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RESUMO

A queima do bagaco de cana-de-agucar para producdo de energia gera cerca de 3% de
cinzas residuais. O uso dessas cinzas como material cimenticio suplementar (MCS)
depende das suas condi¢gBes de queima. Este trabalho identifica, caracteriza fisico-
quimica e microestruturalmente quatro cinzas produzidas por uma usina do oeste de
Minas Gerais, com controle do processo de queima. Os estudos preliminares indicaram
a cinza volante como sendo potencialmente mais adequada para a fabricacdo de MCS.
As cinzas produzidas a partir de duas diferentes épocas de coleta de cana foram
investigadas. Com as cinzas da 12 coleta foram produzidos cimentos com 10%, 15%,
20% e 30% de cinzas em substituicdo parcial ao cimento puro. Os resultados indicaram
que o uso de 10% de cinzas é mais interessante do ponto de vista de propriedades
mecanicas. Essa percentagem foi utilizada para os estudos com cinzas da 22 coleta e
cinzas beneficiadas (fisico, térmico e quimico). As cinzas foram caracterizadas atraves
de ensaios de difracdo de raios-X, composi¢do quimica, granulometria a laser, perda ao
fogo, termogravimetria (TGA), calorimetria exploratodria diferencial (DSC), medida de
area especifica (BET) e espectrometria de absorcdo no infravermelho (FTIR). A
investigacdo da atividade pozolanica foi conduzida pelo uso do indice de Atividade
Pozolanica com cimento (IAP com cimento), IAP com cal, método Chapelle
Modificado, Condutividade elétrica, TGA e FTIR. Também foi avaliada a influéncia das
cinzas no desempenho mecénico e na durabilidade dos compostos cimenticios, através
de ensaios de resisténcia mecénica a compressdo, modulo de elasticidade dinamico,
ensaios de absorcdo de agua e carbonatacdo acelerada. Os resultados indicam que as
cinzas com alto teor de silica e cristalina s&o MCS se utilizados no teor de 10% em
substituicdo ao cimento. No entanto, as cinzas de baixo teor e amorfas ndo sdo
adequadas. O beneficiamento por moagem, ndo produziu resultados satisfatérios. A
requeima e a ativacdo quimica com 2% de K,SO, da cinza promoveram reducdo da
porosidade, mas ndo sdo eficazes quanto ao desempenho mecéanico. Os resultados
indicaram que o0 mecanismo de agdo das cinzas esta relacionado a reacdo pozolénica e
ndo ao efeito filer. Além disso, os ensaios recomendados para avaliagdo da atividade
pozolanica ndo sdo coerentes com 0s obtidos em ensaios de desempenho mecanico e
durabilidade.

Palavras Chaves: cinza de bagaco de cana-de-agUcar, cimento, propriedades mecénicas.
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ABSTRACT

The bagasse of sugarcane is usually burned for energy production and providing nearly
3% of residual ashes. The potential of these ashes into in cementitious composites will
depend on the calcination conditions. The present work identifies the physical, chemical
and microstructural characteristics of four types of residual ashes obtained from a
controlled calcination performes in an industry located at west region of the state of
Minas Gerais. Preliminary tests suggested the volatile ash is suitable as a supplementary
material for cementitious composites. The volatile ashes produced during two distinct
seasonal sugarcane harvests were investigated in this work. Cementitious composites
were produced with 10%, 15%, 20% and 30% of ashes from the 1% harvest as pure
cement substitution. The results revealed that 10% of cement replacement by ashes
provides the best mechanical properties. For this reason the addition of 10% was used
for further analysis including not only the ashes from the 2" harvest, but also the ashes
with physical, thermal and chemical processing. Chemical composition analysis, X-ray
diffraction, grain size distribution, loss on ignition, thermogravimetry analysis,
differential scanning calorimetry, specific surface measurements and Fourier Transform
Infrared spectroscopy tests were used to characterize the ashes. The pozzolanic activity
was estimated by pozzolanic activity index tests with cement and lime, by the modified
Chapelle test, electrical conductivity in lime solution test, TGA and FTIR. Compression
test, dynamic elastic modulus test, water absorption and accelerated carbonatation test
were used to identify the effect of the ashes on the mechanical behavior and durability
of the cementitious composites. The results showed that the ashes with high Si content
and crystalline structure can be used as supplementary material when 10% of the
cement is replaced. On the other hand, the ashes with low Si content and amorphous
structure are not suitable for this application. The milling of the ashes not reduced the
results. Laboratory calcination and chemical processing using 2% of K,SO, of the ashes
improved the porosity characteristics but the mechanical properties were not improved.
The results implied that the mechanism by which the ashes affect the cementitious
composite can be described as a pozzolanic reaction rather than filler effect. Moreover,
the results obtained from the pozzolanic activity tests are not in accordance with the
mechanical properties and durability tests.

Keywords: sugar-cane bagasse ash; cement; mechanical properties
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é responsavel pelo consumo de 40% dos recursos naturais extraidos
no planeta, segundo estimativa descrita por GHAVAMI (2009). Neste contexto,
destaca-se o cimento Portland, um dos materiais mais utilizados na engenharia, sendo o
principal constituinte do concreto e tendo como seu componente basico o clinquer. O
seu processo de producdo é responsavel pela emissdo de varios gases que intensificam o
efeito estufa: para cada tonelada de clinquer produzido é langcada na atmosfera 870 kg
de CO, (RUIZ-SANTAQUITERIA et al., 2009). Segundo SA et al. (2011), cerca de 670
kilos de CO, se devem a producéo de 1 tonelada de cimento Portland no Brasil. Dessa
forma, o grande desafio das indUstrias é a producdo de um cimento de menor impacto
ambiental. Varios estudos realizados nos ultimos anos analisam a viabilidade da
substituicdo parcial do clinquer por residuos industriais e/ou agricolas que poderiam

atuar como materiais cimenticios e/ou pozolanicos.

A adicdo de cinzas volantes e de casca de arroz (CCA) é uma pratica recomendada para
producdo de concretos durdveis (SHANNAG, 2000; TARGAN et al., 2002;
NASCIMENTO et al., 2002; TARGAN et al., 2003, ISAIA et al., 2003; COUTINHO,
2003; CORDEIRO, 2006a,b; POSSAN et al., 2007; OSHIRO et al., 2011; ALVES,
2011; DUART et al., 2011). A utilizacdo desses residuos para fabricagdo de materiais
cimenticios com longa vida util contribui triplamente para a sustentabilidade do planeta,
na medida em que tal pratica agrega valor as cinzas, promove a diminui¢cdo do consumo

de recursos naturais e contribui para uma geracdo de menor quantidade de residuos de
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construgéo e demolicdo. No entanto, as cinzas volantes e de casca de arroz néo estéo
disponiveis ou ndo sdo abundantes em varios paises, dentre eles o Brasil. Dessa forma, €
interessante o estudo de viabilidade de residuos de mesma natureza para a producéo de

concretos durdveis em regides em que tais cinzas ndo estdo disponiveis.

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agucar no mundo. A producdo de cana-de-
acucar obtida na safra de 2011 foi aproximadamente de 634 milhGes de toneladas.
Espera-se para a safra de 2012, 741 milhGes de toneladas (IBGE, 2012). Na regido
Centro-Sul, o crescimento da producdo de cana-de-agucar ocorre praticamente em todos
os Estados, com destaque para Minas Gerais. Esse crescimento vem ocorrendo como
resultado de uma politica governamental que vem sendo intensificada e que incentiva a
entrada de novas usinas no sistema produtivo para atender a producdo de combustivel
alternativo (CONAB, 2009, IBGE, 2009).

Da cana é extraido o caldo, que € utilizado para a fabricacdo de acUcar e etanol, e entdo
é produzido o bagaco. O bagaco gerado durante a extracdo do caldo na moagem de
cana-de-agucar constitui 0 maior residuo da agricultura brasileira (MOREIRA e
GOLDEMBERG, 1999). Uma tonelada de cana-de-acucar gera em torno de 280 kg de
bagaco (CTC, 2010). Normalmente, este subproduto é empregado como combustivel
em processos de co-geracdo de energia: a partir da combustdo do bagaco, a usina de
acucar e alcool gera vapor a alta pressdo que é expandido em turbinas produzindo
energia mecanica/elétrica (LAMONICA, 2007; SOUZA, 2007). E importante destacar
que a queima do bagaco produz substancial liberacdo de CO,. Entretanto, o balango de
emissdes de CO, € praticamente nulo, pois, através da fotossintese, a biomassa
queimada é reposta no ciclo seguinte da cultura de cana-de-acicar (CORDEIRO,
2006a,b).

As usinas de cana-de-agucar brasileiras sdo auto-suficientes em energia utilizando o
bagaco como fonte energética renovavel para o processamento da cana-de-aglcar e
producéo de acgucar e etanol, diferentemente de diversos paises, onde ainda se utilizam
combustiveis fosseis como carvédo, Oleo diesel ou gas natural nas caldeiras. Com as
melhorias introduzidas no balango de energia e uso de caldeiras cada vez mais eficientes

e operando em altas pressdes de vapor, a comercializacdo de excedentes de energia

Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



28

elétrica gerada a partir do bagaco e disponibilizada na rede pablica de distribuicdo vem
sendo cada vez mais comum. Além disso, nos ultimos anos, a colheita de cana sem
queimar (“cana crua”) vem crescendo rapidamente, permitindo aumentar o potencial de
geracgdo de energia elétrica pela utilizacao das folhas e pontas da cana, conhecidas como

“palha”, como combustivel renovavel adicional ao bagaco (CTC, 2010).

Aproximadamente 84% das termoelétricas brasileiras utilizam bagaco de cana-de-
acucar na co-geracao de energia, sendo que cerca de 8% dessas usinas estdo implantadas
em Minas Gerais (ANEEL, 2008). Segundo o Ministério de Minas e Energia (2010) em
2009, 31,9% da matriz energética brasileira foi gerada por biomassa. Sendo que o etanol
e 0 bagaco de cana-de-acUcar constituem 56,4% dessa biomassa, ou seja, s&o
responsaveis por 18% da matriz de oferta da energia brasileira (12,5% de bagaco de
cana-de-acgucar e 5,5% de etanol). Segundo o Ministério de Minas e Energia (2011), a
matriz energética brasileira continuard em 2030 com forte presenca de fontes
renovaveis, 46,6%. Em termos de participacdo das fontes de energia na OIE (oferta
interna de energia), os “Produtos da Cana” passardo de 13,8% para 18,5% (5,0% aa) no
periodo de 2005 a 2030. As entidades do setor e 0 Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento sinalizam uma producdo de 45,2 milhdes de toneladas de aglcar e de
36,8 milhdes de m® de etanol em 2015. Uma projecdo tendencial com base na evolucéo
historica aponta para 2030, producéo de 78 milhdes de toneladas de acucar e 67 milhdes
de m® de etanol. Além disso, 0 setor sucroalcooleiro possui perspectiva de grande
crescimento em fungdo de politicas publicas, o que implicar4d provavelmente no
aumento do plantio de cana-de-aglcar e do volume de bagaco produzido. Associa-se a
isto o fato de que a producdo de bagaco de cana e etanol tende a aumentar nos préximos
anos, uma vez que a adicdo de 10% de etanol a gasolina reduziria em até 9% o total de
emissdes provocadas pelo uso do combustivel em automoéveis (FIESP, 2010). Outro
fator que pode impulsionar o consumo de etanol é a producdo de uma garrafa de
plastico produzida com 30% de matéria-prima proveniente de etanol da cana-de-aglcar
em substituicdo a resina feita de petréleo. A garrafa, batizada de PlantBottle, é 100%
reciclavel e, segundo a empresa responsavel pela sua producgédo, emite na sua fabricacéo
25% a menos de CO, do que as usadas atualmente. Esse tipo de material também ¢é
produzido na India, utilizando o etanol brasileiro (CTBE, 2010).
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A queima do bagaco de cana-de-agUcar gera, além de vapor, cerca de 2,4% de cinzas,
que contém aproximadamente 77% de areia e p6 de carvao (FIESP/CIESP, 2001;
CORDEIRO, 2006a; MARTINS e ZANELLA, 2009). Frente a expansdo do setor e a
importancia da energia gerada pela queima do bagaco na matriz energética brasileira,
tem se dado especial atencdo a esse residuo. Estima-se que foram geradas em 2011,
13,71 milhdes de toneladas de cinzas de bagaco no Brasil. Inicialmente essas cinzas
eram consideradas passivos ambientais. Porém, atualmente tém sido utilizadas como
fertilizantes. MARTINS (2009) afirma que na safra de 2008/2009 foram geradas e
descartadas no solo sem nenhum cuidado cerca de 3,4 milhdes de toneladas de cinzas do
bagaco da cana-de-aglcar obtido no processo de geragdo de vapor. No entanto, o alto
teor de silica e as baixas porcentagens de nutrientes presentes nas cinzas tornam
desapropriado tal uso. Em outros paises, as cinzas tém sido utilizadas como adsorventes
para remover matéria-prima ou produtos petroquimicos de aguas residuais (GUPTA e
ALI, 2004; SOUZA et al., 2005; SRIVASTANA et al., 2006a,b; MUKHERJEE et al.,
2007; SRIVASTANA et al., 2008a); para remover substancias tdxicas que exalam odor
de solugGes aquosas residuais (LATAYE et al., 2006; LATAYE et al., 2008a,b); e para
remover determinadas tinturas em &guas provenientes de fabricas téxteis (MCKEE e
GODSHALL, 2005 e MALL et al., 2005b). Também tem sido amplamente usadas na
remocao de agentes anti-fungo, anti bactéria e anti-parasital em aguas residuais de
fazendas de criacdo de peixe (MALL et al., 2005a).

Outra alternativa de uso das cinzas de cana-de-agucar seria como adi¢do para concretos,
uma vez que outros tipos de cinzas ja sdo utilizadas como filer ou materiais pozolanicos,
sendo, em ambos 0s casos, materiais importantes para a fabricacdo de concretos
duraveis (MEHTA e MONTEIRO, 2008). As cinzas de bagaco de cana-de-agucar
podem ser utilizadas como agregado mitdo (MARTINS e ZANELLA, 2009; LIMA et
al., 2009 e LIMA et al., 2011) ou como substituto parcial do cimento Portland (SOUTO
et al.,, 2009; SOUSA et al.,, 2010). Segundo ANJOS e MARTINELLI (2008) e
KARADE (2010) para que os residuos agroindustriais possam apresentar propriedades
pozolénicas, deve haver um controle da temperatura e do tempo de queima nos fornos,

do tipo de moagem empregada e do grau de amorficidade da cinza. No Brasil, estudos

Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



30

iniciados em 1998 indicam o uso potencial das cinzas de bagaco de cana-de-aglcar na
producdo de concretos (FREITAS et al., 1998).

Estudos de CORDEIRO (2006a) indicam que as cinzas se comportariam de forma
similar as cinzas provenientes da queima de casca de arroz. Em 2008 e 2009, estudos do
mesmo autor mostram gque a composicao quimica da cinza de bagaco de cana-de-agucar
pode variar em funcéo do tipo de cana-de-acUcar cultivada, fertilizantes e herbicidas,
além de fatores naturais, tais como clima, solo e agua. Além disso, a estrutura do arranjo
atdmico das cinzas seria em funcdo das condigdes de queima do bagaco de cana-de-
acucar. As cinzas disponibilizadas pelas usinas apresentam diferentes composicoes
quimicas e caracteristicas mineraldgicas (MACEDO et al., 2009). Dessa forma, algumas
delas podem ser utilizadas apenas como agregados mildos por apresentarem
propriedades pozolanicas insignificantes (MARTINS e ZANELLA, 2009).

Muitos trabalhos da literatura se dedicam a estudar a influéncia do teor de cinzas e das
suas caracteristicas fisicas e quimicas na resisténcia a compressdo de compostos
cimenticios (SINGH et al., 2000; VALENCIANO e FREIRE, 2004; ZARDO et al.,
2004; FREITAS, 2005; CORDEIRO, 2006a; PAULA, 2006; PAULA et al., 2007;
GANESAN et al., 2007; SOUZA et al.,, 2007; KAWABATA, 2008; ANJOS e
MARTINELLI, 2008; SANTOS e FORMAGINI, 2008; CORDEIRO et al., 2008a,b;
2009a,b; CHUSILP et al., 2009; SOUSA et al., 2009; VILLAR-COCINA et al., 2009,
MACEDO et al., 2009; CORDEIRO et al., 2010; SOUSA et al., 2010; CASTALDELLI
et al., 2010; SA et al., 2011; CORDEIRO e BARROSO, 2011). A durabilidade dos
concretos com cinzas foi avaliada através de testes de absorcdo de agua, de penetracdo
iOnica e resisténcia a sulfetos por SINGH et al. em 2000 e por CORDEIRO, em 2006.
Além disso, a durabilidade foi verificada por testes de carbonatacdo em concretos com
CCA por NASCIMENTO et al. (2002); VENQUIARUTO e DAL MOLIN (2005);
HOPPE et al. (2007); POSSAN et al. (2007); RODRIGUES et al. (2010) e TASCA et
al. (2011).

A influéncia da temperatura de queima do bagaco de cana-de-agucar foi estudada por
FRIAS et al. (2007), CORDEIRO et al. (2008a); CORDEIRO et al. (2009a); SOARES
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(2010); RODRIGUES et al. (2010), CORDEIRO e BARROSO (2011) e SALES et al.
(2010) e SALES et al. (2011) que identificaram diferentes temperaturas/condi¢des de
calcinacdo do bagaco para obtencdo de cinzas com alta atividade pozolanica. Além
disso, trabalhos na literatura indicam que tratamentos térmicos e quimicos sdo métodos
eficientes para aumentar a atividade de materiais pozolanicos (MASSE et al., 2002;
SHVARZMAN et al., 2002; BORDIGNON et al, 2003; DALENAGORE et al., 2008;
MANSANEIRA, 2010; VARGAS et al., 2011).

As cinzas podem ser utilizadas em concretos ndo convencionais, como por exemplo, em
concretos auto-adenséveis. O estudo de ALCANTARA e SANTOS (2011) concluiram
que as cinzas de bagaco de cana sdo adequadas para a utilizacdo como finos nestes

concretos.

Neste contexto, observa-se que varios trabalhos na literatura apontam para a
potencialidade do uso das cinzas de bagaco de cana-de-aglicar em materiais cimenticios.
No entanto, muitas lacunas existem no tocante ao processo de queima, ao
beneficiamento das cinzas, a influéncia do tipo de cana nas caracteristicas das cinzas, e
a influéncia das cinzas no moédulo de elasticidade. Soma-se a isto que os estudos se
dedicam ao uso das cinzas em substituicdo ao cimento. Dessa forma, este trabalho se
propGe a avaliar experimentalmente o desempenho de argamassas para concretos
estruturais (compdsitos cimenticios) confeccionados com cimentos aditivados com
diferentes tipos de cinzas de bagaco produzidas em laboratério e industrialmente com
e/ou sem beneficiamento fisico-quimico. Pretende-se assim, avaliar a possibilidade de
fabricacdo de cimentos pozolanicos a base de cinza de bagaco de cana, isto €, producdo
um novo cimento constituido de clinquer, gesso e cinza de bagaco de cana-de-acUcar.
Visto que os estudos existentes se restringem a substituir o cimento (normalmente é
utilizado o CP V) por cinza de bagaco de cana-de-aclcar. O trabalho se restringiu ao
estudo de compositos cimenticios de forma a minimizar o volume de material a ser
produzido nos testes. O trabalho investigou um tipo de cinza de bagaco de cana-de-
acucar coletada em duas épocas distintas em uma mesma usina. Para tentar potencializar
a pozolanicidade das mesmas, foram realizados trés tratamentos separadamente (fisico,
térmico e quimico). Através desse estudo verificou-se que € possivel fabricar um

cimento aditivado com cinzas de bagago de cana-de-agucar.
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O estudo podera contribuir de forma incisiva para o desenvolvimento sustentavel devido
ao reaproveitamento do residuo da co-geracdo de energia a partir do bagaco de cana-de-
acucar na producédo de cimentos e consequentemente, contribuiria para o fechamento do
ciclo de producéo de energia. Soma-se a isso, a possibilidade de reducdo do consumo de
clinquer por metro cubico de concreto através do uso da cinza, o que contribuiria para

uma construcdo civil de menor impacto ambiental.

OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar as variaveis que potencializam o uso das
cinzas de bagaco de cana-de-aglcar como matéria-prima para fabricacdo do cimento

Portland. Para isto, 0s seguintes objetivos especificos deverdo ser atingidos:

1. identificacdo de tipos de cinzas de bagaco de cana industriais disponiveis;

2. caracterizacao fisico-quimica e microestrutural das diferentes cinzas;

3. avaliacdo da influéncia das cinzas nas caracteristicas, fisico-quimicas e o
desempenho mecéanico dos compositos cimenticios;

4. estabelecimento de métodos fisicos ou quimicos de beneficiamento/homogeneizagdo
de cinzas de bagaco de cana industriais;

5. determinacdo dos efeitos fisicos do cimento aditivado com cinzas no desempenho

mecanico, estabilidade e durabilidade de materiais cimenticios.

Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



33

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Cimenticios Suplementares

As adigdes minerais tém sido chamadas de materiais cimentantes suplementares devido
aos varios beneficios associados aos seus usos (MEHTA e MONTEIRO, 2008) ou
materiais cimenticios suplementares (JENNINGS e BULLARD, 2011). Segundo
MEHTA e MONTEIRO (2008), seria mais apropriado denomina-los assim, devido a
proporcdo de materiais usados como componente cimentante (mais de 50%). MERAL
et al. (2011) cita como exemplo desses materiais: as cinzas volantes, a escoéria
granulada de alto-forno, as pozolanas naturais, o fumo de silica, as cinzas de casca de
arroz e o metacaulim. Porém, a eficiéncia desses materiais depende de sua composicao
quimica, finura e a presenca/proporcdo das fases amorfas. Segundo CHAPPEX e
SCRIVENER (2011), o uso de materiais cimenticios suplementares pode ter efeitos
benéficos, como diminuir ou mesmo parar a expansao causada pela reacdo silica alcali.
Isto ocorre devido a diminuicdo da alcalinidade na solucdo dos poros da pasta de
cimento. Materiais cimenticios suplementares com mais baixas relacdes de Ca/Si de C-
S-H, fixa uma quantidade mais alta de alcalis e reduz o pH da solugdo dos poros.
Entretanto, a incorporacdo de aluminio no C-S-H, parece ter menos impacto na fixagdo

do alcali e no pH da solucéo.
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Esta denominagdo, engloba os efeitos pozolanicos, cimentantes e filer que séo

tradicionalmente estudados de forma separada.

2.1.1 Adicbes Minerais

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (2008), as adi¢des minerais sdo usualmente
materiais inorganicos. Segundo 0s mesmos autores, as adicdes minerais séo adicionadas
em quantidades relativamente grandes, 20 a 70% da massa do material cimenticio total,
somando ou substituindo parcialmente o cimento, dependendo das propriedades que se
quer obter. Segundo MINDES et al. (2003) e ISAIA (2007), dependendo da
granulometria, composi¢do quimica e estrutura cristalina, as adicbes minerais podem
interagir quimicamente e/ou fisicamente com o cimento. Segundo DAL MOLIN (2005)
as adi¢cdes minerais, de acordo com sua acgdo fisico-quimica, podem ser classificadas em
trés grupos: materiais cimentantes, materiais nao-reativos (filer) e pozolanicos. STARK
(2011) classifica as adigbes da mesma forma, apenas utiliza o termo materiais
hidraulicos para nomear os cimentantes. De acordo com MEHTA e MONTEIRO

(2008), algumas adi¢Bes minerais podem ser tanto cimentantes quanto pozolanicas.

O material cimentante é aquele que, de forma similar ao cimento Portland, necessita
apenas de agua para formar produtos hidratados, como o silicato de calcio hidratado
(Ca0.Si0,.H,0 ou C-S-H). No entanto, sua auto-hidratacdo normalmente € lenta, e a
quantidade de produtos cimentantes formados € insuficiente, por isso ndo é usado de

forma isolada, e sim em substitui¢do parcial ao cimento (DAL MOLIN, 2005).

O material finamente dividido (com didmetro préximo ao do cimento) que ndo possui
atividade quimica € chamado de filer. Sua acdo se resume a um efeito fisico de
empacotamento granulométrico, uma vez que possibilita o preenchimento dos vazios
entre as particulas de cimento disperso, promovendo assim, refinamento dos poros
(CORDEIRO, 2006a). Devido a sua agéo fisica, algumas propriedades do concreto sao
melhoradas, quando em teores menores que 15% em relagdo a massa do cimento.

Geralmente os filers sdo inertes, mas podem apresentar alguma atividade hidraulica ou
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participar de rea¢fes com os compostos do clinquer. Os filers podem também atuar

como agentes de nucleacdo e acelerar a hidratacdo do clinquer (SILVA, 2007).

O terceiro grupo de adi¢cBes minerais é o de materiais pozolanicos, que sdo substancias
inorganicas que endurecem quando em contato com a agua e com hidréxido de calcio.

No item 2.2 é apresentada uma revisdo mais detalhada sobre estes materiais.

As adicBes comumente usadas sdo escorias de alto-forno granulada, cinzas volantes,
silica ativa e cinzas de casca de arroz (SOKOLOVICZ et al., 2009). Na Tabela 2.1 é
apresentada a classificacdo, composicdo e caracteristicas dessas adi¢cdes segundo
MEHTA e MONTEIRO (2008). Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), a ASTM
apresenta classificacdes distintas, de um lado abrangendo pozolanas naturais e cinzas
volantes (ASTM C 618), que abrange 3 classificacdes de adi¢cbes minerais: Classe N
(pozolanas naturais ou calcinadas); Classe F (cinzas volantes produzidas da queima de
carvdo mineral antracitico ou betuminoso) e Classe C (cinza volante normalmente
produzida pela queima de carvdo mineral lignitico ou sub-betuminoso), estabelecendo
limites de finura, consumo de agua, atividade pozolanica, integridade e constituintes
quimicos. Do outro lado esta, a escéria de alto-forno, classificada quanto a resisténcia a
compressdo de uma mistura de cimento Portland com escéria, com 50% de cada. A
especificacdo (ASTM C989) abrange 3 niveis de resisténcia a compressdo (MPa): niveis
80 (aos 28 dias de cura), 100 (7 e 28 dias de cura) e 120 (7 e 28 dias de cura). A norma
NBR 12653 (1992) fixa as condicBes exigiveis para materiais pozolanicos para uso
como adicdo. Define materiais pozolanicos e estabelece condi¢es gerais e especificas

para 0s mesmos.
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Tabela 2.1- Classificacdo, composicao e caracteristicas das adicdes minerais para concreto
(adaptada MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Classificacao

‘ Composic¢édo quimica e mineraldgica \

Caracteristicas da particula

Cimentantes

Escoria granulada
de alto-forno

cristalinos do grupo melilita podem estar

Na maior parte silicato vitreo contendo
principalmente: calcio, magnésio,
aluminio e silica. Componentes

presentes em pequenas quantidades.

O triturado em particulas menores de
45 pm (cerca de 500 m?/kg Blaine). As
particulas tém textura aspera.

Cimentantes e Pozolanicos

Cinzas volantes
com alto teor de
calcio

aluminio e alcalis. A pequena quantidade
de matéria cristalina presente geralmente

Na maior parte silicato vitreo contendo
principalmente calcio, magnésio,

consiste de quartzo e C3A; cal livre e
periclasio podem estar presentes; CS e
C4AsS podem estar presentes no caso de
carvdes com alto teor de enxofre. O
carbono ndo queimado é menor do que
2%.

O po corresponde a 10-15% de
particulas maiores de 45 um
(normalmente 300-400 m%kg Blaine).
A maioria das particulas sdo esferas
solidas com didmetro menor que 20
pum. A superficie da particula
normalmente € lisa, mas ndo tdo limpa
guanto as cinzas volantes com baixo
teor de célcio.

Pozolanas altamente reativas

Silica ativa
condensada

Consiste essencialmente de silica pura na

forma nao-cristalina.

P& extremamente fino, consistindo em
esferas s6lidas de 0,1 um de diametro
médio (area superficial especifica de
cerca de 20 m?/g, por adsorcéo de
nitrogénio).

Cinza de casca de
arroz

Consiste essencialmente de silica pura na
forma néo-cristalina.

As particulas normalmente sdo
menores do que 45 pm, mas sao
altamente celulares (area superficial
especifica de 40 a 60 m*g, por
adsorgdo de nitrogénio).

Pozolanas comuns

Cinza volante com
baixo teor de célcio

Na maior parte silicato vitreo contendo
aluminio, ferro e alcalis. A pequena
guantidade de matéria cristalina presente
consiste geralmente de quartzo, mulita,
silimanita, hematita, e magnetita.

O pé corresponde a 15-30% de
particulas maiores do que 45 um
(normalmente 200 a 300 m’/kg
Blaine). A maioria das particulas séo
esferas s6lidas com diametro médio de
20 um. Cenosferas e plerosferas
podem estar presentes.

Materiais naturais

Além de vidro de
aluminossilicato, as pozolanas naturais
contém quartzo, feldspato e mica.

As particulas sdo moidas a menos de
45 um e tém textura aspera.

Pozolanas pouco reativas

Escéria de alto-
forno resfriada
lentamente, cinzas
de forno, escoria de
caldeira, palha de
arroz queimada em

campo.

Consistem essencialmente de materiais
de silicato cristalino e apenas uma
quantidade pequena de matéria ndo-
cristalina.

Os materiais devem ser pulverizados
em particulas de dimensdes muito
finas para desenvolver alguma
atividade pozolanica. As particulas
moidas séo de textura aspera.
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A andlise da Tabela 2.1 demonstra a dificuldade de delimitacdo dos mecanismos de
atuacdo das adi¢Ges minerais desta forma tém sido cada vez mais usual 0 uso do termo

materiais suplementares, e ndo a classificacdo segundo um tipo de atuacao.

2.2 Adicdes Pozolanicas

Sdo adi¢cbes minerais cujo mecanismo de acdo é predominante devido a reacgdo
pozolénica. Para MASSAZZA (1988), o termo pozolana € usado para designar todos 0s
materiais inorganicos (naturais ou artificiais), que endurecem quando em contato com a
agua e misturados com o oOxido de calcio (CaO), ou com materiais que podem liberar

hidroxido de calcio (Ca(OH), ou CH), como o clinquer de cimento Portland.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008); BATTAGIN (2011), o material pozolanico é
um material silicoso ou silico-aluminoso, que por si s6, possui pouco ou nenhum valor
cimentante, mas quando finamente dividido e em presenca de umidade, reage
quimicamente com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente para formar
compostos que possuem propriedades cimenticias. Segundo CORDEIRO (2010) e
FREITAS (2005), a reacdo da silica amorfa, ou seja, estruturas formadas por 4&tomos
com orientacdo somente a curta distancia com o hidroxido de calcio formando silicatos

de calcio hidratados é chamada de pozolanica.

Segundo BATTAGIN (2011), quando adicionadas ao cimento, as pozolanas combinam
e/ou sdo ativadas pelo hidroxido de calcio liberado nas reacGes de hidratacdo do
clinquer, originando compostos com propriedades ligantes ao passo que os filers
calcarios melhoram a compacidade e trabalhabilidade dos concretos e argamassas
fazendo o papel de ponte entre os produtos de hidratacdo e, em menor escala também

formando produtos hidratados.

Para COUTINHO (1997), as pozolanas sdo adicionadas especialmente com duas
finalidades: reduzir o calor de hidratacdo do cimento, caracteristica muito apreciada no
concreto e evitar a formacdo dos sulfoaluminatos expansivos em concretos sujeitos a
acdo dos sulfatos. Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), a velocidade da reagéo
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pozolénica é lenta, o que faz com que as taxas de liberacdo de calor e desenvolvimento
da resisténcia mecanica do composto também sejam lentas. De acordo com ISAIA et al.
(2003) e DONATELLO et al. (2010) as pozolanas promovem a melhoria na
durabilidade devido a reagdo entre a pozolana e o hidroxido de calcio produzido em
excesso pela hidratagdo do cimento Portland que da origem a um gel de silicato
hidratado de calcio. Este gel reduz a porosidade do ligante e aumenta a resisténcia
mecanica do composto cimenticio. Além disso, ao consumir Ca(OH), a reacdo
pozolanica tem um outro importante papel na durabilidade da pasta hidratada frente a
ambientes &cidos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

DAMIDOT et al. (2011) afirmam que a termodinamica é essencial para Nnosso
entendimento das reacdes quimicas. Com o conhecimento de apenas trés variaveis
chamadas tipicamente de temperatura, pressao e composi¢do, pode-se predizer se a
reacdo acontecerda e o estado final da reagdo uma vez completada.

BATTAGIN (2011) afirma que as propriedades do cimento Portland pozolanico
dependem em grande parte do teor e das caracteristicas dos materiais pozolanicos. A
atividade pozolanica por sua vez depende da area especifica da pozolana, dos teores de
silica e da alumina reativas, da estrutura cristalina desordenada e, principalmente, da sua
capacidade de combinar com a cal para formar compostos com propriedades

cimenticias.

2.2.1 Caracteristicas dos materiais cimenticios suplementares

As pozolanas sdo constituidas por oxido de silicio, aluminio, ferro, célcio, e anidrido
sulfarico (ISAIA, 2007). O teor de anidrido sulfurico (SO3) deve ser menor ou igual a
5% para evitar a expansao pela formagdo de maior quantidade de etringita (NEVILLE,
1982). De acordo com CINCOTTO e KAUPATEZ (1988) o teor de SiO; nas pozolanas
consideradas reativas deve ser de 44%. A norma ABNT 12653 (1992) preconiza que a
soma das porcentagens de SiO,, Al,O3 e Fe,O3 seja no minimo de 50% para materiais
pozolanicos Classe E, para os demais (N e C), minimo de 70%. No entanto, segundo a

norma ASTM C 618 (2005), essa soma deve ser maior ou igual a 70%.
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Como algumas das pozolanas sdo provenientes do processo de combustdo, o teor de
carbono presente nas mesmas deve ser controlado, pois teores elevados de carbono
implicam em menor teor de silica reativa. Além disso, o carbono aumenta a demanda de
agua de amassamento e afeta a colora¢do do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
NEVILLE (1982) considera que teores de até 12% de carbono ndo causam prejuizo para
emprego como pozolana. Entretanto, para MEHTA (1992) esse teor ndo pode

ultrapassar 5%.

Outros elementos devem ter seus teores controlados. Teores elevados de sodio e
potassio podem favorecer o aparecimento de eflorescéncias ou a ocorréncia da reacao
alcali-agregado. O teor maximo de alcalis recomendavel (em equivalente de NayO) é
1,5% (NEVILLE, 1982).

A baixa concentracdo e a natureza das impurezas (como vistos, em estudos na casca de
arroz) nao alteram significativamente a reacdo pozolanica. Entretanto, para ser utilizada
em concretos de alta performance, a silica deve ter pequeno tamanho médio de particula
(SOUZA et al., 2000).

De acordo com SCHULZE e RICKERT (2011), tanto a reacdo pozolanica como outras
reacOes (formacdo de zeolites) das pozolanas (cinza volante) sdo influenciadas pela
reatividade e a interacdo de diferentes elementos tais como Si, Al, os alcalis e outros.
Um conhecimento extenso da composi¢cdo dos produtos da reagdo cinza/ clinquer de
cimento Portland é essencial para entender melhor a reatividade da cinza. Esses autores,
em seus estudos concluiram que o produto da reacdo da cinza volante incorpora mais
potassio do que sodio. O conteddo de sulfato da cinza volante influencia o seu
comportamento de hidratacdo com o hidroxido de célcio. Em geral um contedido mais
baixo de sulfato na solugdo dos poros, diminui a quantidade de etringita formada e

aumenta o contetido de aluminio na solugéo dos poros.

Para uma determinada composi¢do quimica, a reatividade da pozolana é influenciada

pelo teor de material vitreo presente, assim como pela finura da adicdo. A silica e a
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alumina ndo devem estar em elevado grau de cristalinidade para que haja atividade
pozolanica (NEVILLE, 1997; JOHN et al., 2003). Materiais amorfos tendem a ser mais
reativos do que materiais cristalinos (isto ja& é bem aceito), mas ha excecles
(SCRIVENER e NONAT, 2011). Por outro lado, materiais finos, apresentam maior
superficie de contato, o que facilita a ocorréncia das reagdes quimicas. H& na literatura
recomendacdes de que a quase totalidade das particulas de pozolanas se encontrem
abaixo da peneira de 0,035 mm, ou com um Blaine superior a 300 m?kg (JOHN et al.,
2003). Segundo COUTINHO (1997) uma boa pozolana deve possuir superficie
especifica de 600 a 1000 m%/kg. Quando isso ndo ocorre, é necessario haver a moagem,
tanto para pozolanas artificiais como para as naturais (GARCES et al., 2010).

No entanto, alguns autores consideram que apenas as particulas abaixo de 0,015 mm
possuem atividade pozolanica (ISAIA, 2007). Além disso, as particulas finas podem
preencher os vazios do composto promovendo um empacotamento mais eficiente das
particulas (efeito filer). Com esses dois efeitos, efeito fisico (filer) e quimico
(pozolanico), um material pozolanico substitui em parte o cimento com eficiéncia,
desde que ndo implique em aumento da relagdo agua/cimento, pois quanto mais fino for
o material, maior serd a quantidade de agua requerida na mistura (RODRIGUES, 2008).
Poucos estudos publicados quantificam os efeitos dessas duas acdes sobre a pasta
cimenticia quando parte do cimento é substituida por adi¢cdes pozolanicas (ISAIA et al.,
2003).

A incorporacdo de adicdes minerais em geral resulta na producdo de materiais
cimenticios com melhores caracteristicas técnicas, ja que estas modificam a estrutura
interna da pasta de cimento hidratada e da zona de transicdo agregado/matriz,
promovendo uma reducdo na porosidade capilar do concreto, responsavel pelas trocas
de umidade, ions e gases com o meio, além de diminuir o calor de hidratacéo e,
consequentemente, as fissuras de origem térmica. As adi¢des minerais quimicamente
ativas sdo ainda conhecidas por aumentar a resisténcia ao ataque de sulfatos e diminuir
as expansoes decorrentes das reacdes alcali-agregado. No entanto, todas essas vantagens
da mistura de cimento Portland e adicdo mineral em concretos dependem de uma série

de parametros, tais como a finura e a forma das particulas, a area superficial especifica,
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a relacdo agua/aglomerante, a composicdo quimica, mineraldgica e a quantidade da
adicdo, os quais influenciam na sua atividade quimica e/ou no efeito fisico (DAL
MOLIN, 2011).

E importante ressaltar que a pozolana apresenta eficacia até determinados percentuais
de substituicdo, pois o efeito quimico da mesma depende da disponibilidade de
hidroxido de célcio liberado pela reacdo do cimento. Para GANESAN et al. (2007) o
cimento Portland pode ser substituido em até 20% por pozolana (cinza de bagaco de
cana-de-agucar), sem nenhum efeito adverso nas propriedades do concreto. Também
deve ser ressaltado que o uso de pozolanas em substituicdo a massa de cimento resulta
em maior volume de aglomerante, uma vez que as pozolanas apresentam diametro
médio semelhante ao do cimento e a massa especifica é geralmente menor (SILVA,
2007).

Inmeros sdo os casos de utilizacdo de adigdes minerais em obras de concreto,
principalmente as pozolanas (cinza volante e argila calcinada) e escorias de alto-forno,
que tradicionalmente s&o utilizadas na produgéo de cimentos substituindo parcialmente
o clinquer. Seu uso é justificado em obras onde a reducdo do calor de hidratagdo é
essencial, como barragens, e em ambientes com presenca de cloretos, para reduzir a sua
penetracdo e aumentar a durabilidade quanto a corrosdo das armaduras (DAL MOLIN,
2011).

A tendéncia do aumento no uso de adi¢cbes minerais em concretos é descrita por
MEHTA e MONTEIRO (2008), que citam diversas obras executadas com elevados
consumos (acima de 50% em massa do total de aglomerante) de cinzas volantes
provenientes de modernas usinas termoelétricas, caracterizadas pelo baixo contetdo de
carbono e elevada finura. Entre essas obras, destacam-se a fundacdo de concreto do
Templo Hindu, no Havai, projetada para uma vida atil de mil anos, e as paredes e
fundacdes dos Templos BAPS, em Chicago e em Houston, projetados para que nao
ocorram fissuras termicas (DAL MOLIN, 2011).
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A substituicdo de parte do cimento (clinquer) por adi¢bes minerais ativas (escoria,
pozolanas) ou inertes (filler calcario), oriundos na maioria dos casos, de subprodutos ou
residuos agroindustriais, é solucao técnica e economicamente eficiente para minimizar o
impacto ambiental do cimento e transformar o concreto em um produto mais sustentavel
(ISAIAS, 2011).

Para avaliar se um material pode ser utilizado como material cimenticio, isto €, se 0
material € pozolanico ou ndo, ensaios podem ser realizados. Alguns desses ensaios sao

preconizados em normas; outros, porém ndo, mas sdo comumente utilizados.

2.2.2 Ensaios para determinacdo da atividade pozolanica

A atividade pozolanica de um material é definida como a habilidade natural de materiais
naturais ou subprodutos produzirem componentes que possuem propriedades ligantes,
como resultado de sua reacdo com o hidroxido de calcio presente na mistura
(MASSAZZA, 1998).

Segundo COUTINHO (1997), ndo ha um método geral que permita prever o
comportamento de uma dada pozolana em qualidade e quantidade num concreto de
cimento Portland, pois ndo existe correlacdo perfeita entre os ensaios e a eficiéncia da
pozolana num dado concreto. No entanto, alguns métodos para a determinacdo da

atividade pozolanica estdo descritos em normas e na literatura.

Segundo DONATELLO et al. (2010) estes métodos podem ser categorizados como
diretos e indiretos. Os métodos diretos monitoram a presenca de Ca(OH), e sua
subsequente reducdo em relacdo ao tempo (teste Frattini, teste da cal saturada e
Chapelle modificado). Nos indiretos mede-se uma propriedade fisica da amostra que
indica a extensdo da atividade pozolanica (testes de resisténcia mecanica, condutividade

elétrica, termogravimetria, calor pela condugéo).

O teste Frattini data de 1954 e € um método direto mais utilizado. Para sua realizacéo,
sdo colocados em um erlenmayer e severamente misturados em torno de 6 g de

pozolana, 14 g de cimento e 100 cm® de 4gua destilada. O frasco fechado, com a pasta e
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a dgua é mantido durante 7 dias em um forno a 40 °C. Ao fim deste tempo a mistura é
filtrada através de um filtro de papel de tamanho de poro nominal de 2,7 um e em
seguida é resfriada a temperatura ambiente. No material filtrado determina-se o teor de
alcalis, em milimoles de OH™ por litros e o teor em 6xido de calcio. Com a andlise de
teor de OH e Ca®* é possivel verificar se a solugdo esta ou ndo saturada de hidréxido de
calcio, utilizando um diagrama da solubilidade do hidroxido de célcio a 40 °C em
funcdo do teor de alcalis. Para que a pozolana seja reativa e a sua quantidade no cimento
aceitavel, é necessario que a solugédo nao esteja saturada de hidroxido de calcio, ou seja,
0 ponto representativo da solugdo deve situar-se abaixo da curva de saturacdo da
solucdo de hidroxido de célcio (COUTINHO, 1997; DONATELLO et al., 2010).

O método da cal saturada € uma versao simplificada do teste Frattini, em que a pozolana
é misturada com uma solucéo de cal saturada, cimento Portland e 4gua. A quantidade de
cal fixada pela pozolana é determinada pela medida residual de célcio dissolvido. O
teste de cal saturada pode ser realizado em diferentes tempos, pois ndo ha necessidade
de se esperar a reacdo de hidratacdo do cimento se completar (DONATELLO et al.,
2010).

O método Chapelle Modificado ¢é baseado na fixacdo de CaO pelo material analisado. A
atividade pozolanica € avaliada através da capacidade do material de fixar hidroxido de
calcio quando mantido em solugdo aquosa com Oxido de célcio. O método consiste em
manter uma solucdo com 2g de éxido de célcio, 1g de pozolana e 250g de agua a 90°C
durante 16 horas, sob agitacdo. Ao final do ensaio, o teor de CaO livre é medido, por
meio de titulacdo de cerca de 50 ml da solucdo com HCI 0,1 N e fenolftaleina (1g/L), e
estima-se a quantidade de CaO que foi combinada com a pozolana (ABNT NBR 15895,
2010).

O ensaio de andlise quimica para determinacdo da atividade pozolénica prescreve
métodos de referéncia para determinacao de dioxido de silicio, 6xido de aluminio, 6xido
de ferro, Oxido de calcio, 6xido de magnésio, anidrido sulfarico, 6xido de sodio, 6xido

de potassio, residuo insoltvel e éxido de calcio livre em cimento Portland pozolanico,
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cimento Portland comum e cimento Portland composto, com adi¢des de materiais
pozolanicos (ABNT NBR 8347, 1992).

O teste indireto amplamente utilizado para avaliacdo da pozolanicidade do material é o
teste de resisténcia para 28 dias em 23°C (DONATELLO et al., 2010). Este teste é
descrito na norma brasileira NBR 5752 de 1992. De acordo com esta norma, o indice de
atividade pozolanica com cimento Portland (IAP) é calculado para um traco de 1:3,

utilizando areia normal, pela relacdo (2.1):

f
IAPy, = — x100 (2.1)
fCC

onde fcp é a resisténcia a compressdo média, aos 28 dias, de trés corpos-de-prova (CPs)
moldados com cimento Portland e substituicdo de 35% da massa de cimento por
volume de material pozolanico e f.. € a resisténcia & compressdo média, aos 28dias, de

trés corpos-de-prova moldados somente com cimento Portland .

As normas internacionais possuem algumas modificagdes neste ensaio, como por
exemplo, a quantidade de cimento substituido pelo material pozolanico (20%, 30%). De
acordo com a norma Britanica BS 3892, para ter um bom resultado o IAP tem que ser
maior do que 0,80 depois de 28 dias, como indicativo de uma atividade pozolanica
positiva para cinza volante de carvao substituindo 30% do cimento. Entretanto, a norma
ASTM C618 requer um resultado 6timo a 0,75 depois de 7 e 28 dias com substituicao
de 20% do cimento por pozolana natural ou cinza volante de carvdo (DONATELLO et
al., 2010).

Outro método usado € o IAP com cal (ensaio acelerado de indice de atividade
pozolanica com cal). Neste ensaio sdo eliminadas as variagcbes decorrentes dos
desempenhos diferenciados dos cimentos Portland, o que permite a compara¢do mais
real com resultados de outros estudos. Segundo ZAMPIERI (1989), a uniformidade e

pureza do Ca(OH), s@o mais facilmente controladas e os resultados obtidos, por sua vez,
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ndo teriam uma acepcao tdo restrita quanto aquelas obtidas com um cimento especifico
(CORDEIRO, 2006).

O indice de Atividade Pozolanica prescrito na NBR 5751 (1992), conhecido como IAP
com cal ou ensaio acelerado de indice de atividade pozolanica com cal é obtido pelo
valor médio de amostras (argamassas) submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao
aos 7 dias. Essa argamassa é constituida de uma parte, em massa, de hidroxido de
calcio, nove partes de areia normalizada (ABNT NBR 7214, 1982) e mais o dobro do
volume de hidréxido de calcio de material pozolanico. O indice de consisténcia obtido
deve ser de 225 £ 5 mm (quantidade de agua da mistura), medido pelo ensaio de
espalhamento em mesa (ABNT NBR 7215, 1996). Durante as primeiras 24 horas, a cura
deve ser feita a temperatura de 23°C + 2°C. Ap0s esse periodo, durante os 6 dias
posteriores 0s corpos-de-prova sdo mantidos a temperatura de 55°C + 2°C (nos préprios
moldes protegidos para evitar a perda de umidade).

De acordo com DONATELLO (2010), ha uma correlacdo do teste de IAP com o teste
Frattini. Entretanto ndo ha correlagdo entre o teste Frattini e o teste de cal saturada e o
teste de resisténcia (similar ao IAP, porém a substituicdo de cimento é de apenas 20%
por material pozolanico) em massa e o de cal saturada. JOHN et al (2003) observaram
qgue ndo existe correlacdo entre os resultados da atividade pozolanica obtidos com a
mistura de cal e os obtidos com cimento Portland. Na verdade, sdo dois sistemas
diferentes, estudados sob condicfes de ensaio também diferentes. N&o se pode deixar de
considerar o efeito da elevada temperatura no ensaio com a cal. O ensaio similar, em
temperatura ambiente, deve demonstrar resultados bem inferiores. Assim, esse ensaio s6
seria relevante se a aplicacdo que se busca para a pozolana envolver a mistura com a cal

em alta temperatura.

A avaliacdo da atividade pozolanica também pode ser realizada pela anélise da aptidao
do material pozolanico em evitar a expansdo causada pela reacdo entre determinados
constituintes dos agregados e os alcalis existentes no cimento Portland (NBR12651,
1992). O método pode ser utilizado como ensaio preliminar de avaliacdo da eficiéncia

relativa entre varios tipos de materiais pozolanicos propostos ou para avaliagcdo de
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materiais pozolanicos propostos para uma determinada obra, no que diz respeito a
quantidade e a combinagdo com o cimento utilizado. A reducdo percentual da expanséao
da argamassa (Re) devida a utilizacdo de material pozolanico deve ser calculada

conforme a seguinte expressao (2.2):

Re= {(Ec-E)/Ec}.100 2.2)

onde E; é a expansdo média das barras de argamassa moldadas com mistura de
referéncia (com agregados reativos) e a E; é a expansdao média das barras de argamassa

moldadas com mistura ensaio.

O método descrito por Luxan et al. (1989) mede a pozolanicidade da amostra, através
da variacdo de condutividade elétrica da mesma (5 gramas) numa solucdo de cal
saturada (200 ml de hidroxido de célcio saturada) sob condi¢des controladas (a 40°C ,
antes e apds 2 minutos de ensaio), avaliando a capacidade de reacdo da amostra.
Quando o material € pozolanico, a condutividade tende a diminuir devido a menor
quantidade de fons Ca*® e (OH) na solucéo. Neste método o material é classificado
como: sem atividade pozolanica, se obter um resultado menor do que 0,4 mS/cm; com
atividade pozolanica moderada, se 0 material apresentar valores de condutividade entre
0,4 e 1,2 mS/cm e terd uma boa atividade pozolanica se o resultado obtido para a
amostra for maior do que 1,2 mS/cm. Segundo o autor, esse método foi aplicado em
mais de 100 diferentes produtos naturais, sendo um método rapido e eficaz. Segundo
DAFICO e PRUDENCIO JR. (2002), este método apresenta a vantagem de focar na
reatividade quimica da cinza e, portanto, depende muito menos do grau de moagem do
material do que, por exemplo, o ensaio de indice de atividade pozolanica com o
cimento. De acordo com RODRIGUES (2004), o decréscimo da condutividade elétrica
pode ndo refletir de forma realista o grau de atividade pozolanica da adicdo mineral. Isto
porque, em muitos casos, pode ocorrer que os fons Ca®* sejam atraidos para a superficie
das particulas, sem necessariamente ocorrer a reacdo entre ions e silica amorfa,
principalmente considerando-se o curto periodo empregado na obtencéo da variacdo da

condutividade elétrica.
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Figura 2.1— Equipamento utilizado no ensaio de condutividade elétrica.

Segundo PAYA et al. (2001), ha outro método para analisar se um material é
pozolénico chamado de determinacdo de silica amorfa. Este ensaio determina a
quantidade de silica amorfa contida em um material. Consiste em uma solucdo de
0,005M de Ba(OH), aquosa em glicerol preparada de uma solucdo aquosa saturada de
Ba(OH), (a solubilidade da solucdo aquosa saturada de Ba(OH), em &gua a 20°C ¢ 3,89
9/100ml), utiliza-se um volume apropriado depois de filtrado (por exemplo, 10,4 ml de
filtrado foi tomado para preparar 250 ml de solucdo) e mistura-o em uma solucéo de
glicerol aquosa, em que a taxa de agua para o glicerol (a/g) é de 1:1 (isto € a mesma

quantidade de glicerol, usa-se para a agua).

Trés volumes diferentes sdo preparados e comparados entre si, entre eles:

e volume 1: Titulante (solucdo de Ba(OH), aquosa em glicerol)+ 5 ml de glicerol.
Coloca-se um béquer com 5ml de glicerol no agitador magnético e adiciona-se o
titulante. Em seguida adiciona-se a solucdo de titulante com 5 ml de glicerol
(solucdo titulada) em um prato de porcelana com fenolftaleina até que a mudanca de

cor aconteca.

e volume 2: Titulante (solucdo de Ba(OH), aquosa em glicerol)+ 5 ml de glicerol +30
mg de silica amorfa (material de referéncia). Coloca-se um béquer com 5ml de
glicerol +30 mg de silica amorfa no agitador magnético, mexendo por 20 minutos.
Adiciona-se o titulante, mexendo por mais 10 minutos. Em seguida adiciona-se no
prato de porcelana com fenolftaleina a solucédo titulada até que a mudanca de cor

aconteca.
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e volume 3: Titulante (glicerol+ Ba(OH), (solucdo de Ba(OH), aquosa em glicerol)+
5 ml de glicerol +300 mg de cinza (material estudado). Coloca-se um béquer com
5ml de glicerol +300 mg de material pozolanico no agitador magnético, mexendo

por 20 minutos. Realiza-se 0 mesmo procedimento feito para o volume 2.

Outro método muito utilizado para avaliar a atividade pozolénica é a termogravimetria
(TGA). Este método baseia-se em medir a variacdo de massa em funcdo da temperatura
da amostra. O equipamento possui uma microbalanca acoplada ao forno resistivo. A
caracterizagdo do material é feita através da curva termogravimétrica, que relaciona
temperatura com perda de massa no tempo (CORDEIRO, 2006a). E usual se trabalhar
com a derivada da curva TGA, pois tais curvas aperfeicoam a resolucdo e permitem
mais facilmente a comparacao de resultados. Entretanto, a diferenciacdo é um grande
amplificador, sendo, muitas vezes, aplainada pelo software para gerar um grafico da
derivada (WENDHAUSEN et al., 2004).

Segundo REGO et al. (2006), com os dados de termogravimetria é possivel calcular o
teor de hidroxido de célcio (T.CH) e o indice de hidroxido de calcio (I.CH). O teor de
hidroxido de caélcio (T.CH) € determinado calculando-se a porcentagem de CH em
relacdo & massa total da amostra. O Indice de CH (I.CH) é conseguido pela divisdo do
T.CH de uma determinada pasta de aglomerante pelo respectivo valor de T.CH das
pastas com 100% de cimento. O objetivo é obter a porcentagem de Ca(OH), em cada
pasta em relacdo a pasta de referéncia.

Segundo RODRIGUES et al. (2010), para obter a porcentagem de Ca(OH), ¢€
necessario derivar as curvas obtidas na analise termogravimétrica e identificar nas
curvas de analise térmica diferencial as zonas de desidratacdo da portlandita de amostras
com e sem adicdo de pozolanas. Quantifica-se a &gua perdida na desidroxilacdo da
portlandita (H) para a mistura com (Hp) e sem pozolana (Hc). A quantidade de
hidroxido de sédio na mistura (CH) com (CHp) e sem pozolana (CHc), expressa como
porcentagem do peso da amostra seca, € dada por:
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H
PM,,

CH =

PM,,, (2.3)

Onde, PMy € o peso molecular da agua e PMcy € o do hidroxido de célcio.

Ca(OH), (749 /mol) — CaO + H,0(18g / mol) (2.4)

A atividade pozolanica pode ser avaliada pelo teor de hidréxido de célcio fixado:

(CH,.C)-CH
H..C

c

Ca(OH), fixado = P.100 (2.5)

onde, C é a percentagem de cimento utilizado na amostra com pozolana.

Na andlise termo diferencial, a pozolanicidade também pode ser avaliada pela
quantificacdo da agua associada aos produtos hidratados, a qual permite estimar a
porcentagem dos produtos hidratados formados. Essa agua é calculada pela diferenca
entre a massa total de agua perdida e a massa de agua perdida na desidroxilacdo do
Ca(OH),.

2.2.3 Tipos de adicdes pozolanicas

As adi¢cbes pozolanicas podem ser naturais e artificiais. Seqgundo MASSAZZA (1988)
as pozolanas sdo naturais quando ndo necessitam de nenhum tratamento para serem
usadas. S&o materiais de origem vulcénica, geralmente de caréater petrografico acido ou
de origem sedimentar. As artificiais sdo provenientes de materiais que sofreram alguma
mudanca quimica e/ou estrutural, que envolve britagem, moagem, separacdo por
tamanhos e até mesmo ativacgéo térmica (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo a norma ABNT NBR 12653 (1992) os materiais pozolanicos sdo classificados

em trés classes:
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eclasse N: pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais vulcanicos de carater
petrografico acido (65% de SiO,), terras diatomaceas e argilas calcinadas;

eclasse C: cinzas volantes provenientes da queima de carvdo mineral em usinas
termoelétricas;

eclasse E: pozolanas cujos requisitos diferem das classes anteriores (como escorias

siderurgicas acidas, cinzas de residuos vegetais, rejeito de carvao mineral).

As exigéncias quimicas e fisicas para as diferentes classes sdo apresentadas nas Tabelas
22e23.

Tabela 2.2 —Exigéncias quimicas segundo ABNT NBR 12653 (1992).

. Classe de material pozolanico
Propriedades (%)

N C E
SiO, + A|203 + Fe,04 (ml,n) 70 70 50
SOz (méx.) 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade (méx.) 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo (max.) 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O (max.) 15 15 15

Tabela 2.3 —Exigéncias fisicas ABNT NBR 12653 (1992).

Classe de material pozolanico

Propriedades
N C E

- . . 5
Mgtenal retido na peneira 45 um (% 34 34 34
max.)

indice de atividade pozolanica com
cimento aos 28 dias, em relacéo ao 75 75 75

controle (% min.)

indice de atividade pozolanica com o cal
aos 7 dias (em MPa)

indice de atividade pozolanica agua
requerida (% max.)

6,0 6,0 6,0

115 110 110

As pozolanas artificiais sdo provenientes da calcinacdo de algumas argilas, ou séo
residuos agricolas e/ou industriais. As mais utilizadas séo as cinzas volantes, escéria de
alto forno granulada, fumo de silica e cinza de casca de arroz. Pesquisas recentes tém

indicado o potencial pozolanico das cinzas de bagaco de cana-de-agucar.
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A cinza volante, material pozolanico mais utilizado na producdo de cimentos e
concretos, adicionada em teores de até 50%, € um residuo proveniente da queima de
carvdo pulverizado ou moido nas centrais termoelétricas. Esses residuos, na forma de
cinzas finamente divididas, sdo coletados por meio de precipitadores eletrostaticos
(COUTINHO, 1997; ISAIA, 2007; ABREU et al., 2009). Segundo REYES e
GARDUNO (2011), o tamanho das particulas de cinza volante é a chave para produzir
uma pasta de cimento que permite uma melhor ligacdo entre o agregado e o cimento,
resultando num concreto impermeével mais duravel. A forma esférica das particulas
aumenta a trabalhabilidade do concreto sem a necessidade de adicionar mais agua. A
melhoria na durabilidade é o resultado da reducdo do hidroxido de célcio, que € 0 mais
soltvel dos produtos de hidratacdo, e muda a estrutura do poro. Além disso, um
indicador de durabilidade do concreto é a permeabilidade, que refere-se a agua a mais
que pode penetrar no concreto. O concreto de cinza volante € menos permeavel porque
ele reduz a quantidade de dgua que necessita para produzir um dado abatimento, cria
mais C-S-H, preenche os capilares e conduz mais gua para 0s canais ocupados pelo
hidréxido de calcio. A cinza volante reage quimicamente com a cal para criar mais C-S-
H, o mesmo ligante produzido pela hidratacdo do cimento, fechando os capilares que
permitiam o movimento da mistura através do concreto. O resultado € um concreto
menos permeavel, isto €, mais resistente a corrosdo. Um dos principais beneficios da
cinza volante € a reacdo com a cal disponivel (CaOH) e o alcali do concreto, produzindo
componentes cimenticios adicionais. O ligante adicional produzido pela reacdo da cinza
volante com a cal disponivel permite que o concreto com cinza volante continue
ganhando resisténcia por mais tempo. Adicionalmente, a cinza volante reage com o
alcali disponivel no concreto que o torna entdo menos disponivel para reagir com certos
minerais de silica contidos nos agregados. De acordo com TKACZEWSKA (2011), os
grdos de cinzas volantes mais grossos possuem menores propriedades pozolanicas.
Outro fator que afeta a propriedade pozolanica independente do tamanho do grdo é a
estrutura cristalina da cinza volante. O nivel de hidratacdo dos cimentos de cinza
volante muda com a fragdo de tamanho de gréo da cinza volante e a estrutura cristalina

da cinza volante.
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As cinzas volantes mais usadas em concretos no Brasil sdo as que contém baixo teor de
calcio (<10% de célcio), classificadas como classe C pela ABNT NBR 12653:1992. As
cinzas com alto teor de calcio (classe E, de acordo com essa mesma norma) tém sido
comercializadas em paises como Estados Unidos e o Canada, apresentando
propriedades pozolanicas e cimentantes (DAL MOLIN, 2011).

As particulas de cinza volante sdo tipicamente esféricas, apresentando-se em pequena
quantidade como esferas ocas, que podem estar vazias (cenosferas) ou preenchidas com
outras esferas menores (plenosferas). Seus didametros variam de menos de 1 a mais de
150um, sendo a maioria menor que 45um. A ampla faixa de variacdo é determinada
principalmente pelo tipo de equipamento utilizado para queima (DAL MOLIN, 2011).

A escoria de alto-forno tem sua origem nas siderurgicas. E um subproduto obtido da
transformacdo do minério de ferro em ferro-gusa. Possui cerca de 35 a 40% de célcio e
silica (MALHOTRA e MEHTA, 1996).

O fumo de silica € um subproduto da inddstria do silicio ou de ligas de silicio,
especialmente de ferro-silicio, em fornos elétricos de arco, onde o quartzo € reduzido
pelo carvdo, a elevadas temperaturas (MALHOTRA e MEHTA, 1996). O fumo de silica
ndo € apenas uma pozolana bastante reativa, mas também traz outros beneficios. Deve-

se acrescentar que o fumo de silica € um material caro (NEVILLE, 1997).

A cinza da casca de arroz € um material organico, resultante da combustdo da casca de
arroz, em industrias beneficiadoras de arroz que a utilizam na geracéo de calor e vapor
necessario aos processos de secagem e parboilizacdo dos grdos (FENG et al., 2004;
PRADO et al., 2009). Desde que processada adequadamente, é um material muito
reativo, que aumenta a resisténcia mecénica e a durabilidade dos concretos
(SOKOLOVICZ et al., 2009).

As cinzas do bagaco de cana-de-agUcar sdo residuos agroindustriais, resultantes da

queima do bagaco de cana para co-geracdo de energia, que tem merecido atencdo da
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comunidade cientifica, em especial no Brasil, pelo volume produzido e potencial como

material pozolanico.

2.3 Cinzas de bagaco de cana-de-acgucar

As cinzas de bagaco de cana-de-aclcar (CBCA) sdo residuos do processo de
beneficiamento da cana que passa por diversas etapas até a obtencdo do &lcool e do
acucar. O processo se inicia pela colheita, transporte até a usina, lavagem e extracao do
caldo da cana. Este caldo é entdo tratado para a producdo do aclcar e/ou fermentado
para producao de alcool. Ao longo do processo sdo gerados subprodutos: folhas, pontas,
aguas de lavagem, bagacos, torta de filtro, leveduras e vinhaca. O fluxograma do

processo é apresentado na Figura 2.2.

Folhas e pontas <+— Cana-de-agtlcar

l

LAVAGEM  —» Agua de lavagem

y
EXTRACAO DO

—» Bagago

CALDO
o s TRATAMENTO | TRATAMENTO S % e
Torta de filtro <+—| DO CALDO 5 * DO CALDO — Torta de filtro
v § -

PRODUCAODE | | e X o,

ACUCAR FERMENTACAO — Levedura

Acucar DESTILACAO — Vinhaca

Alcool

Figura 2.2— Fluxograma do processo de produgdo de agucar e alcool (adaptado de MOREIRA e
GOLDEMBERG, 1999 apud CORDEIRO, 2006a).
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Segundo ANDRADE e DINIZ (2007), na etapa de recebimento da cana, é feita a
pesagem e a amostragem, para fins de determinacéo do teor de sacarose e porcentagem
de soélidos soluveis. Analisa-se também o teor de fibras. O descarregamento é
mecanizado e ndo h& armazenamento de cana, devido a perda de sacarose. Apds, 0
descarregamento, a cana sofre uma lavagem para reduzir as impurezas que possam
prejudicar o rendimento das outras etapas. Apenas a cana queimada é lavada. Quando
colhida mecanicamente e sem queima, ndo € submetida a lavagem. Algumas usinas
minimizam o0 consumo de agua, nesta etapa, com 0 emprego de limpeza a seco,
utilizando agua apenas quando a cana chega muito suja a usina, o que ocorre em dias de
chuva. Depois de limpa, ha a desintegracdo parcial do colmo, isto ocorre para facilitar a
extracdo da sacarose. As operagdes consistem em corte e em desfibramento. Na
sequéncia, é realizada a extracdo, da qual resultam o caldo, rico em sacarose, e 0
bagaco, usado como combustivel nas caldeiras. A extracdo do caldo é realizada através
de compressdo da cana desfibrada por um conjunto de cilindros metélicos (ternos), em
moendas mecanicas. Para que a eficiéncia de extracdo da sacarose seja elevada, realiza-
se a embebicdo, com adicdo de agua, ou caldo, a matéria submetida a moagem. Pode-se
também empregar difusores; porém, esta tecnologia, ainda que mais eficiente, € pouco
empregada no Brasil. Os equipamentos que compdem as etapas de preparo e moagem
sdo, normalmente, acionados por turbinas a vapor, que convertem energia térmica,

contida no fluxo de vapor, em energia mecanica, disponivel nos eixos das turbinas.

Para produzir o agUcar, ocorrem as etapas de evaporacdo (concentragdo), cozimento,
centrifugacdo e secagem. Desse processo, gera-se 0 mel pobre ou de primeira, que
contém acucar e deve voltar a uma nova etapa de cozimento e centrifugacdo, de forma a
maximizar a producdo de agUcar. Com o advento da producdo anexa de alcool, é pratica
comum a extracdo até o aglcar de segunda e direcionamento do mel pobre para a
producdo de alcool, na etapa de fermentacdo, juntamente com uma parte do xarope

produzido na evaporacao.

Na produgdo de alcool, séo adicionadas leveduras ao caldo misto, proveniente da
extracdo, ou ao mel residual ou xarope, gerados na fabricacdo de agUcar. A mistura,

conhecida como mosto, é armazenada nas dornas, para fins de fermentacdo, cujo
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processo enzimatico produz gas carbénico, calor e vinho. Em seqliéncia, ocorre a
destilacdo, operacdo de separacdo dos diferentes constituintes do vinho, com o objetivo
de recuperar o etanol presente na solucdo. Da destilacdo, obtém-se a producao do alcool
anidro ou hidratado. Como residuo, gera-se a vinhaga, também conhecida como vinhoto
ou garapdo (ANDRADE e DINIZ, 2007).

O aglcar e o alcool sdo diretamente disponibilizados no mercado, enquanto o0s
subprodutos sdo utilizados de formas distintas. A agua de lavagem da cana pode ser
reutilizada na producdo de biogéds e na fertirrigacdo. A vinhaca é utilizada como
fertilizante na adubagdo dos canaviais. A torta de filtro e a levedura sdo também
empregadas na adubacdo. As folhas, pontas e bagaco sdo utilizados como forragem,
combustivel e na producdo de racdes, lignina, polpa de papel, aglomerados e celulose
(CORDEIRO, 2006a). Uma possibilidade de utilizacdo do bagaco seria como agregado
gratido. ROMERO-LOPEZ et al. (2009) investigaram a substituicio parcial de agregado
gratdo por percentuais de bagaco de cana-de-aclcar (0,2 e 4%). A resisténcia a
compressdo caiu 1% com a substituicdo de 4% de agregado gratdo por bagaco. No

entanto, seu uso como combustivel é mais disseminado.

O bagaco de cana apresenta alto teor de materiais volateis que representam 78% do
poder calorifico e consomem aproximadamente 74% de ar em um processo de queima.
Como resultado o bagaco apresenta boa ignicao, apesar do seu elevado teor de umidade
(PELLEGRINI, 2002). A temperatura de ignicdo do bagaco varia entre 500°C e 600°C
para um teor de umidade de 50%, com a temperatura da chama entre 850°C e 920°C.
Para o teor de umidade entre 35% e 40%, a temperatura de ignicdo fica entre 300°C e
400°C, sendo que a temperatura da chama pode chegar a valores superiores a 1000°C
(COELHO, 1999). Isto faz com que o principal destino desse subproduto seja a geracao

de energia a ser utilizada na propria usina.

O bagaco é comumente calcinado em caldeiras, de forma a produzir gases que
promovem o aquecimento da agua gerando vapor/energia. Como resultado da queima
também sdo, geradas cinzas pesadas e leves (cinza volante ou cinza seca). As cinzas
pesadas, constituidas de particulas mais grossas e com maior teor de carbono, ficam

depositadas no fundo das caldeiras. As cinzas leves constituidas por particulas
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extremamente finas (em torno de 0,15mm) s&o transportadas pelo fluxo dos gases da
combustdo, coletada nos ciclones mecanicos ou precipitadores eletrostaticos, ou ainda
lancadas na atmosfera (KRUEZ, 2002; SOUSA et al., 2009).

No Brasil em 2010, estima-se que sejam gerados 3,67 milhdes de toneladas de cinza
(CTC, 2010). Estas cinzas, embora ndo sejam diretamente liberadas no ar, podem poluir
0 ambiente quando descartadas na natureza sem manejo eficiente (MARTINS e
ZANELLA, 2009). No Brasil, assim como na Indonésia, os dois tipos de cinza
normalmente s&o misturadas e utilizadas no campo para adubacgéo organica nas lavouras
de cana apesar de terem poucos nutrientes e contribuirem muitas vezes para o aumento
da acidez do solo (ISWANDI e SETYOBUDI, 2006; SOUZA et al., 2007). No entanto,

outros usos para as cinzas de bagaco sdo descritos na literatura.

RAO et al. (2002) utilizaram a CBCA para remover “cromo” de aguas residuais de
fabricas téxteis e de tinturas. KHAN et al. (2004) utilizaram as cinzas de bagaco como
adsorvente para metais pesados da agua, em substituicdo ao carbono ativado. GUPTA e
ALI (2004) também utilizaram essas cinzas para remover por difuséo até 96% de cromo

e chumbo de &guas residuais, sendo este sistema econdmico, rapido e reproduzivel.

MCKEE e GODSHALL (2005) utilizaram cinzas de bagaco de cana-de-aclicar como
adsorvente para tintura em residuo téxtil (remoc¢éo de 99,8%) e para remoc¢do de metais
(99,9% de cromo, mercudrio e chumbo). Estudo de MALL et al. (2005b) relatam o uso
eficiente das cinzas para a remocdo de tintura presente em aguas residuais de fabricas
téxteis e de papéis. SRIVASTAVA et al. (2005) utilizaram a CBCA para retirar a cor da
polpa de efluentes de fabricas de papel. MALL et al. (2005a) também utilizaram a
CBCA para remover agente anti-fungo, anti bactéria e anti-parasital em aguas residuais

de fazendas de criacdo de peixes.

A CBCA tambem provou ter bom potencial adsorvente de hidrocarbonetos de efluentes
liquidos, devido a sua grande area superficial, por ser um material poroso formado por
fibras (SOUZA et al., 2005). SRIVASTAVA et al. (2006b); SRIVASTAVA et al.
(2007b); SRIVASTAVA et al. (2008a) utilizaram a CBCA rica em carbono para
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remover o fenol, matéria-prima ou produto quimico de industrias petroquimicas,
refinarias de 6leo de aguas residuais. Eles concluiram que a CBCA poderia ser usada
como um bom adsorvente por ter alto teor de carbono, silica e alumina LATAYE et al.
(2006); LATAYE et al. (2008a,b) usaram a cinza volante de bagago para remover
substancias toxicas que exalam odor de solucGes aquosas de fébricas. Estudos
realizados no Egito (TAHA, 2008) demonstraram que a CBCA é um eficiente
adsorvente de baixo custo para remover Cu *?, Ni *2, Zn *? e Cr ™ de 4guas residuais,
com mais de 95% dos ions foram removidos. MUKHERJEE et al. (2007) também
utilizaram a CBCA para retirar o fenol de aguas residuais. MANE et al. (2007)
utilizaram a CBCA para retirar tintura usada para a producdo de cobertura de papel na
industria do papel. Seus estudos indicaram uma viavel e espontanea adsor¢do da tintura
da solucdo aquosa. SRIVASTAVA et al. (2008a) utilizaram o método de otimizagédo
Taguchi para remover ions de metal de zinco, Cd e niquel de solugdo aquosa usando
CBCA como um adsorvente. SRIVASTANA et al. (2007a) e SRIVASTANA et al.
(2008b), afirmam que a CBCA é um eficiente adsorvente simultaneo de ions de
cadmium (Cd (I1)), niquel (Ni(Il)) e zinco (Zn(l1)) de aguas.

BORLINI et al. (2008) utilizaram as cinzas de bagaco de cana-de-aglcar em ceramica
argilosa, substituindo a massa de argila para a producdo de cerdmica vermelha, e
constataram a ndo ocorréncia de mudancas significativas nas propriedades do produto.
TURN et al. (2009) utilizaram uma mistura de CBCA, carvéo e 6leo combustivel para

gerar energia.

De acordo com BARBOZA FILHO e PRABHU (2002) pesquisas em Cuba, India,
Colbmbia e Brasil indicam que as cinzas de bagaco de cana-de-acucar, dependendo da
composi¢do quimica, do teor de silica amorfa e da sua granulometria, podem ser
utilizadas como adicdo mineral para a fabricacdo de concretos de cimento Portland.
Nestes estudos sdo avaliadas cinzas com diferentes teores de silica e de carbono da
cinza (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 — Teor de silica e carbono na CBCA, segundo diversos autores.

Autor Ano Local de coleta Pais % de SiO, % carbono
Martinera-Hernandez et al 1998 Villa Clara Cuba 72,74 0,77
Captainganj, i
Singh; Singh; Rai 2000 District India 63,16 6,90
Kushinagar
. Ingenio N
Payéa et al 2002 Providencia Coldmbia 59,87 0,63
Zardo et al 2004 Araras-SP Brasil 77,3 ndo
mencionado
L Santa Barbara . nao
Valenciano; Freire 2004 D'Oeste-SP Brasil mencionado 4,43
Cordeiro; Tolte_do Filho; 2005 Séo Jodo da Brasil 783 0,42
Fairbain Barra-RJ
Freitas 2005 Campos dos Brasil 65,7 1,00
Goytacazes-
Tocos-RJ Brasil 83,1 0,9
Cordeiro 2006 $d0 Jodo da Brasil 78,34 0,42
Barra-RJ
- Campos dos .
Borlini et al 2006 Goytacazes-RJ Brasil 77,5 0,31
. . Aranthangi- oo nao
Ganesan; Rajagopal; Thagavel 2007 TamilNadu India mencionado 11,2
64,15 4.90
Souza et al 2007 Sidrolandia-MS Brasil nao nao
mencionado mencionado
Paula et al 2007 Urucania-MG Brasil 83,7 5
Santos; Formagini 2008 Sidrolandia-MS Brasil 83,8 8,02
ndo 84,5
mencionado
ndo 14
mencionado
Cordeiro; Tole_do Filho; 2008 Sédo Jodo da Brasil 60.96 5.7
Fairbain Barra-RJ
nao
: 3
mencionado
nao 13
mencionado
Aréz-Rio
Anjos 2008 Grande do Brasil 70,02 18,9
Norte
. Rio de Janeiro
Cordeiro 2008 (estado) 78,34 0.42
Cordeiro 2009 $d0 Jodo da Brasil 60,96 5,7
Barra-RJ
Martins; Zanella 2009 Cidade Gadicha- Brasil ndo nao
PR mencionado mencionado
Goianésia-Goias Brasil 62,58 19,38
Sousa; Figueiredo; Régo 2009 Inhumas-Goias Brasil 11,85 79,71
Indiara-Goias Brasil 31,72 54,63
Pedroso et al 2009 Maringa-PR Brasil Nao nao
mencionado mencionado
. . . nao nao
Souto; Vanderlei; Nunes 2009 Maringa-PR Brasil - ]
mencionado mencionado
Jad-SP Brasil 88,2 0,35
Ibaté-SP Brasil 96,2 1,04
Lima; Sales; Santos 2009 Barra Bonita-SP Brasil 62,7 16,28
Avraraquara-SP Brasil 93,5 0,34
Morales et al 2009 P|rassggunga- Brasil 58,61 2,73
59,55 0,81
Chusilp 2009 Tailandia 64,88 8,16
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As cinzas do bagago da cana-de-agUcar contem entre outros elementos: carbono,
aluminio e alto teor de silicio, normalmente acima de 60%, em massa. O silicio é
absorvido do solo pelas raizes da cana-de-agucar na forma de acido monossilico
(H4SiO4), que durante a queima se transforma em silica que pode apresentar estrutura
cristalina ou vitrea (BARBOZA FILHO e PRABHU, 2002). De acordo com 0 ZARDO
et al. (2004) e ELETROWATT-EKONO (2005) dependendo das condi¢des de queima,
as cinzas podem conter de 20 a 78% de silica. A areia (quartzo), oriunda da lavoura,
pode contribuir com o teor de silica na composicdo da cinza, quando ndo é removida
totalmente através do processo de lavagem da cana-de-agUcar, como pode ser
visualizado na Figura 2.3 (CORDEIRO, 2006a; CORDEIRO et al., 2008a). A presenca
de silica cristalina na forma de quartzo ou cristobalita sdo indesejaveis, pois ndo sdo
reativas e oneram o processo de moagem do residuo em funcdo da alta dureza
(CORDEIRO et al., 2004). A qualidade da cinza depende também da umidade do
bagaco que alimenta as caldeiras, pois ela interfere diretamente no rendimento da
combustdo, consequentemente nas caracteristicas da cinza gerada (SOUZA et al., 2007).
A composicdo quimica da cinza do bagaco pode variar em funcdo do tipo de cana-de-
acucar cultivada, fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais, tais como clima,
solo e 4gua (CORDEIRO et al., 2009c). Além disso, as condi¢des de queima também

variam a composi¢ao quimica da cinza.

De acordo com a literatura, a temperatura de combustédo de residuos agricolas determina
o surgimento de fases amorfas ou cristalinas da silica presente nas cinzas (TASHIMA,
2006). PAULA (2006) afirma que além da temperatura, o periodo de queima também
influencia a quantidade e a forma da silica. Embora ndo haja um consenso quanto a
temperatura e ao tempo de queima da cinza para que se obtenha um material amorfo,
varios estudos mostraram a importancia do controle de queima das cinzas para otimizar
a sua reatividade. Segundo GANESAN et al. (2007) a cinza de residuos agricolas deve
ser produzida com temperatura de queima abaixo de 700°C, por uma hora, para que 0

conteddo de silica da cinza se transforme em fase amorfa.

A Figura 2.3 ilustra a morfologia de uma cinza do bagago de cana-de-aglcar, que

apresenta uma estrutura celular bastante porosa e contaminada com quartzo.
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Figura 2.3— Morfologia das particulas da cinza do bagaco de cana-de-aglcar (CORDEIRO,

2006a). A presenca de particulas de quartzo também pode ser observada (imagem obtida por
microscopia eletronica de varredura com detecgdo por elétrons retroespalhados — aumento de
1000 vezes).

FREITAS et al. (1998) pesquisaram o efeito da adi¢cdo de cinzas de bagaco de cana-de-
acucar na resisténcia a compressao de argamassas confeccionadas com cimento Portland
CP-1 32 e areia normal, com substituicdo parcial do cimento por 0; 5; 15 ou 20% de
cinzas. Os corpos-de-prova foram rompidos em diferentes idades, e os resultados
indicaram que a adi¢do de bagaco de cana-de-agUcar promoveu 0 aumento da resisténcia

a compressao em até 22% (aos 28 dias e para o teor de 15% de cinzas).

HERNANDEZ et al. (1998) constataram que o carbono e os materiais no calcinados
reduzem a reatividade da cinza de bagaco, e, consequentemente a formacdo de
compostos estaveis, por limitar o contato do hidréxido de calcio com a silica reativa. O
estudo utilizou termogravimetria, porosimetria por intrusdo de mercurio, difracdo de

raios-X e microscopia eletronica de varredura para avaliar as cinzas.

SINGH et al. (2000) estudaram argamassas fabricadas com 10%, 20% e 30% de CBCA,
em substituicdo parcial ao cimento. Os resultados indicam a ocorréncia da reacao
pozolénica devido a presenca das cinzas. A argamassa contendo 10% de substituicdo
apresentou valores mais altos para a resisténcia a compressao em relagdo a argamassa
de referéncia do que as demais. O consumo de agua aumentou com 0 uso de maiores

quantidades de cinza no concreto. Isto ocorreu provavelmente devido a grande
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superficie especifica da cinza. Houve menor deterioracdo quimica das argamassas com
CBCA expostas a acao de acido sulfurico. Isto pode ser devido a reacdo pozolanica que
diminui a permeabilidade da mistura e que reduziu o teor de hidroxido de calcio,

facilmente atacado pelo H,SO,.

PAYA e colaboradores (2002) estudaram cinzas produzidas em 3 unidades da Colémbia
e cinzas de bagacos calcinados em laboratorio a 600°C durante 1 hora (cinza de
referéncia). Verificaram que a CBCA pode apresentar alta atividade pozolanica, com a
formagdo de silicatos de célcio hidratado, aluminatos de célcio hidratado e silico-
aluminatos de célcio hidratado, embora apresentem elevada quantidade de carbono e
fases cristalinas. Estudo de PAYA e colaboradores, em 2002, mostraram que CBCA
analisada, com temperatura de queima superior a 800°C, apresentou elevada

cristalinidade, com picos de quartzo e mulita.

VILLAR-COCINA et al. (2003) confeccionaram amostras contendo cinzas obtidas da
gueima a 800 e 1000°C em um forno elétrico durante 20 minutos, de bagaco de cana
com 20% e 30% de argila. Verificou-se que a mistura € um material com boa atividade

pozoléanica baseada na determinacdo de parametros quimicos.

VALENCIANO et al. (2004) estudaram misturas contendo cimento Portland CPII-E-32,
cinza de bagaco de cana-de-aclcar submetida a moagem por 3 horas e solo argiloso.
Seus resultados, aos 60 dias de idade, indicam a possibilidade de substituir até 20% de
CBCA em misturas de solo-cimento-cinzas, sem prejuizo da resisténcia a compressdo

simples.

ZARDO et al. (2004) incorporaram cinzas, in natura e moidas por 1, 5 e 3 horas, em
matriz de cimento juntamente com fibras vegetais e sintéticas para a fabricacdo de
placas prensadas de fibrocimento. Os compdésitos com cinzas moidas apresentaram
modulo de ruptura superior aos compo0sitos com cinzas sem moagem. AS cinzas
utilizadas tinham alto teor de silica (77,3% em peso), eram cristalinas e possuiam baixa
area superficial. A baixa atividade pozolanica indica que as CBCA atuaram apenas

como filer.
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FREITAS (2005) avaliou o uso das CBCA em substituicdo parcial ao cimento Portland
na producdo de argamassas. A autora estudou cinzas de duas usinas diferentes. O uso da
cinza com estrutura cristalina conduziu a resultados ndo satisfatorios. Argamassas
confeccionadas com 10% de CBCA obtidas a 600°C (queimadas durante 5 horas) e
moidas por 1 hora apresentam resisténcias proximas as argamassas com 0% de

substituicao.

Nas cinzas in natura coletadas por FREITAS (2005) e CORDEIRO (2006a) foram
encontradas particulas de areia (quartzo), provavelmente incorporadas ao bagaco
durante a colheita. Segundo FREITAS (2005), o quartzo representa a fase cristalina que

torna o material menos reativo e, consequentemente, com baixa atividade pozolanica.

CORDEIRO (2006a) utilizou cinza de bagago de cana-de-acgUcar beneficiada (processo
de queima e moagem controlados) e in natura (sem moagem) em pastas e concretos de
cimento Portland. Seus dados indicam que, tanto no concreto convencional quanto no
de alto desempenho, 0 uso de cinzas beneficiadas possibilitou um menor consumo de
cimento. Os resultados da resisténcia a compressao sao apresentados na Figura 2.4. O
uso desta CBCA também proporcionou a melhoria das propriedades dos concretos no
estado fresco. A adicdo ultrafina propiciou reducdo na absorcdo por capilaridade e na
penetracdo acelerada de ions cloreto no concreto, até o teor avaliado de 20% de
substituicdo de cimento. O efeito benéfico da cinza ultrafina pode ser atribuido a
atividade pozolénica da cinza e ao refinamento da estrutura de poros dos concretos. O
emprego da cinza in natura ndo se mostrou apropriado, pois a substituicdo de cimento
Portland pelo aditivo comprometeu significativamente as propriedades do concreto. A
comparagdo da cinza residual com a cinza ultrafina atestou o importante papel
desempenhado pela moagem mecéanica das particulas no sentido de conferir reatividade
ao material e possibilitar, inclusive, a aplicacdo de um aditivo da natureza pouco reativa

em concretos de alto desempenho.
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Figura 2.4— Resisténcia a compressdo dos concretos aos 7, 28, 90 e 180 dias (CORDEIRO et
al., 2006a).

PAULA (2006) e PAULA et al. (2007) estudaram argamassas contendo 10%, 20% e
30% de CBCA em substituicdo parcial ao cimento. A cinza foi obtida através de duas
qgueimas em mufla do bagaco de cana-de-acUcar, a primeira vez por 6 horas a 600°C e a
segunda vez por 3 horas a 700°C. Isto foi necessario para homogeneizar a amostra e
reduzir o teor de carbono. A cinza obtida era constituida de 84% de silica, e apresentou
indice de atividade pozolanica acima do exigido em norma NBR 5752 (1992). Os
ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias indicaram viabilidade de

substituicdo de até 20% de cimento por CBCA sem prejuizo da resisténcia.

SOUZA et al. (2007) realizaram trabalhos utilizando cinzas residuais de cana-de-agucar
moidas, obtidas sem controle de temperatura e tempo de queima. Seus resultados de
resisténcia a compressao sdo apresentados na Figura 2.5. Foi constatado que com as
substituicdes houve um aumento do indice de absorcdo de agua e uma leve diminuicédo

na resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Figura 2.5— Grafico comparativo do aumento da resisténcia com o tempo (SOUZA et. al.,

2007).

GANESAN et al. (2007) estudaram a influéncia conjunta da requeima a 650°C durante
1 hora e da moagem da cinza obtida de forma ndo controlada. Com a requeima a cinza
teve o seu teor de carbono reduzido para 4,9% e ap6s a moagem sua granulometria ficou
inferior a 5,4um. Os resultados mostraram que até 20% de cimento Portland comum
pode ser substituido por cinza de bagaco de cana tratado sem nenhum efeito adverso nas
propriedades desejaveis do concreto. As vantagens especificas de tal substituicdo sao:
desenvolvimento de alta resisténcia inicial; reducdo na permeabilidade da agua e
apreciavel resisténcia ao cloreto e difusao.

SOUZA et al. (2007) estudaram dois tracos contendo 10% e 20% de substituicdo do
cimento por CBCA retiradas da caldeira de uma usina em Mato Grosso do Sul, e
moidas durante 5 horas. Ambas as argamassas obtiveram melhores resultados do que a
argamassa referéncia no ensaio de resisténcia a compressao. No entanto, as resisténcias
a tracdo medidas por compressdo diametral apresentaram valores levemente menores do

que a referéncia.

Os estudos de KAWABATA (2008), no qual a CBCA foi utilizada em substitui¢éo a até
15% de cimento Portland para a produgéo de concreto, mostram que as cinzas atuam

apenas como material inerte (micro filer) sem ter o efeito pozolanico.
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Estudos com pastas substituindo até 30% de cimento por CBCA moida durante 3 horas
(em um moinho cilindrico) mostram um aumento na resisténcia a compressao, sendo o
melhor resultado obtido com 20% de substituicdo. A cinza foi coletada apés a limpeza
dos fornos de queima de bagago de cana para geracdo de energia da usina e possui alto
teor de silica cristalina (ANJOS e MARTINELLI, 2008).

SANTOS e FORMAGINI (2008) em seus estudos apresentaram resultados similares de
resisténcia a compressdo de concretos com e sem substituicdo de até 10% do cimento
por CBCA. Segundo o pesquisador € possivel fazer um concreto de alta resisténcia com
cinzas de cana sem queima controlada, para isso é necessario que haja um refinamento
do gréo, isto €, que seja feita a moagem da cinza, aumentando assim, a atividade

pozolanica da mesma.

CORDEIRO, em seus estudos de 2008, usou uma cinza obtida em uma usina de agUcar
e alcool do Rio de Janeiro, onde o bagaco é queimado em temperaturas que variam de
700 a 900°C. Ele afirma que com a substituicdo do cimento por CBCA, ocorre a
melhoria do desempenho da argamassa e do concreto, devido a ambos os efeitos filer e
pozolanico. Em trabalho de 2009 com cinzas obtidas nas mesmas temperaturas, 0O
pesquisador constatou que apesar de diferentes distribuicdes de tamanho das cinzas
devido a diferentes moinhos e configuracbes de moagem, a atividade pozolanica da
cinza moida parece variar apenas com sua finura. A incorporagdo de uma cinza ultrafina
em concreto de alta-performance em substituicdo parcial de cimento Portland (10, 15 e
20% por massa) resultou em uma variagdo insignificante do comportamento mecanico,
mas melhorou a reologia e a resisténcia a penetracdo de cloretos ions. O beneficio da
incorporacdo de cinzas de bagaco ao concreto pode ser visualizado na Figura 2.6 onde
sdo apresentados os resultados do desempenho de concretos com CBCA e cinzas de
casca de arroz (CCA) expostos a solucdo de 7,5% de MgSO,4 em um periodo de 1365
dias (CORDEIRO et. al., 2009). O concreto com CBCA apresentou menor perda de

massa e de resisténcia comparada com a cinza de casca de arroz.
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Figura 2.6— Valores de resisténcia a compressdo dos concretos mantidos em agua e em solugéo
de MgSO, — 1365 dias de exposi¢do (CORDEIRO et. al., 2009).

FRIAS et al. (2007) comprovaram que 0 bagaco de cana-de-aclcar pode ser calcinado
de 800 a 1000°C, com alta atividade pozolanica, tendo um valor maximo de ativacédo
aos 800 °C, apresentando estrutura amorfa. Por apresentar essas propriedades, o autor

sugere 0 uso da cinza na fabricacdo de cimentos misturados.

Trabalho de CORDEIRO(a) et al. de 2008 avaliou a cinza de bagago obtida em mufla
sem circulacdo de ar, com dois patamares de queima (350° no primeiro patamar, 400 e
800°C no segundo patamar), taxa de aquecimento de 10 °C/min, e tempo de residéncia
em cada patamar de 3 horas. A cinza foi moida em moinho de bola por 2 minutos. Os
resultados indicam que a temperatura de calcinacdo € um parametro importante para a
producdo de CBCA com atividade pozolanica. A elevada atividade pozolanica da
CBCA pode ser atribuida a presenca de silica amorfa, ao reduzido tamanho de
particulas, a elevada superficie especifica e perda ao fogo. Em 2009, o mesmo
pesquisador realizou queima similar utilizando um forno elétrico com entrada de ar. A
CBCA produzida com calcinacdo com ar em 600 °C durante 3 horas apresenta silica
amorfa, baixo conteido de carbono, alta area de superficie especifica e atividade

pozolanica consideravel de acordo com os ensaios de analise quimica e mecanicos.

VILLAR-COCINA et al. (2008) estudaram em Cuba, cinzas de bagaco de cana e cinzas

de folha de cana que foram obtidas pela calcinacdo em laboratério a 800°C e 1000°C
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durante 20 minutos. Apds a calcinagdo as cinzas foram moidas, obtendo tamanhos
menores do que 90 um. Eles afirmam que a temperatura de calcinacdo das cinzas de
folha de cana-de-acUcar ndo influencia na atividade pozolanica. Os resultados mostram
boas propriedades pozolanicas entre 800° e 1000°C. A atividade pozolénica das cinzas
diminui quando a temperatura de calcinagdo aumenta. Isto poderia ser, devido ao fato de

haver recristalizacdo da silica amorfa com o aumento da temperatura de calcinacgéo.

NUNES et al. (2008) e NUNES (2009), apresentaram as caracteristicas fisico-quimicas
de cinzas do bagago de cana de quatro usinas da regido de Maringa (PR). Ensaios que
foram realizados no estudo: teor de umidade, matéria orgénica, granulometria, massa
especifica, area especifica, composicdo quimica, atividade pozolanica e propriedades
mecanicas do concreto feitos da cinza. Os resultados indicam que as cinzas apresentam
alta cristalinidade e baixa area superficial. Com relacdo a resisténcia a compressao,
concretos com até 13% de substituicdo do cimento por cinzas obtiveram um ganho
consideravel de resisténcia, sendo que com 7% de substituicdo apresentou o melhor

desempenho mecéanico.

MORALES et al. (2009) mostraram em seu trabalho que a temperatura de calcinagao
tem uma influéncia direta na reatividade pozolanica dos residuos principalmente nas
cinzas de bagaco, sendo que a temperatura de calcinacdo ndo apenas influencia a
composic¢do mineraldgica das cinzas, mas também na morfologia e composicéo de suas

particulas individuais.

MARTINS e ZANELLA (2009) avaliaram em seu estudo a absorcdo por capilaridade
em argamassas produzidas com cinza de bagaco de cana-de-aglicar em substituicdo ao
agregado miudo natural (areia). Os resultados mostraram que a argamassa contendo
100% de substituicdo de areia por cinza foi a que apresentou o menor valor de absorcao
de agua por capilaridade. Os pesquisadores concluiram que as cinzas de bagaco de cana-
de-acucar podem ser utilizadas na substituicdo a areia fina para a confeccdo de
argamassas destinadas a fabricacdo de placas, painéis, revestimento de paredes e

assentamento de blocos.
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CHUSILP et al. (2009) estudaram uma cinza de bagaco de cana-de-agucar de uma usina
de acucar na Tailandia. A cinza ap6s a moagem foi utilizada como substituto do
cimento nas propor¢oes de 10, 20 e 30%. Aos 28 dias de cura, as amostras com cinzas
apresentaram uma resisténcia a compressdo maior e menor permeabilidade, sendo
obtidas com o uso de 20% de CBCA.

MACEDO et al. (2009) fizeram uma revisao bibliografica sobre o uso de cinzas de
bagaco de cana-de-acucar na construgdo civil e constataram que ha estudos sobre a
CBCA em varios lugares do mundo (Tailandia, india, Brasil). No entanto, ha diferencas
bastante discrepantes entres as amostras estudadas, uma vez que suas caracteristicas sdo
influenciadas pelas condicdes de queima e até mesmo pela moagem. Em funcdo das
diferencas quimicas, mineraldgicas e morfoldgicas, as cinzas de bagaco de cana-de-
acucar exercem diversas influéncias nas propriedades quimicas e mecénicas das pastas,
argamassas e concretos. Seu estudo também observou que hé resultados especificos para
cada tipo de cinza, devendo ser realizado um estudo mais amplo para a sua incorporagédo

em materiais de construcao.

ALl et al. (2009) estudaram a composi¢do quimica, as propriedades fisicas e a atividade
pozolanica de cinzas de bagaco de cana de trés usinas do norte do Paquistdo. Devido ao
alto teor de carbono que as cinzas possuem, 0S autores sugerem que a cinza seja
adicionada junto ao cimento no processo de clinquerizacgdo, sendo assim o carbono seria
liberado. Além disso, este procedimento ajudaria a remediar o problema de poluicdo

ambiental e reduziria o custo da producéo de cimento.

PAULA et al. (2009); PAULA et al. (2010) coletaram bagago de cana na usina em
Urucénia, no Estado de Minas Gerais. O bagaco foi queimado por 6 horas a 600°C em
um forno. Como a queima ficou muito heterogénea foi necessario uma nova queima de
3 horas a 700°C, com resfriamento natural. Em seguida, as cinzas foram moidas durante
30, 60, 120, 180, 300, 420, 540 e 660 minutos e secas em um forno durante 24 horas a
70°C. As cinzas demonstraram ter atividade pozolanica (IAP com cimento). Argamassas

foram feitas substituindo 10, 20 e 30% do cimento ARI PLUS por cinza de bagaco de
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cana, com traco 1:3. Os resultados indicam que uma substituicdo de até 20% de cimento

ndo altera a resisténcia a compressédo aos 28 dias.

ANJOS et al. (2010) estudaram o efeito da adicdo de cinza de bagaco de cana-de-agucar
(coletada no Estado do Rio Grande do Norte) no comportamento no estado fluido e
endurecido do concreto auto-adensavel. A avaliacdo foi feita através de quatro tracos:
referéncia, substituicdo de 20% do cimento por cinza, substituicdo de 20% de areia por
cinza e traco com aditivo modificador de viscosidade. A cinza foi seca em estufa a
100°C e moida durante trés horas em um moinho cilindrico. Verificou-se que a adi¢do
de 20% de cinza, pode substituir o cimento e a areia, proporcionando uma melhor
coesdo dos concretos. Apesar da resisténcia a compressdo apresentar uma pequena
queda (3 MPa e 7 MPa, respectivamente), isto ndo afetou significativamente, porque
esta diminuicdo esta relacionada ao aumento do fator agua/cimento. Os resultados
referentes ao estado fresco indicam que 0s concretos com cinza atendem aos requisitos

para o concreto auto-adensavel.

SALES et al. (2010) avaliaram a influéncia do tipo de queima do bagaco de cana nas
propriedades mecénicas de argamassas produzidas com a CBCA (cinza do bagaco de
cana). O bagaco foi coletado em uma usina no Estado de Sdo Paulo. Os bagacos foram
gueimados a 450°C e 600°C por trés horas, em laboratério. As cinzas originadas da
queima do bagaco foram moidas em um moinho almofariz-pistilo, por trés minutos para
homogeneizar a amostra. A queima ocorreu de forma incompleta, pois as amostras
apresentaram altos teores de carbono. Os resultados indicam que o tipo de queima ndo
alterou os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo aos 28 dias. Todas as
amostras confeccionadas com substituicdo de 10, 20 e 30% de cimento por cinza
obtiveram resisténcia a compressdo menores do que os de referéncia. Entretanto, as
argamassas produzidas com substituicdo de 20 e 30% de cimento por cinzas queimadas
a 600°C obtiveram valores maiores do que as argamassas feitas com a cinza queimada a
450°C. As cinzas provenientes da queima em laboratorio ndo apresentaram indices de

atividade pozolénica, tanto com a cal quanto com o cimento Portland.
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RODRIGUES et al. (2010) caracterizaram e avaliaram a atividade pozolanica de cinzas
de bagaco de cana-de-acucar do Estado de Sdo Paulo, queimadas a 700°C e 800°C em
um forno elétrico controlado durante 1 hora. Pela difracdo de raios-X comprovou que as
cinzas eram cristalinas. Os melhores resultados de cal fixada (feita com dados obtidos
pela termogravimetria) foram encontradas em pastas com 20% de substituicdo de
cimento por cinzas queimadas a 700°C a 28 dias, apresentando melhor reatividade. A

morfologia indicou particulas prismaticas (através do MEV).

CASTALDELLLI et al. (2010) estudaram tracos de concreto (1:5) com substituicdes de
5%, 10%, 15% e 20% em massa de cimento por cinzas de bagago de cana-de-agtcar. Os
resultados da resisténcia a compressao e absorcdo de agua apresentaram satisfatorios.
Na resisténcia a compressdo observou-se que quanto maior a quantidade de cinza,
menor a resisténcia. E quanto maior a quantidade de cinza, menor a absor¢do de agua.
Destacou-se o traco com 20% de cinza, que possibilitou obter resisténcia & compressao
de 30MPa e absorc¢édo de 4%.

SALES et al. (2011) avaliaram a viabilidade de producédo de cinzas pozolénicas (cinzas
do bagaco de cana-de-agucar, da casca de arroz e do capim elefante) em escala
industrial (forno intermitente tipo aboboda). As cinzas foram caracterizadas por meio de
composicdo quimica, granulometria e difracdo de raios-X. E a reatividade das mesmas
por ensaios de condutividade elétrica, Chapelle modificado e IAP com cimento
Portland. Os resultados indicaram que as cinzas apresentaram caracteristicas adequadas

ao emprego como pozolanas em concretos com cimento Portland.

COSTA et al. (2011) estudaram o uso de cinzas de bagaco de cana-de-aglicar como
substituto parcial da areia (15%, 20% e 25% do volume) na producéo de blocos vazados
modulares de concreto. Apesar dos resultados de resisténcia a compressdo das amostras
com cinzas apresentarem queda em relacao a referéncia, os autores acreditam que o uso
de cinza de bagaco de cana-de—acUcar seja viavel economicamente. Em certos casos,
este aspecto pode ser compensado pela reducdo da massa total do bloco obtido com o

uso das cinzas, trazendo beneficios estruturais.
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LIMA et al. (2011) analisaram a viabilidade ambiental de concretos produzidos com
0%, 30% e 50% de cinza de bagaco de cana-de-agUcar em substituicdo parcial ao
agregado miudo através de andlises de solubilizacdo aos 28 dias. As amostras de cinzas
foram submetidas a caracterizacdo fisica e quimica, de lixiviacdo e de solubilizacao,
sendo caracterizadas como “residuo ndo perigoso-classe I1A- Nao inerte”. Os resultados
indicaram que todas as amostras, inclusive a referéncia, apresentaram altos valores de
cadmio e aluminio, acima dos limites estabelecidos pela NBR 10004. Apesar disso, em
relacdo aos contaminantes potenciais e os riscos ambientais, a CBCA pode ser utilizada

em matrizes cimenticias como substituto parcial do agregado miudo.

CORDEIRO e BARROSO (2011) avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas de uma
cinza de bagaco produzida com queima controlada (queima com dois patamares,
temperaturas de 350°C e 600°C com tempo de residéncia de 3 horas em cada patamar).
Andlises de composicdo quimica, difracdo de raios-X, granulometria e atividade
pozolanica (IAP, Chapelle modificado e condutividade elétrica) foram feitas. As
amostras com 20% de substituicdo de cimento Portland por cinza obtida de queima
controlada apresentaram um aumento na resisténcia a compressdo em comparagdo as

amostras de referéncia.

ALCANTARA e SANTOS (2011) estudaram a utilizacdo de cinzas de bagaco de cana
do tipo cristalinas (obtidas de queima sem controle de temperatura, procedentes de uma
usina sucro-alcooleira da regido de General Salgado-SP) como finos em concreto auto-
adensavel. Ensaios de validacdo para concreto fresco (condicdes de espalhamento e
fluidez, como o “slump-flow” e o ensaio da caixa em “L” para verificar as condi¢fes de
segregacdo) foram realizados. Ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias foram
avaliados. Apesar da finura muito elevada da cinza requerer altos valores de dgua em
composicdo, influenciando nos valores de resisténcia mecanica, o efeito da segregacéo é
atenuado pela presenca das cinzas, em parceria com 0s ajustes do esqueleto granular.

Portanto, o uso de cinzas como finos em concreto auto-adensavel é adequado.

SA et al. (2011a) estudaram as caracteristicas de uma cinza de bagaco de cana, in

natura, da regido de Juazeiro-Ba. Entre 0s ensaios estdo: microscopia eletronica de
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varredura (morfologia e tamanho das particulas), espectrometria de energia dispersiva
de raios-X (composicdo quimica), IAP com cimento (reatividade da cinza). Os
resultados indicaram diferentes tamanhos de particulas, com estrutura altamente porosa,
contaminada por quartzo. Esta cinza é composta por 86,90% de Si, 8,70% de K e 4,40%
de Ca. Os resultados de 1AP revelaram que a CBCA pode ser classificada como material

pozolanico.

SA et al. (2011b) avaliaram a substituicdo parcial de 5%, 10%, 15% e 20% em volume
de cinza de bagago de cana-de-agUcar in natura, da regido de Juazeiro-Ba por cimento
Portland. Os seguintes ensaios foram feitos: IAP com cimento, resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo por compressao diametral, absorcdo de agua por
imersdo, indice de vazios e massa especifica real. Os resultados indicam que tanto a
resisténcia a tracdo como a resisténcia a compressao foram comprometidas. O IAP
caracteriza a cinza do bagaco como um material pozolanico, porém, ela deve ser
submetida a um tratamento de moagem, refinando o tamanho e a porosidade dos gréos,

para melhorar as propriedades analisadas.

SOARES et al. (2011), analisaram o potencial pozolanico de cinzas de bagaco de cana-
de-acucar in natura e moidas, oriundas da Usina de Delta (Minas Gerais). Foram
realizados ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV) com espectrometria
de energia dispersiva de raios-X (EDS), analise granulométrica a laser, perda ao fogo,
condutividade elétrica e indice de Atividade Pozolanica com cimento (IAP com
cimento). Os resultados de IAP com cimento e condutividade elétrica indicam que a
moagem influéncia positivamente na reatividade das cinzas. O ensaio de perda ao fogo
apresentou resultados em desacordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 1992). Os
resultados mostraram que as cinzas apresentam diferentes teores de SiO, e grau de
cristalinidade distintos, e ndo poderiam ser classificadas como pozolanas, porém

possuem potencial para a utilizacdo como adi¢cGes minerais em materiais cimenticios.

SOMNA et al. (2012), pesquisaram substituicdes parciais de 20%, 35% e 50% em peso
de cimento por cinza de bagago de cana-de-agicar moida, utilizando agregado

reciclado. Os resultados de moédulo de elasticidade foram mais baixos do que 0s
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concretos de referéncia utilizando somente agregado reciclado. Concretos com cinzas
obtiveram menores permeabilidades e com isso, menor profundidade de penetracédo de
cloretos. A substituicdo de até 20% de cimento por cinza melhorou a durabilidade e

resisténcia a compressdo dos concretos com agregados reciclados.

RUKZON e CHINDAPRASIRT (2012) estudaram a substituicdo parcial de 10%, 20% e
30% em massa de cimento por cinza de bagaco de cana de aglcar moidas (Blaine de
1250 m%Kg) com 7, 28 e 90 dias de cura. Os resultados indicam que concretos
contendo até 30% de CBCA melhoraram a resisténcia a penetracdo de cloretos e

aumentaram a reacéo pozolanica.

De uma maneira geral, através da revisdo bibliografica pode-se concluir que o uso de
até 15% de cinza do bagaco de cana-de-agUcar in natura e o uso de até 30% de CBCA
moida como substituto parcial do cimento aumentou a resisténcia a compressao e

diminuiu a porosidade dos concretos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Dados de literatura indicam que a composi¢cdo quimica, e consequentemente a
reatividade das cinzas de bagaco de cana-de-acUcar, variam em funcéo das condicgdes de
queima, das caracteristicas do solo e da variedade da cana (CORDEIRO, 2006a). Dessa
forma optou-se por estudar as cinzas produzidas em duas safras pela Destilaria Alpha
Ltda. Esta empresa, localizada na cidade de Claudio (Figura 3.1) possui controle sobre
todo o processo de producgdo de alcool e geracdo de energia. A usina utiliza diferentes
variedades de cana para a producdo de alcool em funcdo da época do ano e possui um
processo de acompanhamento do plantio da cana. A destilaria Alpha possui capacidade
para moagem de 700 toneladas de cana-de-acUcar por dia, gerando aproximadamente
3% de bagago. No ano de 2010 utilizou 50 mil toneladas de cana-de-agucar, gerando
aproximadamente 17 mil toneladas de bagaco. Em 2011, devido a varios problemas
ocorridos na Usina foram moidas somente 37.441,200 toneladas de cana-de-agucar, que
geraram 14.123 toneladas de bagaco de cana e 423 toneladas de cinza. A previsdo para
0 ano de 2012 é de se utilizar 50 mil toneladas de cana-de-agucar, de forma a gerar 17

mil toneladas de bagago.
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Figura 3.1 — Mapa de localizacdo da Usina Alpha.

Na usina, antes de se iniciar o processo de producdo de alcool, a cana passa por um
processo de lavagem no qual sdo removidas parcialmente as impurezas. Em seguida é
picada e submetida ao desfibrilador e a moagem subsequente. Apés a extracdo, o caldo
segue para os tanques de fermentacdo e o bagaco vai, atraves de esteiras rolantes,
diretamente para a caldeira. O bagaco é langado na parte superior da caldeira, onde se
encontra com um tufdo de ar quente que promove a sua queima. A reacdo exotérmica
eleva a temperatura dos gases a temperatura em torno de 900°C. Parte do material
sujeito a queima se deposita em diferentes locais no fundo da caldeira, as chamadas
cinzas pesadas. A “fumacga” gerada no processo de queima, antes de ser liberada para
atmosfera, passa por um lavador de gases que retira a cinza mais leve (cinza do exaustor
ou volante) produzida na combustdo. Na usina Alpha as cinzas sdo recolhidas em
diferentes locais da caldeira (Figuras 3.2 a 3.4). Nos testes preliminares foram
analisadas as cinzas coletadas nestes quatro diferentes locais (Tabela 3.1). Optou-se
entdo por estudar a potencialidade das cinzas volantes (cinzas do exaustor) como

materiais cimenticios suplementares.

Tabela 3.1 — Nomenclatura das cinzas.

Cinzas residuais

Cinza da fornalha
Cinza do cinzeiro
Cinza do pré-ar
Cinza do exaustor
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Figura 3.2 — Viséo geral da Usina Alpha, mostrando a localizag&o de onde séo retiradas as

diferentes cinzas: fornalha, cinzeiro, pré-ar e exaustor.

(@) (b) (©)

Figura 3.3 — Vista frontal da caldeira: fornalha (a). Vista lateral direita da caldeira: cinzeiro (b)

e pré-ar (c). Dessas regides sdo retiradas as cinzas pesadas.
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(@) (b)

Figura 3.4 — Vista posterior da caldeira: exaustor (a) e cinza do exaustor ou cinza volante (b).

As cinzas volantes foram coletadas em duas coletas distintas (novembro de 2010 e julho
de 2011), pois a empresa de forma similar as concorrentes utiliza diferentes variedades
de cana ao longo do ano visando maior produtividade. Isto se faz necessario, pois
dependendo da estagdo, a cana-de-aglcar pode produzir mais ou menos sacarose e,
consequentemente, leva a geracdo de cinzas de composicdes diferentes. A cana-de-
acucar denominada fibra baixa ou cana verde € a que produz menos sacarose, enquanto
a cana de fibra alta produz mais sacarose. A cana denominada verdissima é a que possui

fibra muito baixa.

Em ambas as coletas foram obtidas cinzas originadas da espécie hibrida Saccharum spp.
Em novembro de 2010 foram coletadas cinzas produzidas a partir da queima de cana
com fibra muito baixa. Na 22 coleta foram obtidas cinzas originadas das canas-de-agucar
de fibra muito baixa e fibra baixa. Nas Tabelas de 3.2 a 3.5 sdo apresentadas as
composigdes quimicas das amostras de cana-de-acgUcar obtidas no dia das coletas assim
como a composi¢cdo quimica do caldo extraido dessas amostras (ANDRADE, 2010;
USINA ALPHA, 2010).
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Tabela 3.2 — Composicdo quimica das amostras de canas coletadas em novembro de 2010
(USINA ALPHA, 2010).

Massa AT Massa de AcUcares
Sélidos o

. . de , . | sacarose/Sélidos | redutores
Amostras | Umidade | Fibra soltiveis S, .
sacarose soliiveis totais

BRIX(%)

(%) (Pureza) (%)
1 71,34 16,76 9,50 11,90 80,01 10,70
2 69,31 17,79 10,50 12,90 81,63 11,69
3 69,00 18,40 10,30 12,60 81,79 11,48
4 72,43 15,27 9,83 12,30 80,18 11,06
5 72,71 16,59 9,18 10,70 85,99 10,20

Tabela 3.3 — Composicdo quimica das amostras de canas coletadas em julho de 2011 (USINA
ALPHA, 2011)

Massa S6lidos Massa de AcUcare
. . de .. | sacarose/Sélidos | redutores
Amostras | Umidade | Fibra soltiveis S .
sacarose sollveis totais
BRIX(%0)
(%) (Pureza) (%)
1 69,87 17,53 10,21 12,60 81,09 11,40
2 71,85 16,35 9,87 11,80 83,78 10,99
3 68,78 16,82 12,19 14,40 84,43 13,41
4 68,03 16,57 13,22 15,40 85,96 14,46

Tabela 3.4 — Composicdo quimica do caldo extraido das amostras de canas coletadas em
novembro de 2010 (USINA ALPHA, 2010).

Massa de S6lidos Massa (,je_ AcUcares _
Amostras| PH sacarose | oo oic (%) sagarqse/Solldos redutores totais

(%) solUveis (Pureza) (%)
1 4,60 12,21 15,30 80,01 13,75
2 4,50 13,75 16,80 81,63 15,31
3 4,30 13,64 16,70 81,79 15,20
4 4,10 12,29 15,30 80,18 13,83
5 5,40 11,75 13,70 85,99 13,06
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Tabela 3.5 — Composicdo quimica do caldo extraido das amostras de canas coletadas em julho
de 2011 (USINA ALPHA, 2011).

Massa de S6lidos Massa gle_ Acucares _
Amostras| PH sacarose | . oo oic (%) sagarqse/Solldos redutores totais
(%) solUveis (Pureza) (%)
1 5,20 13,30 16,40 81,09 14,86
2 5,40 12,59 15,00 83,78 14,02
3 5,10 15,68 18,60 84,43 17,25
4 5,30 16,93 19,70 85,96 18,52

Parte das cinzas obtidas com a queima dessas canas (cinzas in natura) foi submetida ao

beneficiamento (cinzas beneficiadas). O beneficiamento consistiu em ativacdo por

moagem, por requeima e ativacdo alcalina utilizando sulfato de potassio, K,SO4

(GASTALDINI et al., 2007). As cinzas in natura ou tratadas foram adicionadas em

diferentes proporgdes a um cimento Portland produzido especialmente para este

trabalho. Este cimento, aqui denominado cimento puro, foi produzido pela Lafarge

Brasil, em Matozinhos, adicionando-se ao clinquer de alto grau de pureza (Tabela 3.6),

5% de gipsita (Tabela 3.7). A moagem foi feita posteriormente a adicdo de gipsita em

um moinho de bola da propria empresa. Optou-se por trabalhar com o Blaine 513

m?/Kg, pois com um maior tempo de moagem, as particulas estavam se aglomerando

entre elas, ndo tendo um resultado satisfatorio.

Tabela 3.6 — Composicao quimica do clinquer (LAFARGE BRASIL, 2010).

Constituintes do clinquer

Porcentagens (%0)

SiO;
A|203
Fe203
Ca0o
MgO
SO;
Na,O
K,O
Perda ao fogo (PF)
CaO livre
CsS
C,S
C:A
C,AF
Residuos insolaveis (RI)

21,17
5,91
3,90

65,51
0,89
0,78

0,046

0,999
0,20
1,04

54,71
19,08
9,08
11,85
0,10
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Tabela 3.7 — Composicdo quimica do gesso utilizado (LAFARGE BRASIL, 2010).

Constituintes do gesso Porcentagens (%0)

SiO, 1,05

Al,O3 0,31

Fe,O, 0,12

CaO 30,90

MgO 6,12

SO; 43,80

Na,O 0,00

K20 0,08

Perda ao fogo (PF) 17,43

Umidade média 3,2

indice de basicidade 35,60
Total 99,81

De forma a minimizar as varidveis a serem analisadas, com 0s cimentos puros e com
adicdes de cinzas (cimentos aditivados) foram produzidos concretos sem agregado
gratdo (compositos cimenticios). Com o mesmo objetivo foi utilizada na fabricacdo dos
compositos cimenticios, areia normatizada nas seguintes fracGes granulométricas: com
material retido entre as peneiras de abertura nominal de 2,4 mm e 1,2 mm (grossa); 1,2
mm e 0,6 mm (média grossa); 0,6 mm e 0,3 mm (média fina) e 0,3 mm e 0,15 mm
(fina), em partes iguais (conforme NBR 7214, 1982) e ndo se empregou aditivos de

qualquer natureza.

3.2 Métodos

O trabalho foi realizado em trés etapas: ensaios preliminares, ensaios com as cinzas do
exaustor da coleta de novembro de 2010 (12 coleta), e ensaios com cinzas do exaustor da
coleta de julho de 2011 (22 coleta). Os testes preliminares foram realizados com o
objetivo de avaliar o potencial reativo das quatro diferentes cinzas produzidas pela
Usina Alpha. Com base nos resultados de difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X

e microestrutura optou-se por estudar as cinzas do exaustor.

Apos a 1? coleta das cinzas volantes, foi feita a caracterizacdo fisica e quimica das

mesmas e produzidos cimentos com diferentes adigbes de cinzas, com 0s quais se
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confeccionou microconcretos cujo desempenho foi avaliado por ensaios mecanicos e
fisicos. Os resultados indicaram que o cimento produzido com adi¢do de 10% de cinza
se mostrou mais adequado para a producdo de materiais cimenticios. O cimento com
este teor de cinza foi entdo caracterizado por ensaios quimicos e fisicos. Com as cinzas
volantes da 22 coleta, estudaram-se apenas os cimentos aditivados com 10% de cinzas.
Em funcdo dos resultados obtidos as cinzas da 1* e 22 coleta foram submetidas a
ativacdo térmica e/ou mecanica e/ou quimica (beneficiamento). Os fluxogramas da

Figura 3.5 ilustram o procedimento experimental.

% Fornalha
E | | FRX
= Cinzeiro [ | Escolha da
= MEV — cinza estudﬁada
= - (EXAUSTOR)
Pré-ar
% -
2 | | PF 1
= Exaustor
< — DRX —
1* coleta 2% coleta
I I
| | | | | ] ]
In natura 1 Moida 1 Requeima 1 Ativada 1 In natura 2 Requeima 2 Ativada 2
[ | I |
|
Z = Comp. Qui. DRX Condutividade elétrica (Luxan)
< g
c = I |
I~ .
s Massa Chapelle modificado (norma)
N Especifica I
5o
S 4 Silica amorfa
S N
IR
oS
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Figura 3.5 — Fluxogramas do procedimento experimental.

Diferentes métodos foram utilizados para caracterizar as cinzas.

3.2.1 Caracterizacao das cinzas

De modo geral, as cinzas foram caracterizadas fisica, quimica e microestruturalmente

utilizando diferentes métodos: no caso dos ensaios preliminares foi feita apenas uma
caracterizagéo parcial.
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A andlise quimica semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX) foi realizada nas cinzas preliminares com o auxilio do

espectrometro  Panalytical  (PHILIPS) PW-2400 em pastilhas prensadas.

As composic¢des quimicas qualitativa das cinzas volantes da 12 e 22 coleta e da requeima
12 e 22 coleta foram feitas com o auxilio do equipamento de Fluorescéncia de raios-X da
marca Panalytical, modelo Axios da Lafarge Brasil. Ndo foi realizada a identificacao
das fases, pois ndo se tinha pessoal qualificado para tal no momento da pesquisa. O
ensaio de perda ao fogo e a analise termogravimétrica (TGA) também contribuiram para
avaliar o teor de carbono presente nas amostras. O ensaio de perda ao fogo foi realizado
segundo a Norma NBR 5743 (1989). Este ensaio permitiu avaliar qualitativamente o
teor de carbono. No ensaio foi utilizada uma mufla para queimar as cinzas, cadinhos de
porcelana e balanga analitica. No ensaio de TGA se avalia a variagdo de massa de uma
amostra submetida a aquecimento pré-definido em funcdo da temperatura. O
equipamento utilizado foi um Shimadzu, modelo TGA-50. As amostras foram
aquecidas até 1000°C, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, sob atmosfera de N,
(atmosfera inerte) em uma vazdo de 20 ml/min., conforme procedimentos comumente
utilizados no laboratorio. Este procedimento diferenciou dos padrdes utilizados por
CORDEIRO (2006a) e RODRIGUES et al. (2010). CORDEIRO (2006a) utilizou em
seus estudos um fluxo maximo de vazdo de 100 ml/min em uma faixa de temperatura
entre 25°C e 1000°C e RODRIGUES et al. (2010) utilizaram como vazédo 75 ml/min,

aquecendo as amostras a 35°C-600°C.

O meétodo adotado para avaliar a finura do cimento foi a &rea especifica Blaine (ABNT
NBR NM 76, 1998). O blaine foi medido por um “blainimetro” (aparelho automatico),
marca Wasagchemie, modelo PC- Blaine Star da Lafarge Brasil. A importancia desse
método reside no fato de que as taxas de tempo de pega e de hidratacdo dos cimentos
sdo controladas pela area especifica. Entretanto 0 método é limitado, ndo fornecendo a
distribuicdo granulométrica da amostra. Dessa forma, dois cimentos de mesmas areas
especificas Blaine podem apresentar distribui¢des granulométricas muito distintas e, em

conseqiiéncia, comportamentos reolégicos diversos (BATTAGIN, 2011).
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Para avaliar a finura das cinzas foi determinada a superficie especifica das cinzas pela
técnica de adsorcdo de nitrogénio (método B.E.T.) e realizada a granulometria a laser.
Para o ensaio de adsor¢do de nitrogénio foi utilizado o equipamento Quantachrome-
Autosorb 1. As amostras foram previamente aquecidas a 100°C, sob vacuo. O ensaio
granulométrico via laser foi realizado com o uso do Granulémetro CILAS 1064 (Figura
3.6), que permite determinar a distribuicdo granulométrica do material analisado com
granulometria variando de 0,04 até 500 um. As amostras antes de serem analisadas
passaram por uma peneira de 300 mesh (0,04 mm) e foram dispersas em agua com o
uso de ultrassom por 60 s. Este ensaio foi realizado no Departamento de Metalurgia da
UFMG.

Figura 3.6 — Granulometro a laser.

A difracédo de raios-X foi utilizada para a caracterizacdo da estrutura do arranjo atdmico
das cinzas. Para as cinzas utilizadas nos resultados preliminares foi utilizado o
difratbmetro para amostras em pé Panalytical (PHILIPS), sistema X’Pert-APD,
controlador PW-3710/31, gerador PW-1830/40, gonidmetro PW-3020/00 da
Universidade Federal de Minas Gerais. As demais cinzas foram analisadas por um
difratometro com radiacdo CukK, 30 kV e 30 mA, constante de tempo de 0,6 s € com um
cristal de grafite monocromatico, com velocidade de escaniamento de 2°/min. da

Universidade Federal de Sdo Jodo del Rei.

As morfologias das cinzas foram avaliadas por microscopia eletrdnica de varredura

(MEV). Dessa forma, tém-se a possibilidade de analisar as mudangas que ocorreram no
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tamanho e na morfologia das particulas das cinzas. As analises das cinzas dos resultados
preliminares foram realizadas no MEV do Departamento de Minas e Metalurgia da
UFMG. As analises das argamassas foram realizadas em microscépio eletrénico de
varredura JEOL JSM 6360LV, com deteccdo de imagens a partir de elétrons
secundarios e de elétrons retroespalhados, do Centro de Microscopia da UFMG. O feixe
de elétrons principal foi gerado a partir de filamento de tungsténio operando a 15 kV e
com distancia de trabalho de aproximadamente 8 mm. As amostras foram aderidas por
adesivo condutor de carbono em porta-amostras de latdo e, em seguida, recobertas com
fina camada de ouro através do metalizador da marca BAL-TEC Modelo MSC 010, a
fim de também torna-las condutoras. Acoplado ao MEV esta 0 EDS Thernoran-modelo
Quest.

A massa especifica das cinzas foi determinada por dois métodos: Frasco de Le Chatelier
e por picnometria a hélio. O primeiro método se baseia na norma NBR 6474 (2000), o
frasco de Le Chatelier deve ser preenchido com um liquido que ndo reaja quimicamente
com o material e que tenha densidade igual ou superior a 0,731 g/cm® a 15°C e inferior &
dos materiais ensaiados, até o nivel compreendido entre as marcas correspondentes a
zero e 1 cm®. Coloca-se uma massa conhecida do material em ensaio, que provoque o
deslocamento do liquido no intervalo compreendido entre as marcas de 18 cm® e 24
cm®, da escala graduada do frasco. O material é colocado em pequenas porcées no
frasco, tendo o cuidado para que ndo haja aderéncia de material nas paredes internas do
mesmo. Tampa-se o frasco e o gira, até que ndo subam borbulhas de ar para a superficie
do liguido. Registra-se a leitura final. No entanto, apesar da norma determinar a massa
especifica do cimento Portland e outros materiais em pd, este método ndo se mostrou
muito adequado no uso de materiais mais finos, comprometendo 0s experimentos.
Devido a isso, outra instrumentacao foi utilizada para determinar a massa especifica dos
materiais estudados medida através de um picnémetro a gas (hélio), modelo Accupyc da
Micromeritics. O método de picnometria a hélio determina o volume de uma massa
conhecida de amostra através da variagdo de pressdo do gas em um volume calibrado.
Todas as amostras foram previamente secas em estufa a temperatura de 80°C + 5°C, por
24 horas (padronizacdo das amostras). No laboratério de Estruturas e Materiais do
Programa de Engenharia Civil (COPPE/UFRJ).
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A reatividade das cinzas com o hidréxido de célcio foi avaliada por diferentes métodos
(item 2.2.2):

-condutividade elétrica: o equipamento utilizado foi um medidor de condutividade em
solugdes aquosas, da marca Digimed (Figura 2.1do item 2.2.2);

-método Chapelle Modificado (NBR 15895, 2010);

-indice de atividade pozolanica com cimento (NBR 5752, 1992);

-indice de atividade pozolanica com cal (NBR 5751, 1992);

-infravermelho (TFIR);

-termogravimetria (TGA).

No caso dos indices de atividade pozolanica (IAPs com cimento e cal) foi necessario
adaptar os ensaios no tocante a relacdo agua/cimento. Isto ocorreu porque a quantidade
de agua para a mistura deveria corresponder a um indice de consisténcia de (225 %5
mm) obtido pelo ensaio de abatimento e para isto, muito material seria utilizado. Além
disso, segundo GOBBI et al. (2010), para manter esta consisténcia da argamassa €
necessario um aumento significativo da relagdo dgua/aglomerante, colocando as argamassas
com adicdo sempre em desvantagem quanto ao desenvolvimento de resisténcia a
compressdo que é a variavel de resposta deste ensaio. Para o ensaio de IAP com cimento a
relacdo a/c foi fixada a 0,5 (sem o uso de aditivo plastificante). E para o ensaio de I1AP
com cal, a relacdo entre as massas de adgua e de sélidos foi de 0,14, a mesma relagdo
utilizada por CORDEIRO (2006a). Diferentemente do prescrito na norma, para 0s

calculos também foi utilizada a massa especifica determinada pela picnometria.

Pastas foram confeccionadas para os ensaios de FTIR, TGA e calorimetria. Apos a cura
de 28 dias, as pastas foram imersas durante 5 minutos em acetona para que houvesse a
contencdo de suas reacBes de hidratacdo. Apds a imersdo, houve a moagem das

amostras.

O ensaio de espectroscopia vibracional de absor¢édo na regido do infravermelho (FTIR)

foi feito em cinzas e em pastas de referéncia e com cinzas (misturas de cimento, cinza e
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agua). Para isso utilizou um espectrémetro Perkin Elmer-Spectrum 1000. As amostras

foram pulverizadas prensadas com Brometo de potassio (KBr).

A reatividade das cinzas com o hidréxido presente na pasta hidratada também foi
avaliada por andlise termogravimétrica (TGA), seguindo a mesma metodologia e

equipamento utilizado nas analises térmicas das cinzas (item 2.2.2).

3.2.2 Producéo do cimento, caracterizacéao e confeccéo

Com as cinzas in natura e beneficiadas foram confeccionados cimentos especiais,
utilizando uma mistura basica de 95% de clinquer e 5% de gesso que foi previamente
moida até a granulometria desejada. Em seguida, foram adicionadas as cinzas. Os
cimentos foram produzidos com diferentes teores de cinzas do exaustor da 12 coleta (10,
15, 20 e 30% em massa). Em funcéo dos dados obtidos, optou-se por produzir apenas

um cimento com 10% de cinzas, no caso da 22 coleta.

O cimento especial foi produzido com clinquer a temperatura ambiente. Os cimentos
aditivados com cinzas foram caracterizados segundo a norma NBR 11578 (1991):
analise quimica, perda ao fogo, finura na peneira 75um, finura (area especifica), ensaios
de resisténcia a compressao, tempo de inicio de pega. A calorimetria diferencial de
varredura (DSC de fluxo de calor) também foi realizada apesar de ndo constar na
norma. Esse método permite a quantificacdo da energia envolvida nas reacdes. O
equipamento utilizado foi Simadzu- DSC-50, no qual as amostras foram aquecidas até
650°C, a uma taxa de 10°C/min, sob atmosfera de N, em uma vazdo de 20 ml/min,

conforme procedimento comumente utilizado pelo laboratdrio.

3.2.3 Confeccdo, moldagem e cura dos compositos cimenticios

Com as cinzas aditivadas ou ndo foram confeccionados compositos cimenticios sem uso
de agregado graudo. Isto se deu, devido a necessidade de diminuir as variaveis no

estudo.
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As variaveis de controle na dosagem dos compostos cimenticios foi o fator
agua/materiais aglomerantes, o teor de cimento e de agregado miudo. Foi utilizado um
fator de 0,5, ndo sendo utilizados aditivos quimicos. A proporcdo de cimento e
agregados foi de 1:3, sendo utilizada areia normatizada produzida pela VIATEST, nas
seguintes fragdes granulométricas: com material retido entre as peneiras de abertura
nominal de 2,4 mm e 1,2 mm (grossa); 1,2 mm e 0,6 mm (média grossa); 0,6 mm e 0,3
mm (média fina) e 0,3 mm e 0,15 mm (fina), em proporcdes iguais. Tais opg¢des visam a
minimizar as variaveis no estudo. A mistura dos materiais foi realizada em uma
argamassadeira. A confeccdo, moldagem e cura dos corpos-de-prova ocorreram
segundo a normalizagdo vigente no Brasil (ABNT NBR 7215, 1996).

Para cada mistura e idade, foram confeccionados 6 corpos-de-prova (cps), destinados
aos ensaios de mddulo de elasticidade dindmico e resisténcia a compressao aos 3, 7, 28
e 90 dias. Para o ensaio de absorcdo de dgua aos 28 dias e de carbonatacdo aos 28 dias
foram feitos 3 cps para cada amostra. Para analisar a microestrutura foi confeccionado 1

corpo-de-prova aos 28 dias e 90 dias (12 coleta) e apenas aos 90 dias (22 coleta).

Todas as etapas de mistura, moldagem foram realizadas no Laboratério de Concreto da
UFMG. Apos o desmolde, os corpos-de-prova foram conduzidos a cura por imersao em

agua (sem cal), onde permaneceram até as idades de ensaios.

3.2.4 Avaliacao do desempenho dos compdsitos cimenticios

Apos a cura, foi feita a caracterizacado fisica, mecéanica e microestrutural dos compdsitos
cimenticios produzidos. Foram determinadas a microestrutura, a massa especifica, a
resisténcia mecanica a compressao e 0 médulo de elasticidade dindmico. Também foi
avaliada a influéncia do cimento aditivado na durabilidade dos compostos através de
ensaios de porosidade e de carbonatagéo.

A microestrutura dos compositos cimenticios foi feita de maneira similar aos das cinzas

em equipamento semelhante (item 3.2.1). Com esta técnica é possivel avaliar a evolugéo
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das reacOes de hidratacdo e a textura dos compositos cimenticios em diferentes idades.
Para isso, utilizou-se 0 MEV com o EDS (Figura 3.7) de forma a possibilitar as analises
quimicas semi-quantitativas pontuais. As amostras foram retiradas de corpos-de-prova e

preparadas para anélise (metalizadas), porque ndo sdo materiais condutores.

Figura 3.7 — Amostras de compdsitos cimenticios com 100% de clinquer com gesso; 10% e
30% de cinza de cana-de-agUcar apds metalizacdo com ouro (a), metalizador BAL-TEC Modelo
MSC 010 (b), microscopio eletrénico de varredura JEOL JSM 6360LV acoplado com EDS
Thernoran-modelo Quest (c).

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos compdsitos cimenticios foram realizados em
corpos-de- prova cilindricos com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura em uma
prensa hidraulica informatizada-marca EMIC (Figura 3.8) com capacidade méaxima de
200 toneladas e controle manual de velocidade de aplicacéo de carga de 50 Kg/s, tendo
curso Util do pistdo de 25 mm. Segundo a norma ABNT NBR 7215 (1996), a maquina
de ensaio de compressao deve apresentar as seguintes caracteristicas: ser capaz de
aplicar cargas de maneira continua, sem choques, a velocidade constante durante os
ensaios; ser utilizada com escala dinamomeétrica, tal que a carga de ruptura prevista seja

maior que 10% e menor do que 90% da leitura maxima da escala.
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Figura 3.8 — Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia & compresséo.

Para estimar o médulo de elasticidade dinamico no modo longitudinal foi utilizado o
equipamento Erudite MKII (Figura 3.9), que permite a avaliagdo da freqliéncia
ressonante do material. Os corpos-de-prova foram submetidos a uma voltagem de
0,10V, a frequéncias que variaram de 13.000 — 25.000 Hz, segundo um step de 10,00
Hz. Determinada a frequéncia de ressonancia no modo longitudinal determinou-se o
médulo de elasticidade através da equacdo Eq= 4.10°(L2.Fr’.p), onde Eqé 0 médulo de
elasticidade dinamico; L é o comprimento da amostra; fr é a freqiiéncia de ressonancia
medida no equipamento e p ¢ a densidade do material. Segundo AGUILAR (2011), a
utilizacdo deste método para materiais ndo homogéneos nao é usual, mas permite uma

estimativa mais adequada do que os usualmente empregados para concreto.

Figura 3.9 — Equipamento utilizado para ensaio de modulo de elasticidade dindmico.
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O método utilizado para avaliar a porosidade aparente dos compdsitos cimenticios foi o
de absorgédo d’agua com base no principio de Arquimedes. Os corpos-de-prova apos 28
dias de cura foram secos em estufa durante 24 horas a 45°C + 2°C, para que ndo
houvesse modificacdo nos produtos de hidratagdo do cimento Portland (conforme
CORDEIRO, 2006). Com base no recomendado pela norma britanica BS EN 1SO
10545-3 (1997), os corpos-de-prova deveriam ser secos em estufa a 110°C £ 2°C, até
que uma massa constante fosse alcancada. Apos resfriamento, foram pesadas e
saturadas durante 5 horas em um dessecador acoplado a uma bomba de vacuo, para que
o ar fosse retirado das amostras (Figura 3.10). Apds a saturacdo de agua, as amostras
foram pesadas normalmente e submersas em &gua. Através desse método é possivel
medir também a porosidade aparente (relacdo entre o volume dos poros abertos da

amostra e o seu volume exterior, expressa em porcentagem).

(b)

Figura 3.10 — Equipamento para ensaio de absor¢ao d’ agua a vacuo (@), pesagem do corpo-de-

prova imerso, ensaio de porosidade aparente (b).

O ensaio de carbonatacdo foi realizado numa camara climatizada da marca Thermo
Fisher Scientific, modelo RCO 3000T-5-VBC (Figura 3.11). Os compositos cimenticios
foram curados por imersdo em agua durante um periodo minimo de 28 dias, antes de
irem para a camara. A camara simulou uma atmosfera com teor de 5% de CO; a
25°C+2, em um ambiente saturado (do préprio equipamento). A escolha da temperatura
de 25°C e do teor de 5% de CO, utilizado para este estudo foi definida através da tabela
mostrada no trabalho de NOBREGA e ARAUJO (2011). Os ensaios foram feitos com 4
semanas de exposi¢do ao CO, Apos este periodo, os corpos-de-prova foram cortados

transversalmente com uma maquita. Determinou-se, entdo, a profundidade carbonatada
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através do uso de indicador quimico, ou seja, da aspersao da solugdo composta de 70%
de alcool absoluto, 28% de agua destilada e 2% de fenolftaleina sobre a superficie de

ambas as faces. A profundidade carbonatada foi medida com paquimetro digital.

Figura 3.11 — Cémara de carbonata¢&o com cilindro de CO,.

3.2.5 Beneficiamento das cinzas in natura coletadas nas usinas

O beneficiamento das cinzas foi realizado com objetivo de possibilitar ou potencializar
0 uso de cinzas como adic¢do para cimentos. O beneficiamento se deu por moagem,
requeima e ativacdo alcalina. A avaliagdo da eficiéncia dos tratamentos se restringiu a
apenas alguns testes, em funcdo da quantidade de cinzas disponiveis para os ensaios. No
caso das cinzas ativadas quimicamente, foram avaliados o desempenho mecénico de

compdsitos cimenticios, em fungéo do proprio processo de ativacgao.

A moagem das cinzas do exaustor da 12 coleta foi realizada em laboratorio em
equipamento especifico (moinho de bola com capacidade para 1 kg de material), com
objetivo de melhorar a reatividade quimica da cinza e/ou promover seu efeito filer. Para
isso, optou-se por uma moagem até uma granulometria similar ao do cimento a ser
estabelecida aproximadamente 500 m?/kg. Em funcdo dos resultados obtidos, néo se

justificou a ativacdo mecanica das cinzas volantes da segunda coleta.
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As cinzas do exaustor ou cinzas volantes da 12 e 22 coleta foram requeimadas em
laboratdrio. Para isso, foi utilizado um forno (Figura 3.12) da marca Linn Elektro
Therm com controle de temperatura, tempo e atmosfera de forma a possibilitar a
obtencdo de uma cinza com menor teor de carbono e maior propor¢do de silica ndo
cristalina. O tempo utilizado foi de 90 minutos, na temperatura de 700°C com

oxigenacdo intermitente e resfriamento ao ar.

Figura 3.12 — Forno utilizado para requeimar a cinza do exaustor a 700°C durante 90 minutos.

Foram realizados ensaios de perda ao fogo, condutividade elétrica e método Chapelle
modificado nas cinzas requeimadas (item 2.2.2). Os equipamentos e as técnicas foram

as mesmas utilizadas para as cinzas in natura.

A ativacdo quimica das cinzas coletadas nos dois periodos foi realizada com o uso do
sulfato de potéssio (K2SO,4). Normalmente a ativacdo quimica possui dois componentes:
um componente cimenticio e um ativador alcalino (SHI et al., 2011). A solucdo
utilizada continha, teor de no minimo 99%, com teor maximo de insollveis em &gua de
0,01%; teor de cloreto-méximo de 0,001%; compostos nitrogenados (N=max. de 5 ppm;
arsénio-max. 2 ppm); metais pesados (Pb-max. de 5 ppm; ferro-méax. de 5 ppm, sodio-
max. de 0,02%); perda por secagem a 130°C- max. 1%; célcio-max. 0,01% e magnésio-
méax.de 0,005%. A escolha deste ativador se deu com base nos resultados obtidos por
BORDIGNON et al. (2003). Os autores estudaram as propriedades mecanicas e a

carbonatacdo em tracos com cinzas de cascas de arroz ativadas quimicamente utilizando
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diferentes ativadores, obtendo melhores resultados com o sulfato de potéssio. Neste
estudo, para a producdo dos compositos cimenticios foram empregadas as seguintes
taxas de substituicdo parcial do cimento por sulfato de potassio: 5% e 10%. A adicéo de

2% de ativador também foi estudada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados Preliminares

As Figuras de 4.1 a 4.3 e as Tabelas 4.1 e 4.2, apresentam 0s resultados referentes a
caracterizacdo dos quatro tipos de cinzas geradas nas diferentes regiGes da caldeira da

Usina Alpha (Figura 3.2), na etapa preliminar do trabalho.

Na Figura 4.1 visualiza-se as amostras das cinzas coletadas na caldeira. Observa-se que
as cinzas apresentam coloracdo diferenciada: as cinzas da fornalha e do pré-ar
apresentam coloracdo semelhante em tons de cinza, as cinzas do pré-ar possuem uma
coloragdo bem mais clara que as demais e as cinzas do exaustor (cinzas volantes) séo as

mais escuras, pretas.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por CORDEIRO (2006a), que
identificou que as cinzas do exaustor apresentam coloracdo mais escura que as demais.
De acordo com a literatura, bagacos sujeitos & menor temperatura ou menor tempo de
exposicdo ao calor, tendem a ter combustdo incompleta, isto é, as cinzas produzidas
apresentariam maior teor de carbono e consequentemente seriam mais escuras
(FREITAS, 2005; CORDEIRO, 2006a). Sendo assim € de se esperar que as cinzas
volantes coletadas sejam ricas em carbono, o que a primeira vista contradiz a literatura
(KRUEZ, 2002; SOUSA et al., 2009) ou indica que as condi¢fes de queima nédo sdo
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adequadas. Por outro lado, ndo se pode afirmar que as cinzas mais pesadas e claras
tenham baixo teor de carbono: a analise macroscopica permite identificar na cinza da
fornalha, fibras ndo queimadas de bagaco (Figura 4.2). Além disso, a presenca de areia
no bagaco proveniente da coleta da cana e que ndo é eliminada na lavagem, poderia
influenciar nessa coloragdo (CORDEIRO, 2008b).

(a) (b) (©) (d)

Figura 4.1 — Diferentes cinzas residuais geradas ap6s queima do bagago de cana-de-agticar em

caldeira: cinzas depositadas na fornalha (a); cinzeiro (b); pré-ar (c) e exaustor (d).

Figura 4.2 — Cinza proveniente da fornalha com fibras de bagaco de cana-de-agUcar ndo

gueimadas.

Os resultados da fluorescéncia de raios-X das diferentes cinzas sdo mostrados na Tabela
4.1. Estima-se que a cinza do exaustor possuiria maior teor de silica, pelo fato dela
apresentar os outros elementos apenas em baixos teores. A silica presente poderia ser
amorfa ou cristalina.
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Tabela 4.1 — Fluorescéncia de raios-X das cinzas das regides da caldeira.

Amostras Alto teor | Médio teor | Baixo teor Traco
Cinza da fornalha Si,0 Mg, Fe, Na P, S, Al Mn, Cr, Ti, Ca, K, Cl, Zr
Cinza do cinzeiro Si, 0 Mg, Fe, Na P, S, Al Mn, Cr, Ti, Ca, K, Cl, Zr

Cinza do pré-ar Si,0 Mg, Fe,Na | P, AlLK Mn, Cr, Ti, Ca, Zr, Cl, S, Ni

Cinza do exaustor Si, 0 - Al Fe,Na | Mn, Cr, Ti, Ca, K, P, Cl e Mg

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de perda ao fogo.
Verifica-se que a cinza do exaustor foi a que perdeu mais massa e que a cinza do
cinzeiro praticamente manteve o peso constante. Considerando que a perda ao fogo esta
relacionada a perda de material organico, os dados nos permitem avaliar
comparativamente o teor de carbono das diferentes cinzas. Portanto, a cinza do exaustor
seria a com teor de carbono mais elevado, enquanto a cinza do cinzeiro seria
praticamente isenta de matéria organica. Isto poderia explicar a coloragdo das mesmas.
A cinza do exaustor (cinza volante) seria preta pela presenca de grande quantidade de

carbono e a cinza do pré-ar seria clara pela presenca de areia do solo.

Tabela 4.2 — Ensaio de perda ao fogo das cinzas das regides da caldeira.

Amostras (%, em massa)
Cinza da fornalha 10
Cinza do cinzeiro 0

Cinza do pré-ar 20
Cinza do exaustor 80

Os difratogramas das cinzas estudadas sao apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Difratogramas de raios-X das cinzas de cana-de-agUcar: cinza do cinzeiro, cinza da

fornalha, cinza do pré-ar e cinza do exaustor.

O padrao de difracdo de raios-X apresentado pela cinza da regido do cinzeiro da caldeira
possui alto nivel de cristalinidade, apresentando as seguintes fases cristalinas: baixo teor
de albita (NaAlSi3Og), médio teor de cristobalita (SiO,) e alto teor de quartzo (SiOy). A
comparacdo das difracGes das cinzas da fornalha e do cinzeiro mostra que as cinzas
macroscopicamente sdo similares, pois apresentaram apenas um constituinte
diferenciado (silicato de aluminio potéssio). A analise dos dados indica que as cinzas da
regido da fornalha da caldeira, tem alto nivel de cristalinidade, apresentando baixo teor
de albita (NaAlISizOg) e silicato de aluminio potassio [KAI(AISis010)], médio teor de
cristobalita (SiO,) e alto teor de quartzo (SiO,). A presenca de quartzo na cinza de
bagaco de cana contribuiria para a coloracdo mais clara dessas cinzas, quando
comparadas com a do exaustor, mesmo que sua combustdo tenha sido incompleta
(maior teor de matéria organica). O padrdo de difracdo de raios-X apresentado pela
cinza da regido do pré-ar da caldeira, mostra que as fases cristalinas referentes a
hematita (Fe,O3), cristobalita (SiO,) e albita (NaAlSi3Og) estdo em baixo teor, e 0
quartzo (SiO2) em alto teor. A amostra possui médio/alto grau de cristalinidade. Deve

ser ressaltado que as cinzas das regides da fornalha, do cinzeiro e do pré-ar possuem
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alto teor de quartzo, no entanto apresentam coloracGes diferentes. Isto poderia estar
relacionado a presenca de carbono, dessa forma é de se esperar que a amostra da regido
do pré-ar tenha menor teor deste elemento, o que ndo foi confirmado pelo ensaio de
perda ao fogo. O padrdo de difracdo de raios-X apresentado pela cinza da regido do
exaustor, indica que a Unica fase cristalina da amostra é o quartzo (médio/alto teor). A
amostra possui quantidade consideravel de material amorfo (vitreo). Para uma
determinada composicao quimica, a reatividade da pozolana é influenciada pelo teor de
material vitreo presente, assim como pela finura da adicdo. De acordo com a literatura
classica (JOHN et al., 2003) as cinzas do exaustor por apresentarem maior grau de
amorficidade apresentariam para determinado teor de silica e finura maior atividade
pozolanica. No entanto, deve-se considerar que existem excecdes (SCRIVENER e
NONAT, 2011). O trabalho de POGGIALI (2010) mostra que cinzas volantes de cana-
de-agUcar com alto teor de silica (70%) e cristalinas sdo tdo eficientes como materiais
suplementares do que as cinzas com baixo teor de silica (30%), porém amorfas.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos pela composi¢do quimica das
cinzas. Verifica-se que a cinza do exaustor possui a menor quantidade de silica
comparada aos outros tipos de cinza, enquanto que para os demais teores seus valores
sdo superiores. O teor de Fe,O3 é aproximadamente 5 vezes maior do que as demais

cinzas. Com relacdo ao teor de alumina, os valores sdo praticamente iguais.

Tabela 4.3 — Composicdo quimica das cinzas.

Compostos Cinza da _Cin_za do Cinza do pré- Cinza do
fornalha (%) | cinzeiro (%) ar (%) exaustor (%)
SiO, 77,91 79,07 76,05 30,74
Al,O3 531 5,22 6,96 6,68
Fe,O3 3,58 2,78 5,17 21,77
Cao 2,76 2,56 2,12 11,32
MgO 1,79 1,63 1,67 2,41
SO3 0,13 0,70 0,66 3,16
K,0 5,96 5,12 4,19 12,66
P,0s 2,05 1,91 1,70 3,10
Cl- 0,06 0,26 0,38 1,34
Total 97,44 97,08 96,82 94,74
Si02+ AloOs+| g6 g9 87,07 88,18 65,19
Fe,O4
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A microscopia da amostra de cinza da regido da fornalha é mostrada na Figura 4.4.
Através da fotomicrografia observa-se uma cinza de granulometria relativamente

semelhante e estrutura porosa, caracteristico de cinza de materiais organicos

(CORDEIRO, 20064a). Identifica-se na fotomicrografia a presencga de quartzo.

(@) (b)

Figura 4.4 — Fotomicrografias de particulas de cinza obtida na regido da fornalha da caldeira.
Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura com detecgdo por elétrons

retroespalhados- aumentos de 35 (a), 200 (b) e 1.000 vezes (c).

A microscopia da amostra da cinza coletada na regido do cinzeiro é mostrada na Figura
4.5. Através da fotomicrografia observa-se uma estrutura de granulometria variada.
Também observa-se a presenca de quartzo.
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Figura 4.5 — Fotomicrografias de particulas de cinzas coletadas na regido do cinzeiro da

caldeira. Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura com detec¢édo por elétrons

retroespalhados- aumentos de 35 (a), 200 (b) e 1.000 vezes (c).

A microscopia da amostra de cinza coletada na regido do pré-ar da caldeira € mostrada
na Figura 4.6. Através da fotomicrografia observa-se uma estrutura de granulometria

variada com morfologia alongada.
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Figura 4.6 — Fotomicrografias de particulas de cinzas coletadas da regido do pré-ar na caldeira.

Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com deteccgdo por elétrons
retroespalhados- aumentos de 35 (a), 200 (b) e 1.000 vezes (c).

A microscopia da amostra de cinza da regido do exaustor da caldeira € mostrada na
Figura 4.7. Através da fotomicrografia observa-se uma distribuicdo de tamanho de gréos
variada, estrutura homogénea com morfologia lamelar. Observa-se que a estrutura da
cinza volante é distinta das demais cinzas analisadas. A estrutura mais alongada,

refinada e rugosa € um indicio de que o material seria mais reativo.
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Figura 4.7 — Fotomicrografias de particulas de cinzas coletadas na regido do exaustor da
caldeira. Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura com detec¢éo por elétrons
retroespalhados- aumentos de 35 (a), 200 (b) e 1.000 vezes (c).

Estes resultados indicam que as cinzas do exaustor apresentam maior quantidade de
carbono (80% de carbono), maior amorficidade e microestrutura mais refinada, apesar
da menor quantidade de silica. Dessa forma optou-se por estudar as cinzas do exaustor,
pois elas seriam mais reativas em presenca de hidréxido de célcio (SCRIVENER e
NONAT, 2011).

4.2 Caracterizacéo das cinzas do exaustor in natura
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4.2.1 Analise macroscopica

Na Figura 4.8 ¢é apresentada a analise macroscopica das cinzas do exaustor da 1 e 22
coleta. Pela observacdo a vista desarmada, a coloragdo das cinzas é a mesma, ndo

permitindo a comparacgdo qualitativa das mesmas quanto ao teor de carbono e silica.

(@) (b)

Figura 4.8 — Cinzas do exaustor in natura da 1%coleta (a) e 24coleta (b).

4.2.2 Caracterizacdo quimica

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as composi¢bes quimicas das cinzas do exaustor in
natura da 1% e 22 coleta, de acordo com modelo comumente adotado pela inddstria
cimenteira. Verifica-se que as cinzas da 12 coleta apresentam teor de silica e alumina
aproximadamente 3,5 vezes maior do que a da cinza da 22 coleta. No entanto, o teor de
Ca0, K0, CI- e SO3 das cinzas da 22 coleta sdo superiores as cinzas da 12 coleta. O
elevado teor de K,O ocasionaria problemas de reacdo alcali-agregado. O maior teor de
cal e SO3 estariam relacionado & uma queima incompleta (DAL MOLIN, 2011).
Segundo a norma NBR 12653 (1992), para um material ser considerado pozolanico da
classe N, o material deve ter o valor minimo de SiO, + Al,O5 + Fe;O3de 70%, e o teor de
SO3 deveria ser no maximo de 4%. Para NEVILLE (1982), o teor de SO3 deve ser
menor ou igual a 5%, para evitar a expansao pela formacdo de etringita. Sendo assim, a
cinza do exaustor da 12 coleta seria considerada um material pozolanico e a cinza

volante da 22 coleta ndo seria um material pozolanico.
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Tabela 4.4 — Composicdo quimica das cinzas do exaustor in natura da 12 e 22 coleta.

Cinza do exaustor

Cinza do exaustor

Clmpesies 12 coleta (%0) 22 coleta (%0)
SiO, 61,53 17,02
Al;04 17,37 6,77
Fe O3 10,57 13,41
CaOo 2,92 11,76
MgO 1,31 2,20
SO; 0,45 7,00
Na,O 0,00 0,00
K0 2,63 33,00
P20s 1,78 3,51
Cl- 0,14 4,52
Total 96,78 91,96
TiO, 0,912 0,00
MnO tracos tracos
Zn0O tracos tragos
Sro 0,276 0,00
ZrO; 0,111 0,00
SnO; tracos tragos
Rb,O tracos tracos
CuO tracos tracos
Cr,03 tracos tragos
SiO, + AlL,O3 4 Fe,04 89,47 37,20

Na Figura 4.9, € apresentado o diagrama ternario SiO,, CaO e Al,O3; dos materiais

cimenticios. Com dados da Tabela 4.4, é possivel locar as cinzas do exaustor da 12

coleta, como cinzas do exaustor no diagrama ternario, porém o mesmo ndo é possivel

para as cinzas da 22 coleta, pela percentagem muito baixa desses compostos contidos no

diagrama.
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Figura 4.9 — Diagrama ternario SiO,, CaO e Al,O;dos materiais cimenticios (adaptado
SCRIVENER e NONAT, 2011).

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados do ensaio de perda ao fogo das cinzas do
exaustor in natura da 12 e da 22 coleta. Os dados indicam que as cinzas da 22 coleta
possuem praticamente mais que o dobro de matéria organica que as cinzas da 12 coleta.
Considerando que o teor de sacarose é basicamente 0 mesmo nas duas coletas, isto
poderia estar relacionado com o maior teor de acUcares redutores (frutose, glicose e
maltose) e consequentemente maior teor de carbono presente na 22 coleta ou a um

processo de queima incompleto devido a condi¢fes de operacao da caldeira.

Tabela 4.5 — Resultados de perda ao fogo das cinzas in natura da 12 e 22 coleta.

Amostras (%, em massa)
Cinza do exaustor 12 coleta 20
Cinza do exaustor 22 coleta 50

Na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados do ensaio de termogravimetria das cinzas
do exaustor in natura da 1?2 e da 22 coleta. Os dados indicam que as cinzas da 12 coleta
apresentam uma perda gradativa de massa de 40°C a 400°C, a partir dai a perda se
acentua até 640°C quando se estabiliza. No caso das cinzas da 22 coleta, observa-se dois
intervalos de perdas mais acentuadas: 40°C a 400°C e de 400°C a 600°C. Apds essa
temperatura, a perda de massa parece estabilizar. No entanto, a perda de massa para
essas cinzas é significativamente maior. No total, as cinzas da 12 coleta perderam 24%

de massa e as cinzas da 2?2 coleta perderam 38%. Estes resultados séo relativamente
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coerentes com os obtidos nos ensaios de perda ao fogo. Estas diferengas poderiam estar
relacionadas a presenca do maior teor de agUcares redutores na 22 coleta e ao fato desses
acucares apresentarem temperatura de queima diferentes.
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Figura 4.10 — TGA de cinzas do exaustor da 1%oleta e da 22 coleta in natura.

Na Figura 4.11 é apresentada a calorimetria exploratoria diferencial (DSC) das cinzas
do exaustor in natura da 1% e 22 coleta. Observa-se que as reacdes de combustdo dos
acucares residuais sdo endotérmicas (HUMISTON e BRADY, 1986). Os varios picos da

22 coleta seriam devido aos diferentes agucares presentes na amostra.
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Figura 4.11 — Calorimetria exploratoria diferencial (DSC) de cinzas do exaustor da 12 coleta e

da 22 coleta in natura.
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As cinzas do exaustor produzidas na mesma usina em épocas diferentes apresentam
composicdes quimicas e amorficidades diferentes. A presenca de CaO e SO3, maior teor
de acucares redutores e maior perda ao fogo indicariam que as condi¢Bes de queima

seriam as responsaveis por estas diferencas.
4.2.3 Caracterizacdo Fisica

Os resultados da anélise granulométrica por granuldmetro a laser das cinzas volantes in
natura da 12 e da 22 coleta sdo apresentados na Figura 4.12, onde se visualiza a
distribuicdo granulométrica da amostra. Apartir dessa distribuicdo determinou-se os
diametros médios e os valores de tamanhos de particulas abaixo dos quais se encontram
10%, 50% e 90% da massa do material (D10, D50 e D90), respectivamente (Tabela
4.6). Cabe lembrar que o D50 equivale a dizer que 50% das particulas tém diametro de
até “x” microns. Ja o diametro médio, leva em conta a contribui¢do de todas as
particulas. Isto €, ele seria uma média ponderada dos diametros das particulas. De
acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992), um material pozolanico apresenta, no
minimo, 66% de material passante na peneira 45um. Neste contexto, ambas as cinzas
apresentaram granulometria adequada, pois 79% e 78% atendem o quesito da norma.
Observa-se que 90% das cinzas da 1% e 22 coleta apresentam diametro de 84,43 um e
89,44 um, respectivamente. Dessa forma, de acordo com JOHN et al. (2003), a
atividade pozolanica estaria comprometida, sendo necessario uma moagem das mesmas

(GARCES et al., 2010).
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Figura 4.12 — Curva granulométrica de cinzas do exaustor in natura da 1? coleta e da 22 coleta.
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Tabela 4.6 — Diametro médio e didmetro por percentual passante obtidos pela granulometria a

laser para cinzas do exaustor in natura da 12 e da 2 coleta.

Diametro (um)
Amostras
10% (d10) 50% (d50) 90% (d90) médio
Cinza do
exaustor 12 7,94 34,52 84,43 41,26
coleta
Cinza do
exaustor 22 7,13 32,99 89,44 41,93
coleta

Na Figura 4.13 sdo apresentados os resultados de superficie especifica das cinzas do
exaustor da 1% e 2?2 coleta. Em cada figura encontram-se superpostos a varia¢do do
volume de nitrogénio adsorvido ou dessorvido em funcdo da pressao relativa do ensaio.
Observa-se uma histerese no intervalo nas curvas de adorséo e dessor¢do. Com esses
dados determinou-se que as superficies especificas das cinzas volantes da 12 e 22 coleta

39,5 e 46,8 m?/g, respectivamente.
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Figura 4.13 — BET de cinzas do exaustor da 12 coleta (a) e da 22 coleta in natura (b).

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as massas especificas das cinzas do exaustor da 12 e 22
coleta. Observa-se que segundo a técnica do frasco de Le Chatelier as cinzas apresentam
a mesma massa especifica, no entanto pela picnometria a helio, a cinza da 12 coleta é
ligeiramente mais densa que a da 22 coleta. Cabe observar que a técnica com hélio é
mais precisa, e essa diferenca estaria relacionada a diferenca de composi¢do quimica

das cinzas. Observa-se também que a massa especifica da cinza do exaustor
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determinada pelo picnémetro aproximadamente foi de 2500 kg/m?, enquanto que a do
cimento Portland comum fica em torno de 3150 kg/m°>. Assim, a substituicio em massa

resulta em um volume consideravelmente maior de material aglomerante.

Tabela 4.7 — Resultados de massas especificas das cinzas do exaustor da 12 e 22 coleta.

Massa especifica Massa especifica
Amostras Le Chatelier (g/cm®) | Picnémetro a hélio (Kg/m®)
Cinza do exaustor 12 coleta 2,50 2,531
Cinza do exaustor 22 coleta 2,50 2, 259

Na Figura 4.14 sdo apresentados os espectros de adsorcdo no infravermelho das cinzas
do exaustor in natura da 12 e 22 coleta, no intervalo espectral de 300 a 4.000 cm™.
Ambas as amostras apresentam bandas bem definidas mostrando a presenga de quartzo
amorfo na banda 1.000 e de quartzo cristalino na banda 3.500, além da presenca de

vibracdo devido a ligacGes carbono-carbono.
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Figura 4.14 — FTIR de cinzas do exaustor da 12 coleta e da 22 coleta in natura.

4.2.4 Determinacdo do arranjo atbmico

A Figura 4.15 mostra os difratogramas das cinzas do exaustor in natura da 1% e da 22
coleta. Os dados indicam claramente que a cinza da 22 coleta apresenta estrutura

predominantemente ndo cristalina, enquanto que a cinza da 12 coleta apresenta menor
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grau de amorficidade. A presenca de quartzo na amostra da 12 coleta poderia estar
relacionada a contaminacédo oriunda do solo (CORDEIRO, 2006a). Dessa forma nédo é

possivel inferir qual das amostras apresenta maior teor de silica amorfa.
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Figura 4.15 — Difratogramas de raios-X de cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e da 22
coleta.

4.2.5 Reatividade com o hidréxido de calcio

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados de indice de Atividade Pozolanica com
cimento (IAP com cimento) das cinzas do exaustor in natura da 12 e 22 coleta. Dois
diferentes métodos foram considerados para o célculo da massa especifica das cinzas:
frasco de Le Chatelier e Picnometria. Considerando que no ensaio a substituicdo do
cimento por cinzas se da em volume (substituiu-se 35% do volume de cimento),
constata-se que a massa especifica tem uma grande influéncia nos resultados do ensaio.
Né&o se observam diferencgas no IAP com cimento das cinzas da 12 e da 22 coleta, quando
se calcula a massa de cinza para o0 ensaio, utilizando a massa especifica obtida pelo
frasco de Le Chatelier. Com o uso do Picndémetro, verifica-se que a cinza da 12 coleta é

menos reativa. No entanto, esse resultado deve ser analisado com cautela, uma vez que,
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em fungdo da maior massa especifica, utiliza-se mais cinza, no caso da cinza da 12

coleta.

Tabela 4.8 — Resultados IAP com cimento das cinzas do exaustor in natura da 12 e da 22 coleta.

Resultado IAP cimento | Resultado IAP cimento
Amostras ) L
(Le Chatelier) (picndmetro)
Cinza do exaustor 12 coleta 59,71% 56,33%
Cinza do exaustor 22 coleta 59,79% 75,11%

A Tabela 4.9 apresenta os indices de Atividade Pozolanico com cal (IAP com cal) para
as cinzas do exaustor in natura da 12 e 22 coleta. Cabe lembrar, que 0 mesmo ocorreu
para o ensaio de IAP com cal: a massa especifica foi feita pelos dois métodos e a
relacdo dgua/cimento foi fixada em 0,14, segundo o utilizado por CORDEIRO (2006a),
no entanto, a 4gua deveria ter sido medida através da consisténcia (225 + 5 mm). Isto
ndo foi feito, porque para cada tipo de cinza teria uma quantidade diferente de agua
utilizada, afetando a resisténcia a compressao. Os resultados demonstram que apenas as
cinzas volantes da 2?2 coleta (massa especifica feita através de um picnémetro) seriam
pozolénicas, pois obtiveram um resultado maior do que no minimo exigido pela NBR
5751 (1992), uma resisténcia a compressdo de 6 MPa. O restante das cinzas foram
consideradas ndo pozolanicas, pois suas resisténcias estdo abaixo do minimo exigido.
Nota-se que houve muita diferenca de resultados. Isso ocorreu devido a diferenca de
massa especifica obtida através dos dois métodos utilizados (frasco de Le chatelier e
picnémetro). Nota-se uma discrepancia entre os resultados obtidos pelos dois métodos
(frasco Le Chatelier e Picnometria). Entretanto, comparando os ensaios de IAP com
cimento e com cal, observou-se que 0s resultados estdo coerentes entre eles. O mesmo
nédo ocorreu no trabalho de GOBBI et al. (2010). O autor e seus colaboradores utilizam
ambos os IAPs para avaliar metacaulim. No ensaio de IAP com cal, esse material foi
classificado como altamente reativo, porém, o método envolvendo o cimento (NBR
5752) colocou esta mesma adicdo praticamente no limite entre a classificacdo de

material ndo pozoléanico e material pozolanico.
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Tabela 4.9 — Resultados IAP com cal.

Resultado 1AP cal (Le Resultado 1AP cal
Amostras ) o
Chatelier) (Picndmetro)
Cinza do exaustor 12 coleta 4,5 MPa 2,69 MPa
Cinza do exaustor 22 coleta 4.0 MPa 7,64 MPa

Na Tabela 4.10, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de Chapelle
Modificado (ABNT NBR 15895: 2010) para as cinzas do exaustor in natura da 12 e 22
coleta. Os dados indicam que a cinza da 22 coleta consumiu maior quantidade de CaO.
De acordo com RAVERDY et al. (1980), o valor minimo admitido de consumo de CaO
necessario para o material apresentar atividade pozolanica é de 330 mg/g. A norma nédo
estipula um valor de parametro. No entanto, cabe lembrar que o ensaio teve duracdo de
10 horas, engquanto a norma estipula 16 horas. Dessa forma, considerando que as
velocidade de reagdo comumente variaram exponencialmente com o tempo (REED
HILL, 1997) pode-se a grosso modo, considerar a cinza do exaustor da 2?2 coleta como
material pozolanico. Entretanto a cinza da 12 coleta ndo apresenta condutividade, o que

ndo era esperado. Uma réplica do ensaio foi realizada e 0 mesmo resultado se constatou.

Tabela 4.10 — Resultados do ensaio de Chapelle Modificado para as cinzas do exaustor in

natura da 12 e da 22 coleta.

Amostras Resultado (mg/qg)
Cinza do exaustor 12 coleta 0,00
Cinza do exaustor 22 coleta 221,76

A Tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos no ensaio de condutividade elétrica para
as cinzas do exaustor in natura da 12 e da 22 coleta. As cinzas da 12 coleta promoveram
uma reducdo da condutividade elétrica da solucdo em aproximadamente 0,456 mS/cm,
enquanto as cinzas da 22 coleta aumentaram a condutividade da solugdo em 0,423
mS/cm. De acordo Luxan et al. (1989) a cinza da 22 coleta ndo apresentaria
pozolanicidade e a cinza da 12 coleta seria um material pozolanico variado. SOARES
(2010) também obteve resultados semelhantes aos encontrados para a cinza volante da
2% coleta para todas as cinzas queimadas a temperatura de 800°C, isto é, ndo
apresentaram atividade pozolanica. Tais resultados devem ser analisados lembrando que

as particulas finas das cinzas podem se aglomerar na superficie do condutivimetro
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acarretando em uma falsa andlise. De acordo com RODRIGUES (2004), o decréscimo
da condutividade elétrica pode ndo refletir de forma realista o grau de atividade
pozolanica da adicdo mineral. Isto porque, em muitos casos, pode ocorrer que 0S ions
Ca’* sejam atraidos para a superficie das particulas, sem necessariamente ocorrer a
reacdo entre ions e silica amorfa, principalmente considerando-se o curto periodo
empregado na obtencdo da variacdo da condutividade elétrica. Dessa forma, o
decréscimo na condutividade seria muito mais uma funcéo da superficie especifica das

particulas do que o teor e da qualidade de sua fase vitrea.

Tabela 4.11 — Condutividades das solugdes saturadas de Ca(OH), com cinzas do exaustor in

natura 12 e 22 coleta.

Condutividade mS/cm
Amostras .. . Resultado
Inicial | Final . .
(Inicial - Final)
Cinza do exaustor 12 coleta | 6,143 | 5,687 0,456
Cinza do exaustor 28 coleta | 7,225 | 7,648 -0,423

Na Figura 4.16, sdo apresentados os resultados de Calorimetria exploratéria diferencial
(DSC) das pastas com cinzas do exaustor in natura da 1%coleta e da 22 coleta e das
pastas de referéncia apds 28 dias de cura. Os dados indicam o mesmo padrdo
calorimétrico para as pastas com e sem cinzas, sujeitas ao aquecimento: um primeiro
pico endotérmico entre 90°C e 110°C e um segundo entre 460°C a 480°C. Segundo
BADANOIU et al. (2003), o primeiro efeito endotérmico estaria relacionado a perda de

agua do silicato de célcio hidratado e o segundo, a desidratacdo do hidréxido de célcio.
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Figura 4.16 — Calorimetria (DSC) das pastas com cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e da

22 coleta e das pastas de referéncia.

Na Figura 4.17 sdo apresentados os resultados de Termogravimetria (TGA) de pastas de
consisténcias normais confeccionados com e sem as cinzas da 12 e da 22 coleta apos 28
dias de cura. Na pasta sem cinzas e com cinzas da 12 coleta obteve-se um TGA similar
ao obtido por HERNANDEZ et al. (1998). Os resultados nos permitem avaliar as
reatividades das cinzas com os constituintes do cimento. Observa-se que as pastas da 12
coleta apresentam uma perda gradativa de massa de 40°C a 400°C. A curva da pasta da
12 coleta se assemelha ao da pasta de referéncia até os 450°C, apartir dessa temperatura
a pasta da 12 coleta perde uma pequena quantidade de massa e logo em seguida, aos
560°C aproximadamente, ganha massa, estabilizando-se ap6s os 760°C. No entanto,
pasta de referéncia sofre uma queda de massa gradativa até se estabilizar. No caso das
pastas da 22 coleta, observa-se que a curva é bem semelhante a pasta da 12 coleta, porém
com uma maior perda de massa. O ganho de massa ocorre na mesma temperatura da
pasta da 12 coleta, porém em menor quantidade. Observa-se ganho de massa na mesma
temperatura em cinzas de CBCA estudadas por HERNANDEZ et al. (1998). No total,
as pastas de referéncia perderam apenas 30% de massa, enquanto as pastas da 12 coleta
perderam 35% de massa e as pastas da 22 coleta perderam 40%. Segundo RODRIGUES
(2010), entre 100°C e 180°C ocorre a desidratacdo da etringita e do C-S-H (silicato de
calcio hidratado); entre 180°C e 240°C, corresponde a desidratagdo do aluminato de
calcio hidratado e do aluminosilicatos hidratados e em 520°C e 580°C ocorre a
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desidroxilacéo da portlandita. Considerando que as cinzas sejam pozolanicas havera na
mistura mais silicatos de calcio hidratado e menos hidroxido de calcio. Assim é de se
esperar que as cinzas mais pozolanicas tenham em mais ou menos 200°C, maior perda
de &gua e que a perda de massa relativa a desidroxilacdo da portlandita seja menor. Os
diagramas mostram que as perdas de massa ap6s 700°C indicam a liberacdo de CO,
proveniente da decomposicio do CaCOs; (HERNANDEZ et al., 1998). Considerando
que a reacdo de desidroxilacdo da portlandita se inicia a 440°C, é possivel avaliar de
forma grosseira a quantidade de CH presente em cada mistura (item 2.1.3): a amostra

sem cinzas apresentou 14,4%, de Ca(OH), e as com cinza da ordem de 10,3%.
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Figura 4.17 — TGA das pastas com cimentos com 10% de cinzas do exaustor da 1% coleta e 22
coleta e sem cinzas (100% cimento).

Na Figura 4.18 sdo apresentados os resultados de TFIR de pastas de consisténcias
normais confeccionados com e sem as cinzas da 12 e da 22 coleta apds 28 dias de cura.
Os dados mostram que as pastas com cinzas e as sem cinzas possuem bandas bem

semelhantes.
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Figura 4.18 — TFIR de pastas com cinzas do exaustor da 12 coleta e 22 coleta in natura e sem

cinzas.

As cinzas do exaustor com maior teor de material organico, menor teor de silica e com
alto grau de amorficidade (cinza da 22 coleta), para uma mesma granulometria,
apresentam maior atividade pozolanica nos ensaios de indice de Atividade Pozolanica
com cimento (IAP com cimento), IAP com cal, Chapelle Modificado se comparadas
com as cinzas da 1® coleta. Na termogravimetria (TGA) as cinzas apresentaram

pozolanicidade similares.

4.3 Caracterizacao dos cimentos aditivados com

cinzas in natura

4.3.1 Caracterizacao fisico-quimico

O ensaio de residuo insolavel (RI), SO3 cal livre e CO,, visam avaliar se ndo ocorreram
falhas nas etapas de queima e resfriamento no processo de fabricagédo do cimento. O
ensaio de perda ao fogo e umidade, permite verificar se ocorreu a hidratacdo do cimento
antes do seu uso. O teor de MgO e CaO livre indica o risco de expansdo durante a

hidratagdo. A determinagdo de Al,O3 e CaO permite avaliar a durabilidade em termos
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de algumas propriedades, nesse caso, cimentos resistentes a sulfatos. A finura Blaine e o
residuo na peneira (NBR 11579, 1991) avaliam se o cimento foi moido adequadamente.
As resisténcias a compressao aos 3, 7 e 28 dias visam avaliar se o desempenho do
cimento esta adequado. A propriedade de tempo de pega é medida para avaliar se o
cimento possui um periodo adequado depois de misturado com &gua para ser aplicado
antes do seu endurecimento. O ensaio de expansibilidade de Le Chatelier tem como

funcdo saber se o cimento tem estabilidade volumétrica (BATTAGIN, 2011).

Na Tabela 4.12 € apresentada as caracteristicas fisico-quimicas dos cimentos com 10%
de cinza do exaustor in natura da 12 e 22 coleta e sem cinzas. O cimento de referéncia
apresentou uma granulometria inferior a prevista na norma para cimentos Portland
Comum (NBR 5732, 1991). Com relacdo ao teor de residuos insoltveis, MgO e SO3 0
cimento de referéncia esta de acordo com a norma. Entretanto, ndo atendeu aos outros
quesitos: teor de perda ao fogo é ligeiramente superior a 2% (2,68%), o tempo de inicio

de pega ¢ significativamente inferior a 60 minutos (20 minutos).

Os cimentos com cinza ndo atendem a norma de cimentos comuns ou pozolanicos no
que se refere a granulometria. Isto era de se esperar em funcdo da granulometria das

cinzas. Considera-se este cimento com cinzas um novo cimento.

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios dos cimentos com 10% de cinzas do exaustor in natura

da 1% e da 22 coleta e sem cinzas (Lafarge Brasil).

Ensaios
Amostras | #200 | Blaine Mas:;:,_a _Res:'(’juo_s 4gua Inicio de Pefrda MgO
0 2y | especifica | insolaveis | 5 pega ao fogo .
) | (KImM)  “qegim® | @) | 7| (minutos)| (%) | %)
Cimento 8,6 513 3.100 0,18 | 29,2 20 2,68 0,98
referéncia
Cimento com
10% de cinza 17,9 * hid 6,95 30,8 65 1,58 2,83
12 coleta
Cimento com
10% de cinza 14,7 * hid 0,88 441 180 8,19 1,10
22 coleta
Norma (NBR
5732,1991) <12,0 - <2.600 <1,00 - <60 <2,00 <6,50

*Né&o foi possivel realizar o ensaio sem o resultado da massa especifica.

**Nao foi possivel realizar o ensaio, pois a amostra continha material de baixa densidade, gerando sobrenadantes.
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4.3.2.Caracterizacdo mecanica

Na Figura 4.19 séo apresentados de forma comparativa, os valores médios de resisténcia
a compressdo de compositos cimenticios fabricados sem cinzas (de referéncia) e
compositos cimenticios com substituicdo parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento
por cinzas do exaustor da 12 coleta, apds 3, 7, 28 e 90 dias de cura em imersao em agua.
Para a fabricacdo das 6 amostras foram utilizados o trago de 1:3 e a relacdo de

agua/cimento de 0,5.
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Figura 4.19 — Valores de resisténcia a compressdo de compdsitos cimenticios com substitui¢éo
parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e sem cinzas,

aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Nota-se que 0s compdsitos cimenticios com até 20% de substituicdo de cimento por
cinzas da 12 coleta aos 3 dias de cura possuem 0s mesmos valores que as argamassas de
referéncia, apresentando queda para as argamassas com 30% de substituicdo. Os
compdsitos cimenticios com 10% de substituicdo apresentam resisténcias a compressao
superiores aos das argamassas de referéncia aos 7, 28 e 90 dias de cura; as demais
substituicdes apresentam queda gradativa. Devido a isso, este teor de 10% de
substituicdo foi o escolhido para continuar os demais estudos com as cinzas da 22 coleta

e com as cinzas beneficiadas.
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Na Figura 4.20 séo apresentados de forma comparativa, os valores médios de resisténcia
a compressdo de compositos cimenticios fabricados sem cinzas (de referéncia) e
microconcretos com substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas volantes da 12

coleta e da 22 coleta, apds 3, 7, 28 e 90 dias de cura em imerséo em &gua.
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Figura 4.20 — Valores de resisténcia a compressao de compdsitos cimenticios com substituicao
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e da 22 coleta e sem cinzas, aos 3,
7,28 e 90 dias de cura.

Observa-se para 0s compositos cimenticios de referéncia e para os compdsitos
cimenticios com cinzas da 12 coleta um crescimento da resisténcia a compresséo dos 3
para os 7 dias, apds os 7 dias, a resisténcia é praticamente constante. Observa-se que 0s
compositos cimenticios sem cinzas e com cinzas da 12 coleta tém a mesma resisténcia a
compressdo. No caso do compdsito cimenticio com cinzas da 22 coleta, observa-se um
crescimento monotodnico até os 28 dias, ficando constante para as maiores idades. No
entanto, esta resisténcia a compressdao é praticamente a metade da resisténcia da
argamassa da 12 coleta. Isto estaria relacionado ao fato que o compdsito cimenticio com
cinzas da 12 coleta substituem o cimento, aumentando a resisténcia por efeito filer ou

pozolanico.

Os valores estimados para 0 modulo de elasticidade dindmico dos compostos foram
obtidos através das médias dos valores medidos nos corpos-de-prova de cada tipo de

argamassa para concreto estrutural, sendo que para cada amostra foram determinadas
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pelo menos 10 medidas. Os mddulos de elasticidade dos compdsitos cimenticios de
referéncia e com substituicdo parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas
do exaustor da 12 coleta, apos 3, 7, 28 e 90 dias de cura em imersdo em agua sdo

mostrados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Valores de médulo de elasticidade dindmico de compdsitos cimenticios com
substituicdo parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e

sem cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Os compositos cimenticios com até 20% de cinzas do exaustor da 12 coleta apresentam
0s mesmos valores de mddulo de elasticidade dos compdsitos cimenticios de referéncia
aos 3, 7 e 28 dias de cura, tendo maior queda para os compdsitos cimenticios com 30%
de substitui¢do por cinzas. Aos 90 dias de cura, 0s compositos cimenticios com 10% de
cinzas possuem praticamente 0s mesmos valores que os dos compositos cimenticios de

referéncia, tendo queda no médulo para as demais substituicdes.

Os valores estimados para o modulo de elasticidade dindmico dos compdsitos
cimenticios de referéncia e com substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do
exaustor da 12 coleta e da 22 coleta, apds 3, 7, 28 e 90 dias de cura em imersdo em agua
s&o mostrados na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Valores de mddulo de elasticidade dindmico de compésitos cimenticios com
substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e da 22 coleta e sem
cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Nota-se um crescimento monotdnico do modulo de elasticidade dinamico para todas as
amostras, no entanto, para 0s compositos cimenticios de referéncia e para os compasitos
cimenticios com cinzas da 12 coleta o crescimento € menor. Os valores de modulo de
elasticidade dos compdsitos cimenticios de referéncia sdo praticamente iguais aos dos
compositos cimenticios com cinzas da 12 coleta em todas as idades. Os compositos
cimenticios com cinzas da 22 coleta possuem valores de modulo de elasticidade bem
inferiores comparados aos demais. Parece que a frequéncia de ressonancia é afetada
pelo percentual de silica cristalina presente na cinza. Isto pode estar relacionado aos

constituintes, maior teor de silicatos hidratados ou a quantidade menor de poros.

Os compositos cimenticios fabricados com 10% de cinzas do exaustor da 12 coleta em
substituicdo parcial ao cimento apresentaram resisténcia e modulo de elasticidade
dindmico, para todas as idades, similares aos do composto de referéncia. Isto indica, que

a cinza e um material cimenticio suplementar.

Os compositos cimenticios fabricados com 10% de cinzas do exaustor da 22 coleta em
substituicdo parcial ao cimento apresentaram resisténcia e modulo de elasticidade

dindmico, para todas as idades, inferiores ao do composto de referéncia.

Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



124

4.3.3 Avaliacao da influéncia das cinzas in natura na durabilidade

A influéncia da presenca de cinza de bagaco de cana-de-acUcar do exaustor da 12 coleta
na porosidade dos compostos pode ser avaliada pelos resultados obtidos e apresentados

na Figura 4.23, onde esta locada a capacidade de absor¢do de agua a vacuo.
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Figura 4.23 — Valores de absor¢do de agua de compositos cimenticios com substitui¢do parcial
de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e sem cinzas, aos 28

dias de cura.

Somente o composito cimenticio com 10% de cinza in natura do exaustor 12 coleta
apresenta valor de absorcdo de agua semelhante aos dos compdsitos cimenticios de
referéncia. Os demais compdsitos cimenticios fabricados apresentam absor¢des de agua

maiores do que 0s compasitos cimenticios com 100% de cimento puro.

A capacidade de absorcdo de dgua a vacuo dos compositos cimenticios fabricadas sem
cinzas (referéncia) e compdsitos cimenticios com substituicdo parcial de 10% de
cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e da 22 coleta, apds 28 dias de cura em

imersdo em agua, sdo apresentadas na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Valores de absor¢do d’ dgua a vacuo de compositos cimenticios com substitui¢éo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e da 22 coleta e sem cinzas, aos
28 dias de cura.

Os compdsitos cimenticios com 10% de cinzas do exaustor in natura da 1% coleta
praticamente apresentam 0s mesmos valores de absor¢do de agua dos compdsitos
cimenticios de referéncia. No entanto, os compositos cimenticios com 10% de cinzas do
exaustor in natura da 22 coleta apresentam valores muito superiores aos dos compositos
cimenticios de referéncia e aos valores admitidos na norma NBR 5732 (1991) para
Cimento Portland Comum de até 10% de absorcédo de agua.

Os valores de porosidade aparente dos compositos cimenticios de referéncia e com
substituicdo parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor da 12

coleta, ap6s 28 dias de cura em imersdo em agua sao mostrados na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Valores de porosidade aparente de compositos cimenticios com substitui¢do
parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e sem cinzas,
aos 28 dias de cura.

Os resultados da porosidade aparente indicam que 0os compositos cimenticios com 10%
de cinzas do exaustor da 12 coleta possuem praticamente a mesma porosidade aparente
dos compositos cimenticios de referéncia. Quanto maior a quantidade de cinza de

bagaco de cana-de-agUcar, maior a porosidade aparente.

Os valores de porosidade aparente dos compositos cimenticios de referéncia e com
substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor da 1?2 coleta e da 22

coleta, ap6s 28 dias de cura em imersdo em agua sao mostrados na Figura 4.26.

Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



127

25

]
Q

[y
wu
H

=
=]
|

Porosidade aparente (%)

Referéncia 10%de cinzain natura 10%de cinza in natura
12coleta 22 coleta

Figura 4.26 — Valores de porosidade aparente de compositos cimenticios com substitui¢do
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor da 12 e 22 coleta e sem cinzas, aos 28 dias de

cura.

Os resultados da porosidade aparente indicam que os compdsitos cimenticios com
cinzas do exaustor da 12 coleta sdo um pouco mais porosos do que 0s compadsitos
cimenticios de referéncia. Quanto maior a quantidade de cinza de bagaco de cana-de-
acucar, maior a porosidade aparente. Os compdsitos cimenticios com cinzas do exaustor
da 22 coleta s@o mais porosos do que 0os compositos cimenticios com cinzas do exaustor
da 12 coleta e de referéncia. Este resultado esta de acordo com o comportamento

mecanico obtido, ou seja, quanto menos poroso o compdsito cimenticio, mais resistente
a compressao sdo 0S mesmos.

O uso de 10% de cinzas do exaustor in natura em substituicdo ao cimento para a
fabricacdo de compdsitos cimenticios parece ser o mais adequado em termos de
resisténcia mecanica e porosidade aparente. Isto poderia estar relacionado a quantidade
de hidroxido de célcio disponivel para a reacdo pozolanica que produziria maior

quantidade de silicato de calcio hidratado, responsavel pelo aumento da resisténcia.
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A Figura de 4.27 apresenta os resultados de ensaio de carbonatacdo dos compdsitos
cimenticios de referéncia e com substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do

exaustor da 12 coleta e da 22 coleta, ap0s 28 dias de cura em imersédo em agua.

(@) (b) (©)

Figura 4.27 — Compositos cimenticios de referéncia (a) compdsitos cimenticios com

10% de cinza do exaustor 12 coleta (b) compositos cimenticios com 10% de cinza do

exaustor 22 coleta (c).

Observa-se que as amostras com 10% de cinzas do exaustor 22 coleta, foram as que mais
sofreram o efeito de carbonatacdo (a parte branca é a carbonatada), aproximadamente 7
cm de cada lado. Os compositos cimenticios com 10% de cinzas da 12 coleta apresentam
pequena quantidade de nivel de carbonatacdo (cerca de 1,5 cm de cada lado),

permanecendo muito semelhantes as amostras de referéncia.

O fato das cinzas terem granulometria similares indica que a maior resisténcia, menor
porosidade e menor nivel de carbonatacdo dos concretos fabricados com cinzas in

natura da 12 coleta ndo esta associado ao efeito filer.

A Figura 4.28 exibe a microestrutura dos compdsitos cimenticios de referéncia aos 28

dias de hidratag&o.
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Figura 4.28 — Fotomicrografias de compésitos cimenticios de referéncia ap6s 28 dias de
hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com deteccao por elétrons
retroespalhados- aumentos de 3.000 (a), 5.000 (b) e 7.000 vezes (c).

Com o aumento de 3.000 vezes é possivel observar a areia (parte mais lisa) com uma
estrutura emaranhada ao lado. Essa estrutura emaranhada é composta de C-S-H (1),
etringita (2) e portlandita. Esta ultima pode ser identificada discretamente na parte

superior da Figura (5), entretanto € identificada pela composicdo quimica feita da area.
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A Figura 4.29 exibe a microestrutura dos compositos cimenticios com 10% de cinza do

exaustor 12 coleta aos 28 dias de hidratacao.
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Figura 4.29 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios com 10% de cinza do exaustor 12
coleta ap6s 28 dias de hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com
deteccdo por elétrons retroespalhados- aumentos de 1.000 (a), 3.000 (b), 5.000 (c), 7.000 (d) e
20.000 vezes (e).
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Na Figura 4.29 ¢é bem nitida a areia contendo massa em seu entorno (d). Observa-se a
presenca de cristais de etringita (1), que sdo as agulhas que cobrem o agregado miudo.
Fica dificil de detectar a composicao do filme que cobre a areia, porque ele é muito fino.
Entdo o que ocorre quando se usa 0 EDS ¢é que ele detecta a areia que esta em baixo do
filme. Notam-se cristais delgados de monossulfoaluminato de calcio (3), indicativo da
aceleracdo da hidratacdo promovida pelo aditivo mineral. CORDEIRO (2006a) também

notou o Afm e etringita, porém com 1 dia de hidratacao.

A Figura 4.30 exibe a microestrutura dos compositos cimenticios com 30% de cinza do

exaustor 12 coleta aos 28 dias de hidratacao.
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Figura 4.30 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios com 30% de cinza do exaustor 12

coleta ap6s 28 dias de hidratacdo. limagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com
deteccdo por elétrons retroespalhados- aumentos de 1.000 (a), 3.000 (b), 5.000 (c) e 7.000 vezes

).

Na Figura 4.30 observa-se a presenca de agregado middo (3), parte mais lisa da
superficie. Contém também muita portlandita, que pode ser vista em detalhe com o
aumento (area 1, 2 e 4).
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A Figura 4. 31 exibe a microestrutura dos compésitos cimenticios de referéncia (100%
clinquer com gesso) aos 90 dias de hidratacéo.

Figura 4.31 —Fotomicrografia de compdsitos cimenticios referéncia apos 90 dias de hidratagdo
(imagens obtidas por microscopia eletrnica de varredura com deteccdo por elétrons

secundarios- aumentos de 30 vezes).
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Na Figura 4.31 observa-se uma imagem geral da massa cimenticea. Nota-se que possuli

uma superficie muito rugosa, com alguns poros em sua superficie.

A Figura 4.32 exibe a microestrutura dos compaositos cimenticios de referéncia (100%

cimento puro) aos 90 dias de hidratacéo.

CM-UFMG X7 HE Zrm CM-UFMG

CM-UFMG

Figura 4.32 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios referéncia apds 90 dias de
hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com deteccao por elétrons
secundarios- aumentos de 1.000 (a), 3.000 (b), 5.000 (c), 7.000 (d) e 20.000 vezes (e).
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Na Figura 4.32 observa-se um agregado coberto por um filme de fina espessura, que
devido ao auxilio do aumento da imagem, podemos identificar varias placas hexagonais
(hidréxidos de calcio) distribuidas no filme (a). Verifica-se que o filme é composto por

essas placas hexagonais e por um emaranhado de pasta que forma pequenos poros (e).

A Figura 4.33 exibe a microestrutura dos compositos cimenticios de referéncia (100%

cimento puro) aos 90 dias de hidratacéo.

CM-UFMG SkU X1, BOE 5 M CM-UFMG

Figura 4.33 —Fotomicrografias de compésitos cimenticios referéncia ap6s 90 dias de hidratacao.
Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com detec¢do por elétrons
secundarios- aumentos de 450 (a), 1.000 (b), 3.000 (c), 5.000 vezes (d).

Na Figura 4.33 observa-se também um agregado coberto por um filme de fina
espessura, aparentemente com a mesma constituicdo anterior de placas hexagonais.
Nota-se a interface entre o agregado e a pasta (a). Com o auxilio de aumentos da
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imagem, observa-se detalhes da pasta, composta por camadas irregulares e indefinidas
de silicato de calcio hidratado (C-S-H).

A Figura 4.34 exibe a microestrutura dos compaésitos cimenticios de referéncia (100%

cimento puro) aos 90 dias de hidratacéo.
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Figura 4.34 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios referéncia apds 90 dias de

hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com deteccao por elétrons
secundarios- aumentos de 3.000 (a), 17.000 vezes (b).

Na Figura 4.34 observa-se também um agregado coberto por varias portlanditas (a).
Com o aumento observa-se melhor a sua estrutura em forma de placas. Nota-se fissura

no agregado miudo, que pode ser causada pela ruptura da amostra.

A Figura 4.35 exibe a microestrutura dos compositos cimenticios de referéncia (100%

cimento puro) aos 90 dias de hidratacdo. Observa-se a massa cimenticea com poros.

Figura 4.35 — Fotomicrografia de compdsitos cimenticios referéncia apds 90 dias de hidratacdo
(imagens obtidas por microscopia eletrnica de varredura com deteccdo por elétrons
secundarios- aumentos de 150 vezes).
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A Figura 4.36 exibe a microestrutura dos compaositos cimenticios de referéncia (100%

clinquer com gesso) aos 90 dias de hidratacao.

(c) (d)

Figura 4.36 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios referéncia apds 90 dias de

hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com deteccao por elétrons
secundarios- aumentos de 3.000 (a), 15.000 (b), 25.000 (c) e 30.000 vezes (d).

Na Figura 4.36 observa-se dentro do poro a presenga de agulhas bem definidas. Essas
agulhas podem ser etringitas. Ndo fica muito nitido, mas parece que ao lado das

agulhas, temos uma estrutura de silicato de célcio hidratado (couve-flor).

A Figura 4.37 exibe a microestrutura dos compositos cimenticios com 10% de cinza de
bagaco de cana-de-acUcar aos 90 dias de hidratacdo. Observa-se apenas uma massa,

com superficie rugosa.
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Figura 4.37 — Fotomicrografias de compositos cimenticios com 10% de cinza de bagaco in
natura apés 90 dias de hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com

detecgdo por elétrons secundarios- aumentos de 1.000 (a) e 5.000 vezes (b).

A Figura 4.38 exibe a microestrutura dos compdsitos cimenticios com 10% de cinza do

exaustor 1%safra aos 90 dias de hidratacéo.

CM-UFMG

(b)

Figura 4.38 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios com 10% de cinza do exaustor 12
coleta ap6s 90 dias de hidratacéo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com

deteccdo por elétrons secundarios- aumentos de 3.000 (a) e 6.000 vezes (b).

Na Figura 4.38 observa-se dentro do poro, varias placas lisas sem forma bem definida,
indicando ser portlandita, mas nao apresenta sua forma usual, bem definida. Com o

aumento vemos varias agulhas muito finas (etringita).

A Figura 4.39 exibe a microestrutura dos compositos cimenticios com 30% de cinza do
exaustor 12 coleta aos 90 dias de hidratacao.
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Figura 4.39 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios com 30% de cinza do exaustor 1?
coleta ap6s 90 dias de hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com

detecgdo por elétrons secundarios- aumentos de 30 (a), 400 (b), 1.000 (c) e 5.000 vezes (d).

Na Figura 4.39 observa-se uma imagem geral da massa cimenticea. Nota-se a presenca
de alguns agregados (parte mais lisa), poros e bolhas de diversos tamanhos (a).
Analisando-se o interior de um dos poros da massa (b), verifica-se a presenga de cristais
de portlandita na superficie da massa. Os detalhes da portlandita podem ser melhores
vistos na fotomicrografia (c), com um aumento de 1.000 vezes da amostra. A
fotomicrografia (d) € um aumento de pequenos cristais presentes na massa da
fotomicrografia anterior (c), aparentemente ndo parecem ser etringitas, pois sao agulhas
muito pequenas e mal formadas, sem uma defini¢do nitida, como ocorre na etringita.

A Figura 4.40 exibe a microestrutura dos compdsitos cimenticios com 30% de cinza do
exaustor 12 coleta aos 90 dias de hidratacéo.
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Figura 4.40 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios com 30% de cinza exaustor 12 coleta
apos 90 dias de hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com
deteccdo por elétrons secundarios- aumentos de 1.000 (a), 1.500 (b), 4.000 (c), 7.000 (d) e

20.000 vezes (e).

Na Figura 4.40 observa-se de uma maneira mais ampla, a amostra contendo a massa

com cristais (parecendo um filme) e o agregado (retangulo liso). A fotomicrografia (b) é
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um aumento da fotomicrografia anterior. Nota-se com mais riqueza de detalhes, o
agregado, contendo no seu entorno a pasta. Na fotomicrografia (c) observa-se um
espaco entre 0 agregado e a massa. Na fotomicrografia (d) observa-se 0 aumento dos
cristais presentes em cima do agregado da fotomicrografia (c) e a fotomicrografia (e),
apresenta esses cristais com mais detalhes, devido ao aumento de 20.000 vezes.

A Figura 4.41 exibe a microestrutura dos compdsitos cimenticios com 10% de cinza de

exaustor da 22 coleta aos 90 dias de hidratagéo.

CM-UFMG
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Figura 4.41 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios com 10% de cinza exaustor da 22
coleta ap6s 90 dias de hidratacéo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com
detecgdo por elétrons secundarios- aumentos de 30 (a), 150 (b), 450 (c), 1.000 (d) e 3.000 vezes

(e).

Observa-se na fotomicrografia da Figura 4.41 com 30x e 150x de aumento, a presenca
de argamassa e da areia (parte mais lisa). Nessa interface € possivel notar a presenca de
CBCA nos maiores aumentos (parte mais escura), comprovada com a presenca de alto

teor de carbono no EDS.
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Figura 4.42 — Fotomicrografias de compositos cimenticios com 10% de cinza exaustor da 22
coleta ap6s 90 dias de hidratacéo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com

detecgdo por elétrons retroespalhados- aumentos de 1.000 (a), 2.000 (b) e 3.000 vezes (c, d).

Na Figura 4.43, nota-se a presenca de agulhas (etringitas) e placas de HC (portlandita).

A presenca de portlandita € comprovada pelo EDS.

CM-UFMG
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Figura 4.43 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios com 10% de cinza exaustor da 22
coleta ap6s 90 dias de hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com
detecgdo por elétrons retroespalhados- aumentos de 450 (a), 1.000 (b) e 3.000 vezes (c).

Na Figura 4.44, nota-se a presenca de agulhas (etringitas) e placas de HC (portlandita).
A composicdo quimica da placa hexagonal pode ser verificada através do EDS. Com o

aumento de 3000 vezes é possivel verificar através do EDS que realmente as agulhas

séo de etringita.
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Figura 4.44 — Fotomicrografias de compositos cimenticios com 10% de cinza exaustor da 22
coleta ap6s 90 dias de hidratagéo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com

detecgdo por elétrons retroespalhados- aumentos de 450 (a) e 1.000 vezes (b, c).

Nota-se na Figura 4.45, que ha muitas fibras alongadas de cinza, que possuem a mesma
morfologia das cinzas utilizadas nos resultados preliminares, na microestrutura da
argamassa estudada. Comprova-se atraves do EDS que realmente essa fibra seria de

cinza de bagaco, ja que possui alto teor de carbono.
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Figura 4.45 — Fotomicrografias de compdsitos cimenticios com 10% de cinza exaustor da 22
coleta ap6s 90 dias de hidratacdo. Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura com
deteccdo por elétrons retroespalhados- aumentos de 250 (a), 600 (b), 1.000 (c), 3.000 (d) e 5.000

vezes (f).

Na Figura 4.45, nota-se novamente a presenca de cinzas de bagaco de cana-de-aguUcar.
No meio das cinzas ha silicato de célcio hidratado, comprovado pelo EDS (com

morfologia de couve-flor).

A ndo observanica das cinzas na microestrutura do composito cimenticio com cinzas
cristalinas e alta silica indicaria que as cinzas reagiram. Ou seja, é provavel que a
parcela de cinza amorfa presente na silica cristalina seja maior que os 20% de silica
amorfa presentes nas cinzas com alta amorficidade, sendo suficiente para reagir com o
hidréxido de célcio e promover um melhor desempenho mecanico e menor porosidade

do composito cimenticio.
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4.4 Estudo do efeito do processo de moagem

As cinzas volantes in natura da 12 coleta sofreram beneficiamento fisico (moagem) com

o intuito de melhorar suas propriedades mecanicas através do efeito filer.

Na Tabela 4.13, sdo apresentados os resultados de massas especificas realizados pelo
método do frasco de Le Chatelier, das cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e das
cinzas moidas da 1% coleta. Os dados sdo muito semelhantes mesmo ap6s o

beneficiamento das cinzas da 12 coleta.

Tabela 4.13 — Resultados de massas especificas.

Massa especifica
Amostras Le Chatelier (g/cm®)
Cinza exaustor 12 coleta 2,50
Cinza exaustor moida 12 coleta 2,68

Os resultados da finura blaine das cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e das cinzas
moidas da 12 coleta sdo apresentados na Tabela 4.14. Observa-se que a cinza moida da

12 coleta é mais fina do que a cinza sem beneficiamento.

Tabela 4.14— Resultados de Blaine.

Amostras Blaine (m%/kg)
Cinza exaustor 12 coleta 193
Cinza exaustor moida 12 coleta 798

Na Tabela 4.15 s&o apresentados os resulados de indice de Atividade Pozolanica com
cimento (IAP com cimento) das cinzas do exaustor in natura da 1% e das cinzas do
exaustor moidas. O método do frasco de Le Chatelier foi considerado para o célculo da
massa especifica das cinzas. As mesmas modificacdes do ensaio de IAP com cimento
feitas para a cinza in natura da 12 coleta e para a cinza moida foram adotadas. Verifica-

se que a cinza da 12 coleta moida € mais reativa do que a cinza sem beneficiamento
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fisico. No entanto, de acordo com a norma NBR 5752 (1991), esse resultado ndo

considera o material como pozolanico.

Tabela 4.15 — Resultados IAP com cimento.

Amostras Resultado IAP cimento (Le Chatelier)
Cinza exaustor 12 coleta 59,71%
Cinza exaustor moida 12 coleta 65,67%

Na Figura 4.46 séo apresentados de forma comparativa, os valores médios de resisténcia
a compressdo de compositos cimenticios fabricados sem cinzas (de referéncia) e
microconcretos com substituicdo parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por
cinzas do exaustor moidas da 12 coleta, apos 3, 7, 28 e 90 dias de cura em imersdo em

agua.

70
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Figura 4.46 — Valores de resisténcia a compressdo de compdsitos cimenticios com substitui¢éo
parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor moidas da 12 coleta e sem

cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Nota-se que os compositos cimenticios com 10% de substituicdo de cimento por cinzas
moidas da 12 coleta aos 3 dias de cura possuem valores um pouco superiores aos das
compdsitos cimenticios de referéncia, apresentando queda para as demais substituicdes.
Os compositos cimenticios com 7, 28 e 90 dias de cura, apresentam resisténcias a
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compressao praticamente iguais aos dos compositos cimenticios de referéncia com até
20% de substituicdo de cimento por cinzas moidas da 12 coleta, apresentando queda para

0s compadsitos cimenticios com 30% de cinzas.

Na Figura 4.47 séo apresentados de forma comparativa, os valores médios de resisténcia
a compressdo de compositos cimenticios fabricados sem cinzas (de referéncia) e
compositos cimenticios com substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do
exaustor in natura da 12 coleta e 10% de cimento por cinzas do exaustor moidas da 12

coleta, apos 3, 7, 28 e 90 dias de cura em imerséo em agua.
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Figura 4.47 — Valores de resisténcia a compressao de compdsitos cimenticios com substituicdo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e 10% de cimento por

cinzas do exaustor moidas da 12 coleta e sem cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Observa-se que 0s compo6sitos cimenticios com cinzas in natura da 12 coleta apresentam
valores de resisténcia a compressdo praticamente similares aos dos compdésitos
cimenticios de referéncia aos 3 dias. No entanto, os valores foram superiores para 0s
compositos cimenticios com 10% de cinzas moidas da 12 coleta nessa idade. Os dados
estdo praticamente iguais para 7 e 28 dias de cura. O mesmo acontece para 0S
compositos cimenticios de referéncia e os compositos cimenticios com 10% de cinza in
natura aos 90 dias, porém os compdsitos cimenticios com 10% de cinzas moidas

sofreram queda na resisténcia.
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Os valores estimados para 0 modulo de elasticidade dindmico dos compostos foram
obtidos através das médias dos valores medidos nos corpos-de-prova de cada tipo de
compositos cimenticios para concreto estrutural, sendo que para cada amostra foram
determinadas pelo menos 10 medidas. Os modulos de elasticidade dos compdsitos
cimenticios de referéncia e com substituicdo parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de
cimento por cinzas do exaustor moidas da 12 coleta, apés 3, 7, 28 e 90 dias de cura em

imersdo em agua sd@o mostrados na Figura 4.48.
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Figura 4.48 — Valores de mddulo de elasticidade dindmico de compdsitos cimenticios com
substituicao parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor moidas da 12
coleta e sem cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Os compdsitos cimenticios com até 20% de cinzas do exaustor moidas da 12 coleta
apresentam praticamente os mesmos valores de médulo de elasticidade dos compdsitos
cimenticios de referéncia aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Os valores estimados para o modulo de elasticidade dindmico dos compdsitos
cimenticios de referéncia e com substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do
exaustor in natura da 12 coleta e cinzas do exaustor moidas da 12 coleta, ap6s 3, 7, 28 e
90 dias de cura em imersdo em agua sdo mostrados na Figura 4.49.
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Figura 4.49 — Valores de médulo de elasticidade dindmico de compésitos cimenticios com
substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e da 22 coleta e sem
cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Nota-se que os valores de mddulo de elasticidade dos compositos cimenticios de
referéncia sdo praticamente iguais aos dos compositos cimenticios com 10% de cinzas
in natura da 12 coleta e aos dos compdsitos cimenticios com 10% de cinzas moidas da

12 coleta em todas as idades.

A influéncia da presenca de cinza de bagaco de cana-de-agucar do exaustor moida da 12
coleta na porosidade dos compostos pode ser avaliada pelos resultados obtidos e
apresentados na Figura 4.50, onde estd locada a capacidade de absorcdo de &gua a

Vacuo.
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Figura 4.50 — Valores de absorcao de agua de compdsitos cimenticios com substituicdo parcial
de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor moidas da 12 coleta e sem cinzas,
aos 28 dias de cura.

Os compositos cimenticios com 10% e 15% de cinza moida do exaustor 12 coleta
apresentam valores de absorcdo de dgua quase iguais aos dos compaositos cimenticios de
referéncia. Os demais compdsitos cimenticios fabricadas apresentam absor¢fes de agua
maiores do que 0s compositos cimenticios com 100% de cimento puro. Todas o0s
compositos cimenticios possuem valores menores de absorcdo do que o limite de 10%,

exigido pela norma NBR 5732 (1991) para Cimento Portland Comum.

A capacidade de absorcdo de agua a vacuo dos compositos cimenticios fabricadas sem
cinzas (referéncia) e compositos cimenticios com substituicdo parcial de 10% de
cimento por cinzas do exaustor da 12 coleta e da 2% coleta, ap6s 28 dias de cura em

imersdo em agua, sdo apresentadas na Figura 4.51.
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Figura 4.51 — Valores de absor¢ao d” agua a vacuo de compdsitos cimenticios com substituicao
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura e moidas da 12 coleta e da 22 coleta

e sem cinzas, aos 28 dias de cura.

Os compositos cimenticios com 10% de cinzas do exaustor in natura e moidas da 12
coleta praticamente apresentam os mesmos valores de absorcdo de dgua dos compositos

cimenticios de referéncia.

Os valores de porosidade aparente dos compositos cimenticios de referéncia e com
substituicdo parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor
moidas da 12 coleta, apds 28 dias de cura em imersdo em &gua sao mostrados na Figura
4.52.
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Figura 4.52 — Valores de porosidade aparente de compositos cimenticios com substitui¢do
parcial de 10%, 15%, 20% e 30% de cimento por cinzas do exaustor moidas da 12 coleta e sem

cinzas, aos 28 dias de cura.

Os resultados da porosidade aparente indicam que os compdsitos cimenticios com até
20% de cinzas moidas da 12 coleta possuem praticamente a mesma porosidade aparente,
sendo superiores aos dos compdsitos cimenticios de referéncia. Os compositos

cimenticios com 30% de cinza moida da 12 coleta apresentam os maiores valores de
porosidade aparente.

Os valores de porosidade aparente dos compositos cimenticios de referéncia e com
substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e
cinzas do exaustor moidas da 12 coleta, apds 28 dias de cura em imersdo em agua sao
mostrados na Figura 4.53.
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Figura 4.53 — Valores de porosidade aparente de compositos cimenticios com substitui¢do
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor moidas da 12 coleta, cinzas in natura e sem

cinzas, aos 28 dias de cura.

Os resultados da porosidade aparente indicam que os compdsitos cimenticios com
cinzas do exaustor in natura da 12 coleta sdo praticamente iguais aos dos compositos

cimenticios de referéncia e os compositos cimenticios com cinzas do exaustor moidas
da 12 coleta s&o mais porosas.

O uso de cinzas beneficiadas por moagem ndo conduz a uma melhoria do desempenho
mecanico e porosidade aparente, reforcando a idéia de que o efeito filer ndo esta
associado ao uso das cinzas.

4.5 Estudo do efeito da requeima das cinzas in natura

Na Figura 4.54 é apresentada a analise macroscopica das cinzas do exaustor
requeimadas da 12 e 22 coleta. Pela observacéo a vista desarmada, a coloracédo das cinzas

é um pouco diferente. Aparentemente a cinza requeimada da 22 coleta parece ser mais
clara.
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() (b)
Figura 4.54 — Cinzas requeima 12 coleta (2) e 22 coleta (b).

Na Tabela 4.16 sdo apresentadas as composi¢cdes quimicas das cinzas do exaustor in
natura da 12 e 22 coleta, e das suas requeimas. Verifica-se que as cinzas requeimadas da
12 coleta apresentam menores teores de silica e alumina do que a da cinza in natura da
12 coleta. O contrario ocorreu para as cinzas requeimadas da 22 coleta com relacdo as
cinzas in natura da 22 coleta. Os teores de Fe,O3 para as cinzas requeimadas da 12 coleta
sdo aproximadamente 3 vezes maiores do que a cinza in natura da 12 coleta. No entanto,
com relagdo as cinzas requeimadas da 22 coleta, esse teor diminui. Os teores de CaO nas
cinzas requeimadas diminuiram com relacdo as cinzas in natura, porém essa queda foi
bem mais acentuada na cinza da requeima da 22 coleta, diminuindo praticamente pela
metade. Os teores de MgO e SO; das cinzas requeimadas da 1% coleta também
diminuiram e o contrario aconteceu para as cinzas requeimadas da 22 coleta. O teor de
K,O diminuiu para as duas cinzas requeimadas. Apenas as cinzas requeimadas da 22
coleta apresentam teores de SnO,, Rb,O, CuO, Cr,O3 ZnO. Segundo a norma NBR
12653 (1992), para um material ser considerado pozolanico da classe N, o material deve
ter o valor minimo de SiO; + Al,O; . Fe,O3 de 70%, e o teor de SO3; deveria ser no
maximo de 4%. Para NEVILLE (1982), o teor de SO3 deve ser menor ou igual a 5%,
para evitar a expansdo pela formagdo de etringita. Sendo assim, apenas as cinzas
volantes da 12 coleta seriam consideradas materiais pozolanicos e as cinzas volantes da

22 coleta ndo seriam materiais pozolanicos.

Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



158

Tabela 4.16 — Composicao quimica das cinzas do exaustor in natura da 12 e 22 coleta e suas

requeimas.
Cinza
Cinzado | requeim | Cinzado | Cinza
Compostos exaustor al?d exaustor | requeima
12 coleta | coleta | 22 coleta | 22 coleta
(%) (%) (%) (%)
SiO, 61,53 45,09 17,02 27,85
Al,O3 17,37 11,59 6,77 12,27
Fe,03 10,57 37,22 13,41 11,10
CaOo 2,92 2,32 11,76 5,78
MgO 1,31 0,65 2,2 3,19
SO3 0,45 0 7 8,09
Na,O 0 0,16 0 0
K20 2,63 1,11 33 21,97
P,05 1,78 0,69 3,51 3,99
Cl- 0,14 0,09 4,52 2,48
Total 96,78 98,14 91,96 90,25
TiO, 0,912 0,51 0 0,46
MnO 0 0,28 0 1,04
ZnO 0 0 0 0,06
SrO 0,27 0,22 0 0
ZrO; 0,11 0 0 0,04
SnO; 0 0 0 0,21
Rb,O 0 0 0 0,07
CuO 0 0 0 0,22
Cr,03 0 0 0 1,17
SiO, + Al,O3. Fe,03 | 89,47 93,90 37,20 51,22

Na Tabela 4.17 sdo apresentados os resultados do ensaio de perda ao fogo das cinzas do
exaustor in natura e requeimadas da 1% e da 22 coleta. Os dados indicam que as cinzas
da 22 coleta possuem praticamente mais que o dobro de matéria organica que as cinzas
da 1@ coleta. Como era de se esperar, as cinzas requeimadas, apresentam menos matéria

organica que as cinzas in natura.
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Tabela 4.17 — Resultados perda ao fogo das cinzas do exaustor in natura da 12 e 22 coleta e suas

requeimas.
Amostras (%, em massa)
Cinza do exaustor 12 coleta 20
Cinza requeimada 12 coleta 10
Cinza do exaustor 22 coleta 50
Cinza requeimada 22 coleta 30

Na Tabela 4.18 sdo apresentadas as massas especificas das cinzas do exaustor in natura
e requeimadas da 12 e 22 coleta. Observa-se que segundo a técnica de picnometria a
helio, as cinzas requeimadas possuem maior massa especifica do que as cinzas in

natura. Sendo assim, a cinza requeimada da 12 coleta é a cinza mais densa.

Tabela 4.18 — Resultados de massas especificas das cinzas do exaustor in natura da 1% e 22

coleta e suas requeimas.

Massa especifica
Amostras Picndmetro (Kg/m®)
Cinza do exaustor 12 coleta 2.531
Cinza requeimada 12 coleta 3.040
Cinza do exaustor 22 coleta 2.259
Cinza requeimada 22 coleta 2.849

A Figura 4.55 mostra os difratogramas das cinzas do exaustor in natura e das cinzas
requeimadas da 12 e da 22 coleta. Os dados indicam claramente que a cinza in natura da
12 coleta apresenta estrutura predominantemente cristalina, e que a requeima da mesma
ndo acarreta mudanca em seu arranjo atbmico. No entanto, a requeima da cinza in
natura da 22 coleta, que era predominantemente ndo cristalina, apresenta menor grau de

amorficidade, tendo presenca de pequenos picos.
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Figura 4.55 — Difratogramas de raios-X das cinzas do exaustor in natura e das cinzas

requeimadas da 12 e 28 coleta.

Na Tabela 4.19, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de Chapelle
Modificado (ABNT NBR 15895: 2010) para as cinzas do exaustor in natura da 12 e 22
coleta. Os dados indicam que a cinza requeimada da 12 coleta consumiu maior
quantidade de CaO. De acordo com RAVERDY et al. (1980), o valor minimo admitido
de consumo de CaO necessario para 0 material apresentar atividade pozolanica é de 330
mg/g. A norma ndo estipula um valor de parametro. No entanto, cabe lembrar que as
mesmas modificacdoes feitas para as cinzas in natura também foram feitas para as
cinzas requeimadas. Dessa forma, pode-se a grosso modo, considerar quase todas as
cinzas volantes como materiais pozolanicos. Entretanto a cinza in natura da 12 coleta
ndo apresenta condutividade, o que ndo era de se esperar. Devido a isso, uma réplica foi

feita, obtendo-se o mesmo resultado.

Tabela 4.19 — Resultados do ensaio de Chapelle Modificado para as cinzas do exaustor in

natura da 12 e da 22 coleta.

Amostras Resultado (mg/qg)
Cinza do exaustor 12 coleta 0,00
Cinza requeimada 12 coleta 369,60
Cinza do exaustor 22 coleta 221,76
Cinza requeimada 22 coleta 184,80
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A Tabela 4.20 apresenta os resultados obtidos no ensaio de condutividade elétrica para
as cinzas do exaustor in natura e requeimadas da 12 e da 22 coleta. As cinzas da 12 coleta
promoveram uma baixamento da condutividade elétrica da solucdo em
aproximadamente 0,456 e 0,654 mS/cm, respectivamente. Enquanto as cinzas da 22
coleta aumentaram a condutividade da solucdo em 0,423 e 3,617 mS/cm. De acordo
Luxan et al. (1989), as cinzas da 22 coleta ndo apresentariam pozolanicidade e as cinzas

da 12 coleta seriam materiais pozolanicos variados.

Tabela 4.20 — Condutividades das soluc@es saturadas de Ca(OH), com cinzas do exaustor in

natura 1% e 22 coleta e cinzas requeima 12 e 22 coleta.

Condutividade mS/cm
Amostras de cinzas - . Resultado (Inicial -
Inicial | Final .

Final)

Cinza do exaustor 12 coleta 6,143 | 5,687 0,456
Cinza requeimada 12 coleta 6,234 | 5,583 0,654
Cinza do exaustor 22 coleta 7,225 | 7,648 -0,423
Cinza requeimada 22 coleta 5,738 | 9,355 -3,617

Na Figura 4.56 sdo apresentados de forma comparativa, os valores médios de resisténcia
a compressdo de compositos cimenticios fabricados sem cinzas (de referéncia) e
compdsitos cimenticios com substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do
exaustor in natura e requeimadas da 12 e da 22 coleta, apds 3, 7, 28 e 90 dias de cura em

imersdo em agua.
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Figura 4.56 — Valores de resisténcia a compressao de compdsitos cimenticios com substituicao
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura e requeimadas da 12 coleta e da 22
coleta e sem cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Observa-se que os valores de resisténcia a compressdo dos compdsitos cimenticios de
referéncia e dos compdsitos cimenticios com cinzas da 1? coleta sdo praticamente o0s
mesmos aos 3, 7, 28 e 90 dias, tendo uma diminui¢do com a requeima. No entanto, para
os valores dos compositos cimenticios com 10% de cinzas requeimadas da 22 coleta
houve um aumento da resisténcia. Portanto, apenas o beneficiamento térmico da cinza
da 2% coleta, obteve o efeito pretendido, melhorar a resisténcia a compressdo com

relagdo as cinzas in natura da 22 coleta.

Os valores estimados para o modulo de elasticidade dindmico dos compdsitos
cimenticios de referéncia e com substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do
exaustor in natura e requeimadas da 12 coleta e da 22 coleta, apos 3, 7, 28 e 90 dias de

cura em imersao em agua sdo mostrados na Figura 4.57.
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Figura 4.57 — Valores de médulo de elasticidade dindmico de compdsitos cimenticios com
substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura e requeimadas da 12
coleta e da 22 coleta e sem cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura.

Nota-se um crescimento monotdnico do mddulo de elasticidade para todas as amostras.
No entanto, os valores de modulo de elasticidade dos compdsitos cimenticios com
cinzas in natura da 12 coleta sdo praticamente iguais aos dos compdsitos cimenticios
com cinzas requeimadas da 12 coleta em quase todas as idades, com exce¢do aos 90
dias, que diminuiu. No entanto, os compdsitos cimenticios com cinzas requeimadas da
22 coleta possuem valores de mddulo de elasticidade superiores aos das cinzas in natura

da 22 coleta em todas as idades.

A capacidade de absorcdo de agua a vacuo dos compositos cimenticios fabricadas sem
cinzas (referéncia) e compdsitos cimenticios com substituicdo parcial de 10% de
cimento por cinzas do exaustor in natura e requeimadas da 12 coleta e da 22 coleta, apds

28 dias de cura em imersdao em agua, sdo apresentadas na Figura 4.58.
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Figura 4.58 — Valores de absor¢do d’ 4gua a vacuo de compositos cimenticios com substituicéo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura e requeimadas da 12 coleta e da 22

coleta e sem cinzas, aos 28 dias de cura.

Tanto os compdsitos cimenticios com 10% de cinzas do exaustor requeimadas da 12
coleta quanto as da 22 coleta, apresentam diminuicdo nos valores de absorcdo de agua
comparados com 0s compositos cimenticios com 10% de cinzas in natura, sendo mais
visiveis nas cinzas requeimadas da 22 coleta. Portanto, o beneficiamento térmico pode

estar causando o fechamento dos poros, diminuindo a absorgéo.

Os valores de porosidade aparente dos compositos cimenticios de referéncia e com
substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura e requeimadas
da 1@ coleta e da 22 coleta, apds 28 dias de cura em imersdo em agua sdao mostrados na
Figura 4.59.
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Figura 4.59 — Valores de porosidade aparente de compdsitos cimenticios com substituigdo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura e requeimadas da 12 coleta e da 22

coleta e sem cinzas, aos 28 dias de cura.

Os resultados da porosidade aparente indicam que os compdsitos cimenticios com 10%
de cinzas do exaustor requeimadas sd0 menos porosas do que 0s compositos cimenticios

com 10% de cinzas in natura. Quanto maior a quantidade de cinza de bagaco de cana-
de-agUcar, maior a porosidade aparente.

A Figura 4.60 apresenta os resultados de ensaio de carbonatacdo dos compdsitos
cimenticios de referéncia e com substituicdo parcial de 10% de cimento por cinzas do

exaustor in natura e requeimadas da 12 coleta e da 22 coleta, apds 28 dias de cura em
imersdo em agua.
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(a) (b) ()
Figura 4.60 — Compdsitos cimenticios de referéncia (a) compdsitos cimenticios com 10% de
cinza requeima 12 coleta (b) compositos cimenticios com 10% de cinza requeima 22 coleta (c).

Observa-se que os compdsitos cimenticios com 10% de cinzas requeimadas da 22 coleta
sofreram carbonatacdo, em média, 2 cm de cada lado. Isto ndo foi verificado nos

compdsitos cimenticios com 10% de cinzas requeimadas da 12 coleta.

A requeima das cinzas da 1% e da 22 coleta promoveu a queima de matéria organica
remanescente. Nas cinzas amorfas se observou um aumento da cristalinidade associada
a uma melhoria no desempenho mecénico dos compdsitos cimenticios com essas cinzas,
que ainda ficaram inferiores ao dos compdsitos cimenticios de referéncia e aos
compostos com cinzas cristalinas. Compdsitos cimenticios com 10% de cinzas
requeimadas da 12 coleta (com muita silica) apresentaram diminuicdo da resisténcia a
compressdo, 0 modulo de elasticidade dindmico nédo se alterou, houve diminuicdo da
absorcdo de agua e os compdsitos cimenticios ndo sofreram carbonatacdo, indicando
refinamento dos poros. A requeima melhorou consideravelmente a porosidade aparente

dos compositos fabricados com cinzas.

4.6 Estudo do efeito da ativacédo quimica

Nas Figuras 4.61 e 4.62 sdo apresentados de forma comparativa, os valores médios de
resisténcia a compressdo de compdsitos cimenticios fabricados sem cinzas (de
referéncia), compdsitos cimenticios com substituicdo parcial de 10% de cimento por
cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e 22 coleta e 10% de cimento por cinzas do

exaustor ativadas quimicamente (2% de adicdo ao cimento, 5% de substituicdo ao
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cimento e 10% de substituicdo ao cimento) da 12 coleta e 22 coleta, apos 3, 7, 28 e 90
dias de cura em imersdo em agua.
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Figura 4.61 — Valores de resisténcia & compressdo de compositos cimenticios com substitui¢éo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e 10% de cimento por
cinzas do exaustor ativadas quimicamente (2% de adi¢do ao cimento, 5% de substituicdo ao
cimento e 10% de substitui¢do ao cimento) da 12 coleta e sem cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de

cura.

Os resultados de resisténcia a compressao de compdsitos cimenticios com 10% de
cinzas ativadas quimicamente (2% de adi¢do ao cimento, 5% de substitui¢cdo ao cimento
e 10% de substituicdo ao cimento) da 12 coleta, indicam que a ativagdo diminui a
resisténcia aos 3, 7 e 28 dias. Entre 0s compositos cimenticios com cinzas ativadas
quimicamente, as que sdo confeccionadas com 2% de adicdo ao cimento sdo as que

possuem melhor resisténcia a compressao.
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Figura 4.62 — Valores de resisténcia & compressao de compositos cimenticios com substitui¢éo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 22 coleta e 10% de cimento por
cinzas do exaustor ativadas quimicamente (2% de adicdo ao cimento, 5% de substitui¢do ao
cimento e 10% de substituicdo ao cimento) da 22 coleta e sem cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de

cura.

Os resultados de resisténcia a compressdao de compositos cimenticios com 10% de
cinzas ativadas quimicamente (2% de adi¢do ao cimento, 5% de substituicdo ao cimento
e 10% de substituicdo ao cimento) da 22 coleta, indicam que a ativacdo aumenta a
resisténcia a compressdao em todas as idades. Entre 0os compdsitos cimenticios com
cinzas ativadas quimicamente, as que possuem 2% de adicdo ao cimento sdo as que

possuem melhor resisténcia a compressao aos 3, 7, 28 e 90 dias.

Sdo apresentados de forma comparativa, na Figura 4.63, os valores médios de
resisténcia a compressdo de compositos cimenticios fabricados sem cinzas (de
referéncia), compositos cimenticios com substituicdo parcial de 10% de cimento por
cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e 22 coleta e 10% de cimento por cinzas do
exaustor ativadas quimicamente (2% de adicdo ao cimento, 5% de substituicdo ao
cimento e 10% de substituicdo ao cimento) da 12 coleta e 22 coleta, apos 28 dias de cura

em imersdo em agua.
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Figura 4.63 — Valores de resisténcia a compressdo de compo6sitos cimenticios com substituicéo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 1% e 22 coleta e 10% de cimento
por cinzas do exaustor ativadas quimicamente (2% de adicdo ao cimento, 5% de substitui¢do ao

cimento e 10% de substituicdo ao cimento) da 1% e 22 coleta e sem cinzas, aos 28 dias de cura.

Observa-se que 0s compdsitos cimenticios com cinzas ativadas da 1% coleta nédo
melhoram as resisténcias a compressdo. No entanto, todas 0s compdsitos cimenticios
com cinzas ativadas da 22 coleta apresentam valores maiores do que as dos compositos

cimenticios com cinzas da 22 coleta in natura.

Nas Figuras 4.64 e 4.65 sdo apresentados de forma comparativa, os valores estimados
para 0 modulo de elasticidade dinamico de compdsitos cimenticios fabricados sem
cinzas (de referéncia), compdsitos cimenticios com substituicdo parcial de 10% de
cimento por cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e 22 coleta e 10% de cimento por
cinzas do exaustor ativadas quimicamente (2% de adicdo ao cimento, 5% de
substituicdo ao cimento e 10% de substituicdo ao cimento) da 12 coleta e 22 coleta, apds

3,7, 28 e 90 dias de cura em imersao em agua.
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Figura 4.64 — Valores de mddulo de elasticidade de compdsitos cimenticios com substitui¢do
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e 10% de cimento por
cinzas do exaustor ativadas quimicamente (2% de adicdo ao cimento, 5% de substitui¢do ao
cimento e 10% de substitui¢do ao cimento) da 12 coleta e sem cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de

cura.

Os resultados de modulo de elasticidade de compdsitos cimenticios com 10% de cinzas
ativadas quimicamente (2% de adic&o ao cimento, 5% de substituicdo ao cimento e 10%
de substituicdo ao cimento) da 12 coleta, indicam que a ativacdo nao afeta os valores de
modulo de elasticidade, comparando os compdsitos cimenticios com 10% de cinzas in

natura da 12 coleta e os compdsitos cimenticios de referéncia, aos 3, 7, 28 e 90 dias.
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Figura 4.65 — Valores de modulo de elasticidade de compdsitos cimenticios com substituicdo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 22 coleta e 10% de cimento por
cinzas do exaustor ativadas quimicamente (2% de adi¢&o ao cimento, 5% de substituicdo ao
cimento e 10% de substitui¢do ao cimento) da 22 coleta e sem cinzas, aos 3, 7, 28 e 90 dias de

cura.

Os resultados de mddulo de elasticidade de compdsitos cimenticios com 10% de cinzas
ativadas quimicamente (2% de adic&o ao cimento, 5% de substituicdo ao cimento e 10%
de substituicdo ao cimento) da 22 coleta, indicam que a ativacdo aumenta os valores de
modulo de elasticidade, comparando os compdsitos cimenticios com 10% de cinzas in
natura da 22 coleta aos 3, 7, 28 e 90 dias. No entanto, mesmo com o aumento do
moédulo causado pela ativacdo quimica, seus valores continuam inferiores aos dos

compositos cimenticios de referéncia.

Sdo apresentados de forma comparativa, na Figura 4.66, os valores médios mddulo de
elasticidade dindmico de compdsitos cimenticios fabricados sem cinzas (microconcretos
de referéncia), compdsitos cimenticios com substituicdo parcial de 10% de cimento por
cinzas do exaustor in natura da 12 coleta e 22 coleta e 10% de cimento por cinzas do
exaustor ativadas quimicamente (2% de adigdo ao cimento, 5% de substituicdo ao
cimento e 10% de substituicdo ao cimento) da 12 coleta e 22 coleta, apos 28 dias de cura

em imersdo em agua.
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Figura 4.66 — Valores de modulo de elasticidade de compositos cimenticios com substituicéo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 1% e 22 coleta e 10% de cimento
por cinzas do exaustor ativadas quimicamente (2% de adi¢éo ao cimento, 5% de substitui¢do ao

cimento e 10% de substitui¢do ao cimento) da 12 e 22 coleta e sem cinzas, aos 28 dias de cura.

Observa-se que 0s compositos cimenticios com cinzas ativadas da 12 coleta apresentam
valores praticamente similares aos dos compdsitos cimenticios de referéncia. No
entanto, todas os compdsitos cimenticios com cinzas ativadas da 22 coleta apresentam
valores maiores do que as dos compdsitos cimenticios com cinzas da 22 coleta in natura

e valores semelhantes aos dos compdsitos cimenticios de referéncia.

A influéncia da presenca de cinza de bagaco de cana-de-acucar do exaustor ativada
quimicamente da 12 e 22 coleta na porosidade dos compostos pode ser avaliada pelos
resultados obtidos e apresentados na Figura 4.67, onde estd locada a capacidade de

absorcéo de agua a vacuo.
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Figura 4.67 — Valores de absor¢éo de 4gua de compositos cimenticios com substitui¢do parcial
de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 12 e 22 coleta e 10% de cimento por
cinzas do exaustor ativadas quimicamente (2% de adi¢&o ao cimento, 5% de substituicdo ao

cimento e 10% de substitui¢do ao cimento) da 12 e 22 coleta e sem cinzas, aos 28 dias de cura.

Tanto os compositos cimenticios com 10% de cinzas ativadas quimicamente da 12 e da
22 coleta apresentam diminuicdo nos valores de absorcdo de dgua comparados com 0s
compositos cimenticios com 10% de cinzas in natura e com 0s compdsitos cimenticios
de referéncia. Portanto, o beneficiamento térmico pode estar causando o fechamento dos
poros, diminuindo a absorgéo.
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Figura 4.68 — Valores de porosidade aparente de compdsitos cimenticios com substituigdo
parcial de 10% de cimento por cinzas do exaustor in natura da 1% e 22 coleta e 10% de cimento
por cinzas do exaustor ativadas quimicamente (2% de adi¢éo ao cimento, 5% de substitui¢do ao

cimento e 10% de substitui¢do ao cimento) da 12 e 22 coleta e sem cinzas, aos 28 dias de cura.

Os resultados da porosidade aparente indicam que todas os compdsitos cimenticios com
10% de cinzas ativadas quimicamente possuem valores inferiores aos dos compdsitos

cimenticios de referéncia e aos dos compadsitos cimenticios com cinzas in natura da 1% e
da 22 coleta.

As Figuras de 4.69 a 4.71 apresentam o0s resultados de ensaio de carbonatacdo dos
compositos cimenticios de referéncia e com substituicdo parcial de 10% de cimento por
cinzas ativadas quimicamente (2% de adicdo ao cimento, 5% de substituicdo ao cimento

e 10% de substituicdo ao cimento) da 12 coleta e da 22 coleta, apds 28 dias de cura em
imersdo em agua.
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(a) (b) ()
Figura 4.69 — Compadsitos cimenticios de referéncia (a), compdsitos cimenticios com 10% de
cinza do exaustor 12 coleta com 2% de adicdo de ativador (b) e compdsitos cimenticios com

10% de cinza do exaustor 22 coleta com 2% de adicéo de ativador (c).

Observa-se na Figura 4.70, que os compositos cimenticios com 10% de cinzas do

exaustor 22 coleta com 2% de ativacdo da 12 e 22 coleta ndo sofreram carbonatacéo.

(©

(@) (b)

Figura 4.70 — Comp0sitos cimenticios de referéncia (a) compdsitos cimenticios com 10% de
cinza do exaustor 12 coleta, com 5% substitui¢do por ativador (b) e compdsitos cimenticios com
10% de cinza do exaustor 22 coleta com 5% de substituicdo por ativador (c).

Verifica-se que na Figura 4.71, que os compositos cimenticios com 10% de cinzas do
exaustor com 5% de substituicdo de ativador quimico 22 coleta sofreram carbonatacéo,

média de 4 cm em um dos lados dos corpos-de-prova.
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(a) (b) (©)
Figura 4.71 — Compdsitos cimenticios de referéncia (a), compositos cimenticios com 10% de
cinza do exaustor 12 coleta com 10% substituicao por ativador (b) e compdsitos cimenticios com

10% de cinza do exaustor 22 coleta com 10% de substituigdo por ativador (c).

Observa-se que 0s compasitos cimenticios com 10% de cinza do exaustor 22 coleta com
10% de substituicdo por ativador sofreram carbonatacdo, em media, 3,5 cm de cada
lado, sendo mais evidente a carbonatacdo. Isto ndo foi verificado nas argamassas com
10% de cinzas ativadas da 12 coleta. Todos os compdsitos cimenticios com 10% de
cinzas com ativagdo quimica da 12 coleta e com 2% de ativagdo da 22 coleta néo

sofreram carbonatacao.

A ativacdo quimica com 2% de adicdo de K,SO, promoveram a melhoria do
desempenho mecanico dos compdsitos cimenticios fabricadas com cinzas da 22 coleta,
mas ndo o suficiente para se equipararem ao composto de referéncia. A ativacdo das
cinzas da 12 coleta ndo foi adequada, pois levou a uma reducdo da resisténcia e médulo.
No entanto, para as duas cinzas a porosidade aparente do concreto foi maximizada.
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5 CONCLUSOES

Os resultados sugerem que entre as quatro diferentes cinzas de bagaco de cana-de-
acucar geradas em uma mesma usina, a cinza do exaustor (cinza volante) seria a mais
adequada para a confec¢do de compositos cimenticios, pois apresenta maior grau de
amorficidade e microestrutura com morfologia mais adequada com relacdo a

reatividade.

O uso de 10% de cinzas do exaustor in natura em substituicdo ao cimento para a
fabricacdo de compdsitos cimenticios parece ser o mais adequado em termos de
resisténcia mecénica e porosidade aparente. Isto poderia estar relacionado a quantidade
de hidroxido de caélcio disponivel para a reacdo pozolanica que produziria maior

quantidade de silicato de calcio hidratado, responsavel pelo aumento da resisténcia.

As cinzas do exaustor produzidas na mesma usina em épocas diferentes apresentam
composicdes quimicas e amorficidades visivelmente diferentes. A presenca de CaO e
SOz, maior teor de aclcares redutores e maior perda ao fogo indicariam que as

condicdes de queima seriam as responsaveis por estas diferencas.

As cinzas do exaustor com maior teor de material organico, menor teor de silica e com
alto grau de amorficidade (cinza da 22 coleta), para uma mesma granulometria,
apresentam maior atividade pozolanica nos ensaios de indice de Atividade Pozolanica

com cimento (IAP com cimento), IAP com cal, Chapelle Modificado se comparadas
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com as cinzas com maior teor de silica e maior cristalinidade. Na termogravimetria

(TGA) as cinzas apresentaram pozolanicidade similares.

O método de determinacdo da massa especifica das cinzas (frasco de Le Chatelier e o
Picnémetro) afeta os resultados de determinacéo do Indice de atividade pozolanico com
cimento e com cal. Com o uso do frasco de Le Chatelier, as cinzas cristalinas e amorfas
apresentam o mesmo indice. Entretanto, com o picnémetro apenas as cinzas volantes

amorfas seriam pozolanicas.

Os compdsitos cimenticios fabricados com 10% de cinzas da 12 coleta em substituicéo
parcial ao cimento apresentaram resisténcia e modulo de elasticidade dinamico, para
todas as idades, similares aos do composto de referéncia. Isto indica, que a cinza é um

material cimenticio suplementar.

Os compdsitos cimenticios fabricados com 10% de cinzas da 22 coleta em substituicdo
parcial ao cimento apresentaram resisténcia e modulo de elasticidade dinamico, para

todas as idades, significativamente inferiores ao do composto de referéncia.

A porosidade aparente dos compdsitos cimenticios, avaliada através de ensaios de
absorcdo de agua a vacuo e carbonatacdo acelerada, indicam que os compositos com
10% de cinzas da 12 coleta s&o similares a do concreto de referéncia. Por outro lado os
compostos com 10% de cinzas da 22 coleta apresentam uma porosidade em média 80%

maior.

A atividade pozolanica constatada nos ensaios de indice de atividade pozolanica com
cimento, com massa especifica obtida pelo método de picnémetria (IAP com cimento),
IAP com cal, condutividade elétrica, método de Chapelle modificado para as cinzas
amorfas ndo reflete nos desempenho mecanico, porosidades e nivel de carbonatacdo dos

microconcretos produzidos com as mesmas em substituicdo a 10% do cimento.
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O ensaio de indice de atividade pozolanica com cimento, IAP com cal, condutividade
elétrica, Método Chapelle modificado e TGA néo sdo adequados para a qualificacdo da

atividade pozolanica dos materiais.

O fato das cinzas terem granulometria similares indica que a maior resisténcia, menor
porosidade e menor nivel de carbonatacdo dos concretos fabricados com cinzas in

natura da 12 coleta ndo esta associado ao efeito filer.

A ndo observanica das cinzas na microestrutura dos compdsitos cimenticios com cinzas
da 12 coleta indicaria que as cinzas reagiram. Ou seja, € provavel que a parcela de cinza
amorfa presente na silica cristalina seja maior que os 20% de silica amorfa presentes nas
cinzas com alta amorficidade, sendo suficiente para reagir com o hidroxido de calcio e
promover um melhor desempenho mecéanico e menor porosidade do composto

cimenticio.

O uso de cinzas beneficiadas por moagem ndo conduz a uma melhoria do desempenho
mecanico e porosidade aparente, reforcando a idéia de que o efeito filer ndo esta

associado ao uso das cinzas.

A requeima das cinzas promoveu a queima de matéria organica remanescente. Nas
cinzas amorfas se observou um aumento da cristalinidade associada a uma melhoria no
desempenho mecénico das argamassas com essas cinzas, que ainda ficaram inferiores ao
da argamassa de referéncia e aos compostos com cinzas cristalinas. Compositos
cimenticios com 10% de cinzas requeimadas da 12 coleta apresentaram diminuicdo da
resisténcia a compressao, 0 modulo de elasticidade dindmico ndo se alterou, houve
diminuicdo da absorcdo de &gua e o0s compdsitos cimenticios ndo sofreram
carbonatacdo, indicando refinamento dos poros. A requeima melhorou

consideravelmente a porosidade aparente dos compdsitos fabricados com cinzas.

A ativacdo quimica com 2% de adicdo de K;SO, promoveram a melhoria do
desempenho mecanico dos compdsitos cimenticios fabricadas com cinzas da 22 coleta,

mas ndo o suficiente para se equipararem ao composto de referéncia. A ativacdo das
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cinzas da 1?2 coleta ndo foi adequada, pois levou a um abaixamento da resisténcia e
modulo. No entanto, para as duas cinzas a porosidade aparente do concreto foi

maximizada.

Os resultados indicam que 0 mecanismo de acdo das cinzas estaria relacionado a reagéo
pozolanica e ndo ao efeito filer. No entanto, para se caracterizar as cinzas como materais
cimenticios suplementares, ndo basta determinar o teor de silica e o grau de
amorficidade do composto por difracdo de raios-X, seria necessario determinar o teor de

silica amorfa que permitiria caracterizar o material.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram investigadas inGimeras propriedades e caracteristicas dos
compdsitos cimenticios utilizando cinzas de bagaco de cana-de-agUcar do exaustor.
Como sugestdo, seria interessante estudar as reacOes alcali-agregado, a penetracdo
acelerada de ions cloreto e porosimetria por intrusdo de mercirio que poderiam
contribuir para o melhor entendimento da influéncia dos aditivos minerais na

durabilidade dos compdsitos cimenticios e concretos.

Todavia, seria relevante a avaliacdo das propriedades mecanicas e da durabilidade dos
compdsitos cimenticios com as outras variedades de cinzas do bagaco relatadas e

caracterizadas neste estudo, adotando também beneficiamentos para as mesmas.
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