050 - - 0,20 - 090 130 9660 269

[20] 5570 2,86 351 1534 037 610 - - 4,08 - - 892 6207 234

[21] ST 8020 260 560 1,80 020 400 010 020 1,60 1,40 140 080 8840 257
T 8080 250 58 160 020 39 010 010 150 140 130 070 89,10 -

[22] J 820 23 510 060 010 1,30 0,10 - 040 040 100 035 9560 258

I 9620 020 1,70 010 - 0,30 0,10 - 010 010 010 1,04 9810 223

B 6270 450 880 09 010 180 0,20 - 060 070 310 1628 7600 2,63

A 9350 120 260 040 010 080 0,10 - 030 020 050 034 97,30 265

[23] 1 668 7,70 1020 094 <01 1,03 020 - 0,49 - - 11,77 8470 2,47

Im 6950 587 593 084 <01 1,19 022 - 0,51 - - 16,20 81,30 242

[24] 5505 3,87 042 509 094 400 - - 4,82 - - - 59,34 186
[25]* 7617 628 415 399 136 231 011 027 257 058 057 140 86,60 -

[26] 62,43 428 698 118 - 353 148 - 2,51 - - 473 7369 125

[27] 7834 855 361 215 012 346 - 013 - 107 05 042 9050 184

[28] 7590 155 232 625 012 840 - - 1,77 - - 400 7977 2,16

[29] 8517 169 273 259 029 036 017 - 0,69 - - 355 8959 212
[30] 5440 910 550 1240 090 130 4,10 - 2,90 - - 940 69,00 -

[31] 5806 769 389 321 073 309 139 0,06 - 167 047 1670 6964 194

[32] 7708 146 242 622 030 536 - - 1,60 - - 420 80,96 2,10

[33] 7950 103 1,12 314 012 29 123 013 207 320 010 495 8165 195
1 39,00 1365 11,40 3,19 - 1,95 0721 - 155 1,16 090 2410 64,05 -
ra4] 2 59,10 4,19 201 242 016 3,73 081 - 165 1,25 078 2360 6530 -
3* 96,40 074 205 025 - 049 0,02 - 020 015 045 041 9919 -
4 9340 169 269 0,36 - 071 0,03 - 027 016 097 031 97,78 -

[35] 6526 691 365 401 033 1,99 021 - 1,10 - - 1534 7582 235
[36] 8040 784 368 051 037 150 009 008 097 019 093 303 9192 -

[37]* 5249 938 784 827 088 789 - - 7,53 - - 540 69,72 218
[38] 6159 592 7,36 500 - 622 042 010 117 098 146 978 7487 -
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Composigdo quimica - Porcentagem de éxidos leocz) . z
2U3 o
SiO; AlLO; Fe0; CaO Na,O KO SO; MnO MgO P05 TiO, LOI  +Fe,0, =
[39] 89,00 0,27 1,09 0,10 - 0,10 - - - - 0,27 0,90 90,36 -
[40] 6842 581 0,22 2,56 - - 4,33 - 0,57 1,28 - 1590 74,45 -
[41]* 60,17 1365 6,52 234 049 320 024 020 108 1,04 1,03 9,00 80,33 -
[42] 7845 271 2,09 407 061 393 186 - 2,42 - - 4,67 83,25 -
[43] 59,50 2,40 3,34 1475 1,42 - 0,92 - 2,11 - - 8,90 65,24 -
[44]* 57,63 1,33 1,49 6,14 0,02 7,33 3,52 - 1,56 - - 21,00 60,45 191
[45] 51,74 9,52 2,65 9,82 445 953 342 - 4,36 - - 4,51 63,91 -
[46] 6598 2,26 1,49 265 080 1,79 - 0,04 218 0,73 020 467 69,73 2,14
[47] 54,40 9,10 5,50 12,40 0,90 1,30 4,10 - 2,90 - - 9,40 69,00 -
[48] 70,39 - 1,50 6,15 - 13,48 290 0,17 - 2,68 0,14 2,40 71,89 -
[49] 65,43 9,06 1,50 9,88 128 4,24 - 0,02 451 1,94 0,22 1,90 76,00 -
[50] 53,20 6,89 3,00 345 066 7,08 - - 2,82 - - 22,90 63,09 2,02
Min 39,00 0,00 0,22 010 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 59,34 1,25
Média 68,82 5,39 4,33 428 050 335 067 004 166 071 056 7,66 78,53 2,22
Méx 96,40 1461 19,72 1534 445 1348 433 033 753 6,12 580 2410 99,19 2,75
Mediana 66,30 4,97 3,54 258 020 320 021 000 131 020 010 4,77 77,76 2,21
Desv. P. 12,86 3,77 3,40 39 078 272 107 008 155 1,04 1,03 7,16 10,89 0,32
Variagdo 19 70 78 92 158 81 160 190 93 147 184 93 14 14
Quartil 1 59,49 2,33 2,06 163 000 130 000 000 062 000 0,0 1,62 69,97 2,00
Quartil 2 66,30 4,97 3,54 258 020 320 021 000 131 020 010 477 71,76 2,21
Quartil 3 78,03 7,70 5,79 6,15 067 400 088 005 216 1,07 087 10,52 86,68 2,49
[1] CORDEIRO et al, 2008, 2011, 2012; [2] ARIF et al. 2016; [3] MALDONADO-GARCIA et al., 2018; [4] RIOS-PARADA et al.,
2017; [5] ZHANG et al., 2020; [6] OTUOZE et al., 2012; [7] ARENAS-PIEDRAHITA et al., 2016; [8] RUKZON, CHINDA, 2011;
[9] AKKARAPONGTRAKUL et al., 2017; [10] DEEPIKA et al., 2017; [11] FRIAS et al., 2011; [12] SOARES et al., 2016; [13]
AKRAM et al., 2009; [14] CHUSILP et al., 2009; [15] RERKIPIBOON et al., 2015; [16] HERNANDEZ et al., 1998; [17] CASTRO,
MARTINS, 20162; [18] GAR et al., 2017; [19] MORETTI et al., 2018; [20] JOSHAGHANI, MOENI, 2017; [21] ALMEIDA et al.,
0 2015 7; [22] SALES, LIMA, 2010 5; [23] FERREIRA, 2015; [24] JAGADESH et al., 2018; [25] HUSSEIN et al., 2014; [26]
g MODANI et al., 2013; [27] REDDY et al., 2015; [28] MURUGESAN et al., 2020; [29] KAZMI et al., 2017; [30] TORRES et al.,
E 2020; [31] YADAV et al., 2020; [32] KUMAR et al., 2020; [33] KATARE, MADURWAR, 2020; [34] FIGUEIREDO, PAVIA,
E 2020; [35] SUA-IAM, MAKUL, 2013; [36] BRAZ et al., 2019; [37] PRAVEENKUMAR, SANKARASUBRAMANIAN, 2019 [38]
& SCHETTINO, HOLANDA, 2015; [39] MOLIN FILHO et al., 2019; [40] AZMATULLAH et al., 2019; [41] FRANCO-LUJAN et
al., 2019; [42] SINGH, 2018; [43] MARDURWAR et al., 2016; [44] BAHURUDEEN et al., 2016; [45] YANG, LUQ, 2020; [46]
DEBBARMA et al., 2020; [47] CHI, 2015; [48] BATOOL et al., 2020; [49] JAVED et al., 2020; [50] LE et al., 2018.
As referéncias marcadas com *, ndo desconsideraram a parcela de LOI quando calcularam a composigdo em 6xidos, sendo que 0o
g somatério das fragdes somou mais de 101%. Foi aplicada a seguinte corregéo:
< Proar = 0,01 X Py X (100 — LOI)
%: Sendo: Pry 0 valor informado na tabela; Piy, a porcentagem informada no trabalho consultado para o 6xido considerado; LOI a
S porcentagem de LOI informada no trabalho consultado

[11] cinzas industriais indicadas no trabalho original por BBA; [15] cinzas trituradas 45um; [22] cinzas de plantas industriais diferentes; [21]

ST: cinzas sem tratamento, T: cinzas trituradas e peneiradas; [34] cinzas de plantas industriais diferentes

Tabela 2 - Composicao quimica das cinzas de bagaco de cana geradas em queima controlada, segundo a literatura

consultada.
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SiO;

Tipo de queima Composigao quimica (%) FALO, O-E
Si0,  AlLO; Fe0; CaO  NaO KO SO; MnO MgO P,0s LOI  tFe0s °
[1 600°C 3h 7350 8,550 2,90 4,50 - 350 240 0,20 - 1,00 300 8490 254
[2 600°C 3h 69,33 11,42 6,12 1057 - - - - 1,92 - 052 8687 222
[3] 500°C 54,10 2,86 332 1410 029 570 - - 3,86 - 11,46 60,28 -
600°C 54,80 3,12 3,75 13,80 0,29 5,60 - - 3,98 - 10,34 61,67 -
700°C 54,00 2,80 3,42 1440 0,32 6,00 - - 4,03 - 10,58 60,22 -
800°C 55,70 2,86 3,51 1534 0,37 6,10 - - 4,08 - 8,92 62,07 2,22
1000°C 53,40 2,91 3,46 1450 0,37 6,00 - - 4,05 - 12,10 59,77 -
[4] s/ controle 78,60 4,50 4,90 1,30 0,20 - 0,70 - - - 4,40 88,00 -
[5] 650°C 1h 64,15 9,05 5,52 8,14 092 1,35 - - 2,85 - 490 7872 1,85
[6] 600°C3h 1 80,90 752 595 095 <01 1,23 022 @ - 0,57 - 081 9437 265
im 8120 6,94 7,40 1,01 013 142 0,25 - 0,69 - 0,69 9554 2,66
[71 600°C 6h 81,79 6,33 1,92 3,00 - 322 131 0,14 - 1,91 - 90,04 -
[8] 700°C 1h 64,23 9,08 5,47 8,17 087 1,32 - - 2,97 - - 78,78 151
[o1* 750°C 1h 71,13 1,43 2,15 6,22 0,11 9,01 - - 1,76 - 6,00 7471 2,12
[101  400°C por 4h 66,50 4,82 4,67 383 059 4,07 - - 2,87 - - 7599 2,22
[111*  450-650°C1-3n 80,71 2,28 1,63 318 - 356 028 - 1,36 - 7,00 84,62 -
[12] gg?;%olohcsfﬁ“'do 3620 1230 876 710 - 128 438 030 475 542 537 5726 -
[13] Néo especificado 80,45 7,19 2,38 273 014 365 087 - 1,08 - 0,38 90,02 1,96
[14] 600°C - 3h 43,28 0,58 3,50 912 431 957 - - 375 2,08 480 47,36 -
[15] 700°C - 1:30h 71,30 9,00 4,41 4,11 0,79 3,01 136 0,07 - 2,12 2,00 8471 214
[16] 650°C — 2:00h 4334 1045 831 22,16 019 218 1,08 0,14 148 - 761 62,10 -
[17] 600°C - 4h 76,52 4,39 2,99 2,79 1,02 401 0,39 - 1,42 - 3,76 83,90 -
[18]  400°C-20min
seguido por 69,40 11,26 541 2,51 009 345 183 - 128 161 1,56 86,07 -
800°C-1h
Minimo 36,20 0,58 1,63 0,95 - - - - - - 0,38 47,36 151
Média 6541 6,16 4,43 754 050 421 066 004 212 061 531 7600 2,19
Méaximo 81,79 1230 876 22,16 431 128 438 030 475 542 12,10 9554 2,66
N Mediana 69,33 6,33 3,75 6,22 0,25 356 0,22 - 1,76 - 485 78,78 2,22
é Desv Padrdo 13,69 3,52 1,96 5,79 091 314 106 0,08 158 1,29 385 1399 0,35
E Variagdo 21 57 44 7 182 75 162 218 75 210 72 18 16
E Quartil 1 54,45 2,89 3,16 290 010 1,80 - - 0,89 - 189 61,87 2,04
A Quartil 2 69,33 6,33 3,75 6,22 0,25 356 0,22 - 1,76 - 485 78,78 2,22
Quartil 3 7756 9,03 550 12,19 0,54 585 0,98 - 381 050 794 8647 2,38
[1] ANDREAO et al., 2019; [2] WANG et al., 2016; [3] JOSHAGHANI, MOENI, 2017 [4] PEREIRA et al., 2018; [5]
GANESAN et al., 2007; [6] FERREIRA, 2015; [7] SHOLEH et al., 2020; [8] ZAREEI et al., 2018; [9] DEEPIKA et al., 2017;
g [L0]JJAGADESH et al., 2018; [11] RAJASEKAR et al., 2018; [12] RODIER et al., 2019; [13] ABBAS et al., 2019; [14]
(% PRAVEENKUMAR, SANKARASUBRAMANIAN, 2020; [15] YADAV et al., 2020; [16] CASTALDELLI et al., 2016; [17]
E TORRES et al., 2020; [18] FRIAS et al., 2011
L
As referéncias marcadas com *, ndo desconsideraram a parcela de LOI quando calcularam a composigdo em dxidos, sendo que
@ 0 somatdrio das fracdes somou mais de 101%. Foi aplicada a seguinte correcéo:
S, Prear = 0,01 X Pyyzo X (100 — LOI)
E Sendo: P, 0 valor informado na tabela; Pin a porcentagem informada no trabalho consultado para o éxido considerado; LOI a
8 porcentagem de LOI informada no trabalho consultado

[3] tempo de combustéo: 30min; [4] autocombustdo por 24h, maxima temperatura atingida: 700°C

Tabela 3 — Estimativa da densidade das cinzas a partir dos teores de 6xidos — regressdes lineares.

Parametros avaliados

CA

CL

R2

DM (g/cm3)
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*%

*%

*%

*%

1 CAX [(%)Al,05] + CL
2 CAX [(%)LOI] + CL
3 CA X [(%)Fe,05]

4 CAX [(%) SiO; ]

5 CA X [(%) Si02+ (%)A|203+ (%)F6203]

6 CAX [(%) SiO, + (%)A|203+ (%)FEZO;;
_LOI]

7 CA X [(%) SiO, + (%)Fe;05]

8 CA X [(%) SIOZ X p1]+ [(%)AlegX pz]+
+[(%) FezO3 X p3]/100

-0,0081

-0,0357

0,3158

0,0294

0,0264

0,0272

0,028

0,9181

-0,0054

-0,0061

0,338

0,0313

0,0277

0,0297

0,0296

0,9616

2,3098

2,3692

2,2475

2,3535

0,0058

0,0619

0,6524

0,9710

0,9822

0,9794

0,9808

0,9851

0,0030

0,0582

0,6886

0,9680

0,9779

0,9567

0,9762

0,9796

0,2

0,3

1,2

0.4

0,3

0,2

0,2

0,2

0,3

0,3

11

0,3

0,3

0,4

0,3

0,3

** considerando todas as referéncias das Tabelas 1 e 2 do Anexo A que apresentaram valores para densidade das cinzas

p1=2,65; p2=3,95; p3=5,24;
* considerando apenas cinzas com LOI<10% e somatério de 6xidos de silicio, ferro e aluminio maior que 65%

DM: desvio médio dM = 32?’=1|(Yi — Y/)| emque: Y; valor obtido em ensaio, Y;" valor gerado na correlagdo, N nimero de amostras
N

Usar o valor percentual, por exemplo o material é composto por 67% de SiO,,: usar o nimero 67 na Equacéo onde aparece (%)SiO,

Tabela 4 — Teste estatistico ANOVA para as distribui¢Bes de 6xidos entre queimas diferentes

SiO,
Oxidos (%) Si0; AlLO; Fe03 CaO NaO KO SO; MnO  MgO  P,Os LOI +Al0; F
(g/cm3)
+Fe,03

Queima Média 68,82 5,39 4,33 4,28 0,5 3,35 0,67 0,04 1,66 0,71 7,66 78,53 2,22
industrial DP 12,86 3,77 34 3,95 078 272 107 008 1,55 1,04 7,16 10,89 0,32
Queima Média 65,41 6,16 4,43 7,54 0,5 4,21 0,66 0,04 2,12 0,61 5,31 76,00 2,19
controlada DP 1369 3,52 1,96 5,79 0,91 314 1,06 0,08 1,58 1,29 385 13,99 0,35
Valorp HE 0312 038 0874 0019 0983 0257 0953 0,820 8x10™ 0,760 0,070 0,441 0,391
HO 0,295 0,400 0,899 0,005 0,981 0,223 0,953 0,818 3x10°® 0,735 0,167 0,387 0,644

DP — desvio padrdo; HE — heteroscedastica; HO — homoscedastica

Hipdtese nula: a composicédo de 6xidos segue a mesma distribui¢do nos dois tipos de queima

Confiabilidade 95%, rejeita-se a hipotese nula se valor p < 0,05

Valor p = 0,295: significa que ha 29,5% de chance de cometer um erro ao considerar que as distribuicdes séo iguais.



ANEXO B — Ganho de Resisténcia em Concreto Utilizando CBCA

Tabela 1 — Tracos e caracteristicas das cinzas e do concreto em pesquisas de substituicdo de cimento por CBCA.
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Correspondéncia na Figura5  M1-0,35 M2-0,6 M3-0,5 M4-0,6 M5-0,34 M6-0,56 M7-0,5 M8-0,5 M9-0,45 M10-0,3 M11-06 M12-0,38 M13-0,45
SiO2+AlI203+Fe203 % 90,5 90,53 73,91 90 79,07 73,66 74,6 64 71 75,99 87,83 76,52
LOI % 0,42 0,42 8,16 0,4 49 24 2,35 19,6 10,5 - 14 19
Densidade glcm3 2,53 2,53 2,2 2,53 0,59 2,27 2,24 2,22 1,91
Frac&o menor que
45micro % 67,4 67,4 97,2 100 99 50 100 99,5 95 90 95 55
dméx pm 45 67 40 54 150 10 100 30 600
d9o pm 9 22 11 103 50 150
ds0 pum 1,6 2,7 10 2,7 47 5,68 17 30
d10 pm 0,23 2,7 0,2 18 25 7
Aglomerante OPC - | OPC - | OPC - | Classe G-sem adigéo OPC - | OPC - | OPC - | OPC - | OPC - OPC - | OPC-I
CC -schal  HS-scbhal
Traco 1:1,8:1,9 1:2:3 1:2:3 1:2:3 1:1,8:19 1:2:3 1:2:4 1:2:3 1:1,7:2,1 1:1,3:1,7 1:3,2:2 1:1,9:15 -
T 5,10, 15 5,10, 15 5,10, 15 10, 20 5,10, 15 5,10, 15, 10,15,20
SubstituicBes (%) 10, 15,20 20 10,20,30  10,15,20 10, 15,20 20, 25 20, 25,30 20, 25 30,40, 50 10, 20, 30 20.25.30 20, 25,30 25
alc 0,35 0,6 0,5 0,6 0,34 0,53 0,5 0,5 0,45 0,3 0,55 0,38 0,45
Resisténcia de MPa 60,86 24 36,9 24 61 237 411 65 182 62 58,5

referéncia (28 dias)

Tabela 2 — Tragos e caracteristicas das cinzas e da argamassa produzida em pesquisas de substitui¢do de cimento por CBCA produzida em queima industrial
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Correspondéncia na Figura5 M1-0,48 M2-0,48 M3-0,48 M4-0,57 M5-0,48 M6-0,63 M7-05 M8-06 M9-0485 M10-0,48 M12-047 M13-0,55
SiO2+AI203+Fe203 % 90,5 64 89,2 76,02 80 88 62,1 90 89,59 69
LOI % 0,4 8,92 3,3 10,53 11 9 8,9 5 3,55 9
Densidade glcmd 25 2,34 - 2,19 2 2,2 - - -
Fragdo menor que 55
45micro % 100 7 - 50 77 - 100 100
dméx um 70 110 75 210 300 105 14
doo um 29 8 15 60 - 90 101 50 -
ds0 um 13,9 2 38 25 - 40 45 11,5 -
d10 um 2,5 0,8 11 5 - 12 12 16 <1
CPV ARI
Aglomerante CPIIF32 OPC -1 OPC -1 OPC -1 PLUS
Trago 1:3 1:2,63 1:3 1:3 1:3 1:2,75 1:3 1:2,25 1:3
SubstituicBes (%) 25 10,15,20,25 5,10,15,20,25,30 20 20 19 20 10é515é§°* 10,20,30 1© i% 30, 19,20, 30
alc 0,48 0,57 0,63 05 0,6 0,48 0,48 0,47 0,55
Resisténcia de MPa 45 37

referéncia (28 dias)

Tabela 3 — Tracos e caracteristicas das cinzas e da argamassa produzida em pesquisas de substituicdo de cimento por CBCA produzida em queima controlada
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Correspondéncia na Figura5  M14-0,5 M15-0,45  M15-05 M15-055 M15-06 M15-0,65 M16-0,53 M17-0,48 M18-0,48 M19-0,48
SiO2+AI203+Fe203 % 88 86,87 79,07 84
R
LOI % 4.4 0,52 - 4
Densidade glcm? - 2,22 0,59 -
Fracéo menor que % } %0 99 %
45micro
Dmax um - 75 54 -
d9o um 82 45 - -
ds50 um 25 8 - -
d10 um 15 - -
Aglomerante CPV ARI OPC -1 CPIIF32
Trago 1:25 - 1:3 1:3
I 10, 15, 20, 5, 10, 15,
Substituicdes (%) 20 5, 10, 15, 20, 25, 30 20, 25,30 25
alc 05 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,53 0,48
Resisténcia de
referéncia (28 dias) MPa ) ) ) ) ) 46
Temperatura de queima <700°C 600°C 650°C 600°C
Tempo de queima 24h 3h 1h 4h
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ANEXO C - Custo do Transporte de Cinzas Brutas

Tabela 1 - Valores de frete minimo estabelecidos pela Resolucdo N° 5.923, de 18 de janeiro de 2021

Coeficiente de Ne de eixos carregados do veiculo combinado
Tipo de carga Unidade
custo 4 5 7 9
Deslocamento
R$/km 2,9163 3,2751 4,1077 4,6802
. (cco)
Granel sélido
Carga e descarga
) R$ 263,30 277,11 357,60 387,88
C,

Metodologia de célculo estabelecida na pela resolugéo N° 5.820, de 30 de maio de 2018 da ANTT. N&o séo considerados no célculo
do frete valores referentes a cobranga de pedagios, lucro do transportador, taxas de administracdo, custo de embarques e

desembarques especiais, tributos como Imposto de Renda, ICMS, COFINS, etc.

Tabela 2 — Valores de referéncia para capacidade dos veiculos de transporte de carga

N° de eixos 4 5 7 9
Capacidade em toneladas Ct 33 415 57 74

Custo das cinzas brutas considerando apenas o transporte segundo o frete minimo em reais/kg (CT):

CT = [C+ (n * CCD)J/(Ct * 1000); sendo n a quilometragem de transporte das cinzas (ida e volta)

Tabela 3 — Dosagem do concreto e prego dos materiais

Preco dos materiaist Preco (R$/kg)
Cimento? (R$/kg) 0,54 0,54
Areia média3 (R$/m3) 66,67 *1,29 t/m3 0,051682
Brita 13 (R$/m3) 77,39 *1,47 t/m? 0,052646
Dosagem (kg/m3)
Cimento Areia média Brita 1 Cinzas Agua
Referéncia 370 740 1110 - 185
Substituicdo 5% 351,5 740 1110 18,5 185
Substituicdo 10% 333 740 1110 37 185
Substituicio 15% 3145 740 1110 55,5 185
Substituicdo 20% 296 740 1110 74 185
Dosagem (Preco do concreto em reais)
Cimento Areia média Brita 1 Cinzas Total
Referéncia 199,8 38,24 58,44 - 296,48
Substituicdo 5% 189,81 38,24 58,44 18,5*CT 286,49+(18,5*CT)
Substituicdo 10% 179,82 38,24 58,44 37*CT 276,50+(37*CT)
Substituicdo 15% 169,83 38,24 58,44 55,5*CT 266,51+(55,5*CT)
Substituicdo 20% 159,84 38,24 58,44 74*CT 256,52+(74*CT)
L valores obtidos de acordo com a tabela do SINAPI (2021) pregos médios para o estado de Minas Gerais em fevereiro de

2021.
* valores obtidos na caracterizagdo dos materiais utilizados neste trabalho

2 valor desconsiderado o frete. 3 valor do material comprado na jazida desconsiderando frete.
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ANEXO D - Ensaios de Absorcédo de Agua

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de absorcédo de agua da Fase 2 — taxa de absor¢do (método — NBR 9778:2009)

Absorcéo de agua (%)
N° de Valor
Trago Concluséo

amostras  Imersdo DP. p Fervura DP. p

Referéncia 6 4,96 0,37 - 5,05 0,36 -
Trago 1 7 5,76 0,37 0,001 5,92 0,33 5x10* Aumento significativo
Trago 2 7 6,34 0,32 2x10° 6,45 0,28 1x10° Aumento significativo
Trago 3 6 5,70 0,39 0,006 5,81 0,34 0,003 Aumento significativo

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de absor¢do de dgua da Fase 2 — indice de vazios (método — NBR 9778:2009)

Indice de Vazios (%)

N° de Valor
Trago Concluséo
amostras  Imersdo DP. p Fervura DP. p
Referéncia 6 11,43 0,78 - 11,68 0,72 -
Trago 1 7 12,95 0,79 0,003 13,29 0,74 0,001 Aumento significativo
Trago 2 7 14,02 0,58 5x10° 14,30 0,50 2x10° Aumento significativo
Trago 3 6 12,74 0,85 0,010 12,99 0,73 0,008 Aumento significativo

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de absor¢do de dgua da Fase 2 — massa especifica (método — NBR 9778:2009)

Massa especifica g/cm?3

N° de Seca Saturada Pés-fervura Real
Trago Concluséo
amostras valor DP  Valor DP valor DP Valor DP p
Ref. 6 231 002 242 001 243 004 260 0,02 -
1 7 225 002 238 002 238 002 258 003 00518 Redugdo insignificante
2 7 221 002 23 002 23 002 258 001 00056 Redugdo significativa
3 6 224 001 236 001 23 001 2,56 0,02 0,0087 Reducéo significativa

DP: Desvio padrdo amostral
p: valor-p (ANOVA)
ANOVA: one way variaction analysis — no caso: ho — ndo houve aumento; h1: houve aumento (ou reducéo) — confianga 95%.
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios de absorcédo de agua da Fase 3 — taxa de absor¢do (método — NBR 9778:2009)

Absorcéo de agua (%)
Ne de Valor
Traco Conclusdo

amostras  Imersdo DP. p Fervura DP.

Referéncia 6 7,13 0,52 - 7,27 0,53
5% 5 7,74 0,37 0,033 7,92 0,36 Aumento significativo
10% 6 8,30 0,31 7x10* 8,44 0,32 Aumento significativo
15% 6 9,07 0,35 5x10° 9,23 0,34 Aumento significativo

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de absorcdo de agua da Fase 3 — indice de vazios (método — NBR 9778:2009)

indice de Vazios (%)

N° de Valor
Trago Concluséo
amostras  Imersdo DP. p Fervura DP
Referéncia 6 15,28 1,32 - 15,59 1,22
5% 7 16,91 0,62 0,01599 17,28 0,70 Aumento significativo
10% 5 17,70 0,50 0,00245 18,02 0,52 Aumento significativo
15% 6 19,17 0,51 0,00017 19,50 0,61 Aumento significativo

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de absor¢do de agua da Fase3 — massa especifica (método — NBR 9778:2009)

Massa especifica g/cm?3

N° de

Seca

Saturada

Pés-

fervura

Real

Trago Concluséo
amostras valor DP  Valor DP  valor DP  Valor DP p
Ref. 5 223 003 239 002 240 002 264 001 -
5% 7 217 004 234 002 235 0,02 2,64 0,01 0,2669 Reducdo insignificante
10% 6 215 002 233 0,02 233 002 2,61 0,01  9x10* Reducéo significativa
15% 7 211 005 231 003 231 003 262 001 00019 Reducéo significativa

DP: Desvio padrdo amostral
p: valor-p (ANOVA)

ANOVA: one way variaction analysis — no caso: ho — ndo houve aumento; h1: houve aumento (ou redugdo) — confianga 95%.



