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“Mas é claro que o sol vai voltar amanha
Mais uma vez eu sei
Escuridao ja vi pior de endoidecer gente sa

Espera que o sol ja vem.

Tem gente que esta do mesmo lado que vocé
Mas deveria estar do lado de l1a

Tem gente que machuca os outros

Tem gente que n&o sabe amar

Tem gente enganando a gente

Veja a nossa vida como esta

Mas eu sei que um dia a gente aprende

Se vocé quiser alguém em quem confiar
Confie em si mesmo

Quem acredita sempre alcancga!

Mas é claro que o sol vai voltar amanha
Mais uma vez eu sei
Escuridao ja vi pior de endoidecer gente sa

Espera que o sol ja vem.

Nunca deixe que lhe digam que nao vale a pena
Acreditar no sonho que se tem

Ou que seus planos nunca vao dar certo

Ou que vocé nunca vai ser alguém

Tem gente que machuca os outros

Tem gente que n&o sabe amar

Mas eu sei que um dia a gente aprende

Se vocé quiser alguém em quem confiar

Confie em si mesmo

Quem acredita sempre alcancga!”

Renato Russo
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“Na natureza nada se perde e nada se cria, tudo se transforma.”
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RESUMO

A disponibilidade de cinza de bagaco de cana no Brasil € da ordem de 4 milhdes de
toneladas por ano. Visando minimizar o impacto ambiental desses residuos e
produzir concretos de baixo carbono, diversos pesquisadores estudam o
desempenho de materiais cimenticios produzidos com adi¢do de cinzas de bagago
de cana. A pozolanicidade e o efeito filler associados a esses residuos podem
depender das caracteristicas da cana-de-agucar, da temperatura de queima do
bagaco e da granulometria das cinzas. Apesar dos potenciais beneficios da
utilizacdo da cinza como adi¢ao mineral, o maior obstaculo para o seu uso de forma
efetiva esta no fato de que cada usina produz cinzas de diferentes caracteristicas
fisico-quimicas, uma vez que um dos principais objetivos dessas industrias é a
cogeracdo de energia. Desta forma, seria interessante o uso das cinzas na
fabricagdo do cimento, de forma similar a escéria de alto-forno, uma vez que nesta
etapa se pode ter um controle maior para produgdo de um aglomerante homogéneo.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de
microconcretos fabricados com clinquer, gesso e diferentes adi¢des de cinzas de
bagaco de cana, produzidas na Usina Caeté/MG. Para isto, as cinzas foram
caracterizadas fisica e quimicamente e foi avaliado o desempenho mecanico e de
durabilidade de microconcretos confeccionados com os diferentes teores de cinza.
Os resultados de indice de atividade pozolanica e de condutividade indicam que a
moagem influencia positivamente na reatividade das cinzas. O ensaio de perda ao
fogo apresentou resultados em desacordo com a norma. Embora as cinzas fina e
grossa moidas apresentem diferentes teores de SiO, e grau de cristalinidade
distintos, quando adicionadas aos microconcretos, proporcionaram o melhor

desempenho com a utilizagao de 10% e 15% de cinzas.

Palavras-chave: cinza de bagagco de cana-de-agucar, adigdes minerais,

microconcreto, sustentabilidade, efeito pozolanico, filler.



ABSTRACT

The availability of the sugarcane bagasse in Brazil is estimated in 4 million metric
tonnes per year. Aiming to minimize the environmental impacts of this waste and to
produce low carbon concretes, various researchers have studied the performance of
cementitious materials produced with the addition of sugarcane bagasse ashes. The
pozzolanicity and the filler effect of this waste can be affected by the characteristics
of the sugarcane, the bagasse burning temperature and the particle sizes of the
ashes. Despite the potential benefits of using the ashes as a mineral additive, the
biggest hurdle for its effective application resides in the fact that each milling industry
produces ashes with different physicochemical characteristics, considering that they
are focused only on the cogeneration of energy. Therefore, the use of these ashes in
the production of cement becomes interesting in a similar way that blast furnace slag
is used, since it is easier to control the production of a homogeneous binder in this
stage. In this context, this work aims to evaluate the performance of microconcretes
made with clinker, plaster and various additions of sugarcane bagasse, supplies by
Caeté Mill, situated in Minas Gerais State. The ashes had their physical and
chemical properties identified and the performance of microconcretes made with
different concentrations of ashes was investigated. The results for the pozzolanic
activity and conductivity indexes indicated that the grinding has a positive effect on
the reactivity of the ashes. The loss on iguinition testing were not in accordance with
the brasilian standard. Although the fine and coarse willed ashes presented different
levels of SiO, and crystallinity grades, the best performance was achieved when 10

and 15% of ashe was added into microconcretes.

Keywords: sugarcane bagasse ash, mineral additives, microconcrete, sustainability,

pozzolanic effect, filler.
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1. INTRODUCAO

A biomassa é uma das fontes potenciais para a produgcdo de energia. Dentre as
principais biomassas utilizadas para a cogeragao de energia em termoelétricas esta
o bagaco de cana-de-agucar proveniente da produgéo de alcool e agucar. Cerca de
84% das termoelétricas brasileiras utilizam bagag¢o de cana-de-agucar no processo
de geragcdo de energia, sendo que aproximadamente 8% destas usinas estéo
implantadas no estado de Minas Gerais (ANEEL, 2008). A energia proveniente da
biomassa complementa a energia gerada nas hidrelétricas no periodo de seca, ou
seja, periodo em que o pais apresenta maior vulnerabilidade energética. Sua
geragao é considerada um processo sustentavel, na medida em que consome um
passivo ambiental e consequentemente melhora a qualidade de vida da sociedade
(COELHO et al., 1998b; JARDIM, 2007).

A previsdo de colheita no ano de 2010 em todo o pais foi de aproximadamente 687,3
milhdes de toneladas de cana-de-agucar (IBGE, 2010). O processamento dessa
cana produzira aproximadamente 15 milhdes de toneladas de baga¢o de cana-de-
agucar. A queima desse bagacgo para geragédo de vapor em caldeiras gera cerca de
2,4% de cinzas em relagcdo a massa de bagacgo (FIESP/CIESP, 2001; LIMA, C. C.,
2006). Somente no estado de Minas Gerais, a queima do bagaco disponibilizara
cerca de 360 mil toneladas de cinzas em um ano. O agronegécio do setor
sucroalcooleiro possui perspectiva de grande crescimento, fazendo com que
aumente proporcionalmente a area de plantio de cana-de-agucar e o volume de

bagaco de cana e consequentemente de cinzas (ANEEL, 2008).

A primeira destinagao natural das cinzas do bagaco de cana-de-agucar (CBCA) seria
como adubacgédo organica. No entanto, o alto teor de silica, a baixa porcentagem de
nutrientes presentes e a dificuldade de degradacdo torna esse uso inadequado
(CORDEIRO, G. C., 2006; LIMA, S. A. et al., 2009). Em outros paises, como india e

Argentina, varios estudos, com aguas residuais industriais, mostram a viabilidade de
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utilizacao dessas cinzas para adsor¢gdao de materiais téxicos, como o cromo (Cr)
(GUPTA et al., 1999); cadmio (Cd) e niquel (Ni) (SRIVASTAVA et al., 2007), zinco
(Zn) (GUPTA e SHARMA, 2003; SRIVASTAVA et al., 2007), piridina (CsHsN) e seus
derivados (LATAYE et al., 2006; LATAYE et al, 2008), fenol (CsHs0OH)
(SRIVASTAVA et al., 2008) iodo (I) (CASTRO, J. B. et al., 2000), dentre outros. Uma
terceira possibilidade de uso estaria relacionada a fabricacdo de materiais

cimenticios.

Segundo Paya et al. (2002) a cinza do bagago de cana-de-agucar é um importante
material para a confeccdo de argamassas e concretos devido a alta quantidade de
silicio (Si) e de 6xido de aluminio (Al,O3). A cinza, que contém didxido de silicio
(SiOy), dependendo das condi¢cdes de queima e de sua granulometria, apresenta
caracteristicas quimicas e fisicas que podem desenvolver atividade pozolanica e/ou
efeito filler (PAULA, 2006; NUNES et al., 2008). Estudos recentes indicam que
cinzas de bagaco de cana com alto teor de silica reativa (ou seja, com estrutura
amorfa), alto grau de pureza (reduzido teor de carbono), em granulometria
relativamente fina e na forma lamelar, seriam ideais para a producdo de concretos
duraveis, de forma similar as cinzas volantes e cinzas provenientes da queima da
casca de arroz (PAYA et al., 2001; TASHIMA, 2006; ZUCCO e BERALDO, 2008).
Alguns estudos mostram que as caracteristicas quimicas das cinzas dependem do
solo de plantio e do tipo de cana, e das condicbes de queima do bagaco
(VALENCIANO e FREIRE, 2004; FREITAS, 2005; CORDEIRO, G. C., 2006; SALES
et al., 2010). Fairbairn et al. (2010) concluiram em seus estudos que a cinza do
bagaco de cana-de-agucar exibe um efeito pozolanico que, quando adicionada ao

cimento, melhora o desempenho do material.

Neste contexto, este trabalho se propde a avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas de microconcretos (compdsitos cimenticios para fins estruturais sem
adicdo de agregados graudos) confeccionados com cimento CPI e diferentes teores
de cinzas de bagag¢o de cana-de-agucar. Este trabalho se insere em uma pesquisa
mais ampla que estuda a producéo de cimentos aditivados com cinza de bagaco de

cana.
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Os resultados deste trabalho podem contribuir para o estabelecimento da construgao
sustentavel na medida em que se tornar viavel a utilizagado do residuo da cogeragao
de energia a partir do bagago de cana-de-agucar para a produgao de concretos de

baixo carbono duraveis.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é avaliar o desempenho de microconcretos
confeccionados com cinzas de bagago de cana-de-agucar em substituicao parcial ao
cimento CPI (cimento Portland comum - clinquer e gesso). Entre os objetivos

especificos estao:
i - caracterizacgao fisico-quimica das cinzas de bagaco de cana;

ii - estudo da influéncia da granulometria da cinza no desempenho mecanico e de

durabilidade dos microconcretos;
iii - avaliagdo da pozolanicidade das cinzas de bagaco de cana;

iv - estudo da influéncia do teor de cinzas no desempenho mecanico e de

durabilidade dos microconcretos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo apresentados, na revisdo bibliografica, os tépicos mais relevantes
sobre o tema abordado. Inicialmente sdo apresentados topicos sobre energias
alternativas, a contextualizagdo da cinza de bagago de cana-de-agucar no setor
sucroalcooleiro no Brasil, o conceito de adicdo mineral e sua importancia quanto a
aspectos técnicos, econbmicos e ambientais. Logo apds, o texto aborda as
caracteristicas das cinzas do bagago de cana e seus estudos inerentes a sua

aplicagao em concretos.

3.1 Energias alternativas

3.1.1 Energia renovéavel e ndo renovavel
As fontes de energia sdo classificadas em basicamente dois grupos: renovaveis e

nao renovaveis, segundo a Tabela 3.1. Esta classificacdo tem a ver com a relagao

entre a taxa de utilizacao e a taxa de formagao do recurso energético.
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Tabela 3.1 - Classificagdo das fontes de energia (adaptado de GOLDEMBERG e LUCON,

2007).
Fontes Energia primaria Energia secundaria
N carvao mineral termoeletricidade,
a0 Fosseis petréleo e derivados calor, combustivel
renovaveis géas natural para transporte
Nuclear materiais fisseis termoeletricidade,
« C biomassa primitiva: lenha de
Tradicionais calor
desmatamento
“Convencionais” potenciais hidraulicos de médio e
rande porte . -
9 P hidreletricidade
potenciais hidraulicos de pequeno
porte
biomassa “moderna”: lenha biocombustiveis
Renovaveis replantada, culturas energéticas (etanol, biodiesel),
(cana-de-agucar, 6leos vegetais) termeletricidade, calor
“ » . calor, eletricidade e
Novas energia solar )
fotovoltaica
geotermal calor e eletricidade
outros
edlica
- eletricidade
maremotriz e das
ondas

As fontes de energia nao renovavel sao aquelas em que as reservas sao limitadas, e

podem demorar milhdes de anos para que a natureza consiga reproduzi-las

novamente. Exemplos de fontes fosseis sdo o petroleo e seus derivados, o carvao

mineral, o gas natural, o xisto betuminoso, dentre outros, além da energia gerada

através da fissao nuclear.

As energias renovaveis sdo aquelas que utilizam como matéria-prima elementos

renovaveis pela natureza, como o sol, vento, chuva, marés e calor, e que séo

naturalmente reabastecidas pela natureza. Podem ser de origem edlica, solar,

hidrica, das marés, geotérmica, do hidrogénio e provenientes da biomassa.

3.1.2 Biomassa

A biomassa € uma das fontes para produgdo de energia com maior potencial de

crescimento a médio e longo prazo. Cada vez mais esta fonte de energia é utilizada
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para obter eletricidade e biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol. Devido a
exaustao de recursos n&o renovaveis e aos problemas ambientais, a biomassa é
uma das principais alternativas para a diversificagdo da matriz energética, reduzindo
a dependéncia de combustiveis fosseis, como o O6leo diesel e a gasolina
(CORDEIRO, G. C., 2006; MACEDO, P. C., 2009a; COELHO, 1999; PELLEGRINI,
2002).

Apesar do potencial energético, historicamente a biomassa tem sido pouco
expressiva na matriz energética mundial, representando cerca de 13% do consumo

mundial de energia primaria, como mostra a Figura 3.1.

| 1973

B 2008
40 1
35
30
20
15
10 - ! |
: 1
0 : | , , N

S——

Petréleo Gas Natural Carvao Biomassa Eletricidade Outros

%
R

Figura 3.1 - Matriz de consumo final de energia nos anos de 1973 e 2006 (ANEEL, 2008).

O Brasil possui tradicdo e grande potencial na geragdo de energia através da
biomassa, consequéncia de uma série de fatores como: o tamanho do pais e a
disponibilidade de terras para o plantio; a adequada temperatura do ambiente; a
disponibilidade e o baixo custo da mao de obra e, o mais importante, o dominio da
producao de biomassa e dos processos de conversao da mesma em energia, tanto
no setor industrial como na agricultura (WALTER et al., 2005). Segundo a ANEEL
(2008), no Brasil a biomassa é a segunda fonte de energia elétrica, sendo superada

apenas pela energia gerada por hidrelétricas, como mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Matriz de oferta de energia elétrica no Brasil em 2007 (ANEEL, 2008).

Segundo a ANEEL (2008), o Brasil esta classificado mundialmente em segundo
lugar na producdo de etanol a partir de biomassa de origem vegetal, com potencial
energético similar e menor custo que outros paises, como os Estados Unidos e

regides como a Unido Européia (Figura 3.3).

Outros

Unido Européia

Brasil

Estados Unidos
60
40

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008" 2009" 2010* 2011* 012"

Bilhées de litros

=

Figura 3.3 - Produgcdo mundial de etanol (ANEEL, 2008)

(*) Previsao

Em todo o territorio brasileiro, das 299 usinas de geragdo de energia a partir de
biomassa listadas pela ANEEL (2008), 13 sdo abastecidas por licor negro com
poténcia total de 944 MW; 27 por madeira (232 MW); 4 por biogas (45 MW); 3 por
casca de arroz (21 MW) e 252 por bagaco de cana-de-acucar (4 mil MW). O bagaco
de cana representa cerca de 84% da biomassa utilizada no pais, como mostra a
Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Usinas de biomassa em operacdao em novembro de 2008. Fonte: (ANEEL,

2008).
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3.1.3 Cana-de-acucar

A cana-de-agucar é uma das principais culturas agricolas, fazendo parte da
producao brasileira desde a época da colonizacdo. Além de ser matéria-prima para
uma demanda enorme de produtos, o beneficiamento da cana gera milhdes de
empregos diretos e indiretos, além de ser uma importante fonte de renda e
desenvolvimento do pais (PEDROSO et al., 2009). A composi¢gao média da cana é
de 14% de fibra, 12% de sacarose, 3% de impurezas e o restante de agua (CORTEZ
et al., 1992).

A cana-de-agucar é cultivada em todo o Brasil, mas se destaca nos estados de Séo
Paulo, Parana, Alagoas, Minas Gerais e Pernambuco, como mostra a Figura 3.5. O
rendimento médio da cana-de-agucar no ano de 2009 foi de 79.764 kg/ha (IBGE,
2010).

Distribuigao espacial da atividade
canavieira nos Biomas brasileiros
2005

i . T L

|——==" Ver detalhe na Figura 3.6

“+ |———"Ver detalhe na Figura 3.13

Figura 3.5 - Distribuicdo espacial da atividade canavieira nos biomas brasileiros (IBGE,
2005).
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A Figura 3.6 destaca o setor sucroalcooleiro na regido de Sao Paulo, Triangulo

’

-agucar, as

Mineiro e Alto Paranaiba, ilustrando a grande expansdo da cana-de

industrias de produgao de alcool e as usinas de producao de acgucar.
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Figura 3.6 - Distribuicdo espacial da atividade canavieira destacando a regido de Sao Paulo,
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), a
producédo de cana-de-agucar na safra de 2009 foi de 687.290.114 toneladas, com

perspectiva de crescimento de cerca de 0,65% no ano de 2010.

A area disponivel para o plantio de cana-de-acucar em todo o pais esta na ordem de
376 milhdes de hectares, onde existe potencial de ampliagdo para o seu cultivo.
Recentemente, a cana-de-agucar vem se expandindo principalmente em areas
usadas previamente para a criagdo de gado. A area disponivel para a ampliagao da
agricultura, sem desmatamento, € cerca de 110 milhdes de hectares (Figura 3.7),
aproximadamente 13% de todo o territério brasileiro (WALTER et al., 2005).

Area disponivel para a

ampliagéo da agricultura:

- Cerrado: 90 milhdes de

hectares (discutivel)

- Criagao de gado: 20 milhdes

de hectares

v

Figura 3.7 - Area disponivel para a ampliacéo da agricultura (adaptado de UNICA, 2004).

Em relagcdo ao valor energético, a cana-de-agucar juntamente com seus derivados
possui mais energia do que o alcool isoladamente. De acordo com Cortez et al.
(1992) para cada tonelada de cana obtém-se cerca de 392.000 kcal em 70 litros de
alcool, 560.000 kcal em 250 kg de bagago umido e 60.000 kcal em 11.830 litros de
biogas obtidos a partir da biodigestdo do vinhoto. Isso equivale a dizer que a energia
contida na cana-de-acucar e seus derivados superam a produzida pelo alcool
isoladamente.
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3.2 Setor sucroalcooleiro

3.21 Producao de alcool e acucar

Considerado como o maior produtor mundial no setor sucroalcooleiro, o Brasil &
responsavel pela producao de cerca de 60% do alcool etilico consumido no planeta
e € o0 maior produtor mundial de agucar (PAULA et al., 2008; LIMA, S. A. et al.,
2009). O fluxograma da cadeia produtiva do setor sucroalcooleiro esta representado

na Figura 3.8.

Transporte |
Logistica

Servigos

Figura 3.8 - Setor sucroalcooleiro: fluxograma da cadeia produtiva (PELLEGRINI, 2002).

A fabricacao de alcool e de agucar compreende as etapas de colheita e transporte
da cana até a usina, lavagem e processamento. A partir dai, o processo de extragao
do caldo da cana se diferencia, sendo tratado para a producdao do acgucar e/ou

fermentado para produzir o alcool, como mostra a Figura 3.9.
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Folhas e pontas <+— Cana-de-acticar

LAVAGEM  — Agua de lavagem
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ACUCAR FERMENTACAO Levedura
Aglicar DESTILACAOQ — Vinhaca

!

Alcool

Figura 3.9 - Esquema global do processo de produc¢ao de agucar e alcool (adaptado de
MOREIRA e GOLDEMBERG, 1999).

3.2.2 Subprodutos da agroinddstria canavieira e suas aplicacdes

Os principais subprodutos da industria sucroalcooleira sao folhas, pontas, palha,
bagaco, torta de filtro, melago, leveduras, vinhaca (também chamada de vinhoto ou
restilo) e agua de lavagem (CORTEZ et al., 1992). Cada um desses subprodutos
sao reutilizados, a agua de lavagem da cana antes do processo de moagem pode

ser reutilizada na produgao de biogas e na fertirrigagao.

O bagago é empregado como combustivel (natural, briquetado, peletizado,
enfardado) na produgao de energia (eletricidade e vapor), hidrélise (ragées, furfural,
lignina), polpa de papel, aglomerados e celulose. As folhas e pontas podem ser
utilizadas como forragem, além das mesmas empregadas pelo bagaco. A vinhaga é
utilizada como fertilizante na adubagéo dos canaviais. A torta de filtro (subproduto do
processo de clarificagcdo do caldo na fabricagdo de acgucar) e a levedura (obtida
depois da fermentacdo do caldo) sdo também empregadas na adubacgao. A Figura

3.10 ilustra ainda outras destinagdes desses residuos.
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CANA-DE-ACUCAR

Ponta de Palha e Torta de filtro 4 Levedura Vinhoto Melaco
cana bagaco
(.

-Ragéo animal -Combustivel -Fertilizante -Ragéo animal -Fertilizante -Industria de
-Eletricidade -Ragéo animal -Exportagéo -Combustivel (biogas) alimentos e bebidas
-Gas pobre -Ceras e gorduras e misturas com BPF -Ragéo animal
-Ragéo animal -Produgéo de -Produgéo de alcool
-Papel e Celulose proteinas -Exportacao

-Produtos quimicos
-Plasticos

-Cama de frango

Figura 3.10 - Subprodutos da agroindustria canavieira e seus respectivos usos alternativos

(adaptado de CORTEZ et al., 1992).

Os insumos do setor sucroalcooleiro podem ser aproveitados em varios setores,

como matéria-prima para a produgdo de celulose, ragdo animal, objetos de arte

(Figura 3.11), placas de aglomerados, produtos quimicos (como o éter etilico, acido

acético, acetato de etila e dietilamina), concretos, além de outras possibilidades que

ainda estdo sendo pesquisadas, como a sua utilizacdo para a producido de

bioplastico (polietileno verde), adesivos, briquetes (alternativa ao carvdo vegetal

comum), fritas (para acabamento de pegas ceramicas), vitro-ceramicas (matéria-

prima ja utilizada na confeccado de panelas e tampas de vidro para fogao elétrico),

pisos e azulejos, fibras sintéticas, producéo de diesel, querosene, etanol celuldsico

(ou de segunda geragao), biobutanol e outros produtos da alcoolquimica (CORTEZ
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et al.,1992; SARMIENTO e FREIRE, 1997; UNICA, 2009a, 2009b, 2009¢c, 2010a,
2010b; FAPESP, 2010c).

Figura 3.11 - (a) Polietileno verde com base no etanol de cana-de-agucar e (b) objeto de arte

confeccionado com o bagago de cana-de-agucar (UNICA, 2009b).

O bioplastico € um dos produtos gerados a partir do bagagco de cana, sendo
chamado de “bio” devido a dois aspectos: por ser biodegradavel (levando até 180
dias para se deteriorar no ambiente) e por advir de fontes naturais. Sua escala de
producao no Brasil ainda ndo é considerada suficiente para cobrir a demanda do
mercado (UNICA, 2010a).

A Coca-Cola, desde abril de 2010, ja adotou o bioplastico na produgdo de sua
garrafa PET, chamada de “PlantBottle”, onde utiliza 30% de etanol derivado da
cana-de-agucar (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Segundo estudos da
UNICA (2010b), a producéo de cada lote de 10 milhdes de “PlantBottle”, com a
capacidade de dois litros, vai representar uma reducdo de aproximadamente 550
toneladas de gas carbdnico (CO;), equivalente ao que a atmosfera pode absorver,

durante um ano, com a plantacéo de 78.540 arvores nativas.

Segundo os dados do IBGE (2010), o bagago de cana-de-agucar, gerado durante o
processo de extragdo do caldo nas usinas, € o maior residuo da agricultura

brasileira.
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3.2.3 Caracteristicas do bagaco de cana-de-acucar

Cada tonelada de cana-de-agucar moida rende cerca de 250 kg de bagago umido,
com média de 50% de umidade, cerca de 48% de fibras lignocelulésicas e de 2% a
3% de sélidos soluveis (CORTEZ et al., 1992; FIESP/CIESP, 2001; KAWABATA,
2008). Sua composigao é de aproximadamente 50% de celulose (CsH100s), 20% de
hemicelulose (CsHsO4) € 30% de lignina (C7H1003) (QUINTERO-RAMIREZ, 2010). A
Figura 3.12 ilustra o bagago de cana-de-agucar e detalhes de sua estrutura fibrosa,
onde a imagem (b) foi obtida por microscopia eletronica de varredura com detecgao

por elétrons retroespalhados — aumento de 80 vezes.

5 mm

Figura 3.12 - Bagago de cana-de-agucar em fotografia (a) e micrografia que evidencia sua
estrutura fibrosa (b) (CORDEIRO, G. C., 2006).

A composi¢cdo quimica do bagaco de cana varia de acordo com o tipo de cana
cultivada, com os tipos de fertilizantes e herbicidas utilizados e com fatores naturais
como o clima, o solo e a agua. A densidade do bagago seco € de aproximadamente
490 + 15 kg/m® (CORDEIRO, G. C., 2006). A Tabela 3.2 apresenta a composigao
quimica de algumas amostras de bagaco.
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Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica elementar de amostras de bagaco de cana-de-agucar
seco (adaptado de CORDEIRO, G. C., 2006).

Quantidade (%, em massa)
Elemento NASSAR et al. JOPAPUR e JENKINS et
(1996) RAJVANSHI (1997) al.(1998)

Carbono (C) 49,44 4410 48,64
Hidrogénio (H,) 6,09 5,26 5,87
Oxigénio (O,) 40,57 44,40 42,82
Nitrogénio (N) - - 0,16
Cinza 3,40 4,20 2,44

O bagaco é utilizado para atender as necessidades energéticas da industria. A
queima do bagago de cana-de-agucar na geragao de energia libera carbono na
atmosfera na forma de CO,. Porém, através da fotossintese, a cultura da cana-de-
acgucar anula o balanco de emissdes de CO,. A equacéo 3.1 mostra que, a partir do
CO,, da agua, da energia solar e da clorofila, a cana produz glicose e oxigénio.
Durante o ciclo de vida completo da biomassa, abrangendo o consumo direto e
indireto de combustiveis fosseis, constata-se a emissao de CO,, sendo esse valor
bem menor quando comparado com outras fontes de combustiveis fosseis
(CORDEIRO, G. C., 2006).

6CO, + 6H,0 + luz solar-clorofila — CgH120g + 605

O bagago pode entrar em processo de deterioragdo durante o processo de
armazenagem, pois 0 agucar residual juntamente com a umidade e a presenga de
microorganismos estimula uma fermentagdo exotérmica, afetando diretamente as
caracteristicas do material. Para potencializar o aproveitamento do bagago como
insumo energético ou como matéria-prima industrial, este precisa passar por um
processo de beneficiamento adequado que viabilize sua estocagem, reduzindo ao

maximo o seu teor de umidade.

Os principais fatores que limitam o uso do bagago in natura de forma mais

abrangente sao: umidade excessiva e a baixa densidade. A fim de melhorar essas
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propriedades no bagaco, a empresa BAGATEX Brasileira Comercial criou um
processo bioquimico de armazenamento, onde se consegue uma reducdo da
umidade do bagaco para 20% em 20 dias através do processo de fermentagao
anaerobia, liberando energia e evaporando parte da agua do material. Concluido o
processo, o0 bagago pode ser estocado por até 24 meses, com um aumento de 39%
de vapor gerado na caldeira em relagdo a utilizacdo do bagago in natura e um

aumento na densidade de 5,6 vezes a do material in natura (CORTEZ et al., 1992).

Estudos mostram a viabilidade da utilizagdo das fibras do bagago de cana-de-agucar
nas propriedades fisicas e mecanicas tanto de compdsitos cimenticios
(AGGARWAL, 1995; SARMIENTO e FREIRE, 1997; MONTEIRO et al., 1998; BILBA
et al., 2003; BILBA e ARSENE, 2008; ONESIPPE et al, 2010), quanto de
compositos biodegradaveis (CAO et al., 2005). Quando as fibras trabalharem em
matrizes cimenticias, deve-se atentar para a presenca de agucar residual que pode
estar presente no bagaco, e tras como consequéncias a diminuicao da resisténcia
do material além do atraso no tempo de pega (SARMIENTO e FREIRE, 1997). As
caracteristicas tipicas dessas fibras estdo relacionadas na Tabela 3.3. O bagaco de

cana é a principal biomassa utilizada no pais no processo de geragao de energia.

Tabela 3.3 - Caracteristicas tipicas das fibras de bagaco de cana-de-agucar (adaptado de
SARMIENTO e FREIRE, 1997).

Massa especifica aparente | 300 a 400 kg/m®

Didmetro 0,2a0,4 mm

Comprimento 26 a 300 mm

Resisténcia a tragao 170 a 290 MPa

Mddulo de elasticidade 15a 19 GPa

Absor¢ao de agua 70 A 78,5%
3.24 Cogeracao de energia

Segundo Coelho (1999), cogeragao € a geracao simultanea, a partir de uma mesma

fonte primaria de energia. A energia mecanica pode tanto ser utilizada na forma de
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trabalho (como o acionamento das moendas nas usinas de acgucar e alcool) quanto

transformada em energia elétrica.

A cogeracéo de eletricidade feita a partir da biomassa apresenta uma importante
vantagem no que diz respeito aos beneficios ambientais, principalmente pelo
balango quase nulo das emissdes de carbono, grande responsavel pelo efeito estufa
(MACEDO, I. C., 2008; COELHO e ZYLBERSZTAJN, 1998a; COELHO, 1999).
Devido a utilizacdo de residuos agroindustriais, a bioeletricidade € considerada uma
fonte de energia renovavel, eficiente e sustentavel (UNICA, 2010a). Segundo Coelho
(1999), quando se considera o ciclo completo da biomassa, incluindo o consumo
direto e indireto de fésseis, verifica-se a emissao de CO,, porém a taxas inferiores as
obtidas pelas termelétricas movidas a combustiveis fosseis. A bioeletricidade
sucroenergética € neutra em relacédo a emisséo de gases de efeito estufa, embora
esse aspecto ainda ndo seja devidamente valorizado nos leildes de energia (UNICA,
2010a).

De acordo com a ANEEL (2008), no Brasil a cana-de-agucar se destaca como o
recurso de maior potencial para geracdo de eletricidade dentro da biomassa. A
producao brasileira de energia a partir da cana-de-agucar e seus derivados, no ano
de 2007, alcangou 37,8 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo (tep),
representando um aumento de 14,7% em relagcao ao ano de 2006. As termoelétricas

que utilizam biomassa de cana-de-agucar estao ilustradas na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Producao de energia elétrica — biomassa de cana-de-agucar (IBGE, 2005).

O bagaco de cana-de-agucar merece destaque na geragao de energia elétrica, onde
representou aproximadamente 180 milhées de toneladas na safra de 2009 (IBGE,
2010). Portanto, € um residuo bastante atraente devido ao seu grande volume
gerado no setor sucroalcooleiro e ao seu poder calorifico inferior (PCl) médio de
7,74 MJ/kg (1850 kcal/kg), com umidade de 50% (COELHO, 1999; PELLEGRINI,
2002; SOUZA, G. N. et al., 2007a; LIMA, S. A. et al., 2009).

Devido a alta produtividade do setor canavieiro e as novas tecnologias de

transformacdo da biomassa sucroalcooleira, uma enorme quantidade de matéria
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organica na forma de bagago tem sido gerada, fornecendo combustivel para a
producao de energia térmica e elétrica, principalmente em sistemas de cogeragao
(Figura 3.14). A partir da cana-de-agucar, o bagacgo, a palha e o vinhoto podem ser
beneficiados como matéria-prima para energéticos. Além da diversificagdo da matriz
elétrica, outro importante aspecto é que a safra da cana-de-agucar coincide com o
periodo de estiagem das principais bacias elétricas do pais, onde se encontram as

principais hidrelétricas do pais.
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Figura 3.14 - Cana-de-agucar: corte, moagem, producéo e queima do bagaco. (a) Corte da
cana-de-agucar, (b) transporte até a unidade industrial, (c) a cana é lavada, (d) a cana é
desfibrada e enviada a moenda para a retirada do caldo, (e, f) depdsito do bagaco a céu
aberto, (g) esteira rolante para levar o bagaco a caldeira, (h) caldeira onde é queimado o
bagaco, (i) cinzas residuais (Adaptado de SOUZA, G. N. et al., 2007a).
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Do ponto de vista técnico e institucional, o setor sucroalcooleiro € praticamente auto-
suficiente em termos de suprimento energético, produzindo toda a eletricidade e
todo o vapor necessarios ao processo de producdo (cerca de 500 kg/tc de vapor a
1,5 atm., 215°C, de 15-23 kWh/tc de energia elétrica e 10-15 kWh/tc de energia
mecénica) (COELHO, 1999). O processamento de cada tonelada de cana necessita
de aproximadamente 12 kWh de energia elétrica, que é obtido através de cogeracéo
pelo proprio residuo da cana-de-agucar (palha, bagaco e vinhoto) (CORDEIRO, G.
C., 2006).

Dentro do contexto de cogeracdo, a cadeia sucroalcooleira possui perspectiva de
crescimento do potencial de geragao de energia, apresentando atrativos econémicos
e ambientais que fazem do Brasil um pais com uma das matrizes energéticas mais
limpas do mundo (LIMA, S. A. et al., 2009; UNICA, 2010a). A bioeletricidade gerada
nas usinas ainda € bastante reduzida, mas seu potencial de produgao a partir do
bagaco de cana é da ordem de 15% de toda demanda de eletricidade nacional,
patamar que pode ser atingido até o ano de 2020 (LIMA, S. A. et al., 2009; UNICA,
2010a).

Na safra de 2010/2011 serdo geradas 780 MW de energia a partir da queima do
bagaco de cana somente no estado de Minas Gerais. Deste volume, 18 usinas
deverao vender 340 MW de energia excedente, valor quase suficiente para iluminar
duas cidades como Uberaba, no Triangulo Mineiro. A meta para o ano de 2015 é de
produzir 1.700 MW de energia excedente através do processo de cogeragao. O
Shopping Del Rey, localizado na cidade de Belo Horizonte/MG, aderiu a energia
renovavel, onde compra da Cemig a energia excedente produzida pela Usina
Coruripe, localizada no Triangulo Mineiro, economizando 30% nos pregcos pagos
(ESTADO DE MINAS, 2010).

Geralmente o bagaco possui em elevado valor de mercado, onde o prego da
tonelada do bagaco in natura é o mesmo de uma tonelada de cana-de-agucar
(CORTEZ et al., 1992; COELHO, 1999; PELLEGRINI, 2002). Como cada tonelada
de cana moida gera cerca de 250 kg de bagago umido, este residuo agrega a sua
mateéria-prima um valor comercial inicial proporcional a um quarto de seu custo. Por
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outro lado, o conteudo energético desta biomassa esta em um grande volume de
bagaco, o que aumenta o custo da coleta e transporte desse insumo (MACEDO, I.
C., 2001).

Deve-se atentar para alguns dos problemas na utilizagdo do bagago de cana como
combustivel nas usinas: o bagag¢o possui uma baixa densidade energética (214.800
kcal/m?®), com umidade de 50%, seu transporte tem um alto custo, € um material de
dificil armazenamento e pode sofrer decomposigao ao longo do tempo (CORTEZ et
al., 1992).
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Figura 3.15 - Residuo da cana: biomassa vegetal para produgao de eletricidade e
combustivel (FAPESP, 2010a).

O bagaco de cana possui um excelente potencial energético equivalente a 49,5%, o
vinhoto a 7,3% e o etanol a 43,2%. Porém, esse potencial ndo é utilizado nas usinas,
uma vez que o bagago é praticamente incinerado na produg¢ao de vapor de baixa
pressdo (em torno de 21 kgf/cm?), reduzindo sua potencialidade como insumo
energético (CORTEZ et al., 1992). Parte do vapor gerado, cerca de 63%, € utilizado
em turbinas de contrapressdo nos equipamentos de extracdo e o restante na
geracao de eletricidade (CORTEZ et al., 1992).

Cada tonelada de cana-de-agucar que alimenta a usina produz cerca de 25% de
bagaco, com umidade de 50% (CORDEIRO, G. C., 2006; LIMA, C. C., 2006). No
Brasil, cerca de 95% do bagago de cana-de-agucar gerados sdo queimados em
caldeiras para a producao de vapor (PAULA et al., 2008; MANSANEIRA, 2010). Ja
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segundo Macedo, I. C. (2001), cada tonelada de cana processada gera 140 kg de
bagaco, dos quais 90% sao utilizados para produzir energia elétrica e térmica nas

usinas.

Através do processo de combustdo do bagago de cana, anualmente sdo geradas
cerca de 4,0 milhdes de toneladas de cinza (FIESP/CIESP, 2001). Devido ao
imenso volume de residuos gerados, confirma-se a importadncia de estudos da

incorporagao de cinzas ao concreto como adigdes minerais.

3.3 Adicdes minerais para o concreto

3.31 Generalidades

Microconcretos sao compdésitos cimenticios para fins estruturais, os quais possuem
em sua composigao areia, cimento e agua, sem a adigao de agregados graudos. Na
confecgao de compdsitos cimenticios podem ser utilizados adigdes e aditivos com o
objetivo de conferir ao compdsito propriedades especiais, tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido. Segundo Cimento Itambé (2009), as diferengas entre
aditivos e adi¢gbes sao bastante sutis, no inglés sao definidos como “chemical
admixture” e “mineral admixture”, respectivamente. Os aditivos sdo acrescentados
ao concreto em pequenas quantidades, no maximo 5% em relagdo a massa do
cimento, enquanto que as adi¢bes podem até substituir grande parte do cimento.

Ambos objetivam aprimorar o desempenho do concreto.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as adicdes minerais sao materiais silicosos
finamente divididos, com propriedades pozolanicas, cimenticias ou de
preenchimento de poros (filler), normalmente adicionados ao concreto em
quantidades relativamente grandes, que variam de 20 a 70% por massa do material
cimenticio total. As adicdbes podem ser somadas ao concreto ou substituir
parcialmente o cimento, devido a semelhanga de suas propriedades. Normalmente
adiciona-se teor maior ou igual a 5% em relacdo ao peso do cimento (CIMENTO

ITAMBE, 2009), o que pode acarretar significativamente na melhoria do
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desempenho do concreto. Enfim, o teor de adicbes em cimentos € bem variado,

dependendo das caracteristicas e granulometria do material.

3.3.2 Efeito da adicdo em materiais cimenticios

Entre os objetivos da utilizagao de adi¢cdes e aditivos em concretos estdo a melhora
da trabalhabilidade, 0 aumento da plasticidade sem aumentar o consumo de agua, a
modificagdo do tempo de pega, a redugédo da exsudacgéo e segregacédo, 0 aumento
da resisténcia final e da impermeabilidade devido ao refinamento dos poros, a
intensificacdo da resisténcia a agdo do congelamento, a melhora da resisténcia a
fissuragao térmica devido ao baixo calor de hidratacao, a resisténcia ao ataque por
sulfato, a minimizagdo da reac&o alcali-agregado e da corrosdo das armaduras. A
melhoria destas propriedades reflete diretamente no aumento da durabilidade do

material.

Como as adigbes sao materiais extremamente finos, elas atuam como efeito filler,
diminuindo o volume de vazios, consequentemente diminuindo a porosidade,
reduzindo a permeabilidade e melhorando a resisténcia mecanica e a durabilidade, e
consequentemente promovendo efeitos permanentes no material (MEHTA e
MONTEIRO, 2008; MACEDO, P. C., 2009a). As adigcbes minerais podem ser
classificadas como sendo pozolanicas, cimentantes ou ambas, como mostra a
Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Classificacdo, composicao e caracteristicas das adigcdes minerais para concreto
(adaptado de MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Classificacao

| Composicdo quimica e mineralégica \

Caracteristicas da particula

Cimentantes e pozoléanicas

Escéria granulada
de alto-forno
(cimentante)

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

cristalinos do grupo melilita podem
estar presentes em pequenas
quantidades.

O material ndo processado é da
dimensé&o da areia e contém de 10 a
15% de umidade. Antes de ser
usado, é seco e triturado em
particulas menores de 45 ym (cerca
de 500 m?/kg Blaine). As particulas
tém textura aspera.

Cinzas volantes
com alto teor de
calcio
(cimentantes e
pozolanicas)

Na maior parte silicato vitreo contendo
principalmente calcio, magnésio,
aluminio e alcalis. A pequena
quantidade de matéria cristalina
presente geralmente consiste de
quartzo e C3A; cal livre e periclasio
podem estar presentes; CS e C;A3S
podem estar presentes no caso de
carvdes com alto teor de enxofre. O
carbono ndo queimado € 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 sao esferas
so6lidas com didametro menor que 20
pum. A superficie da particula
normalmente é lisa, mas nao tao
limpa quanto as cinzas volantes com
baixo teor de calcio.

Pozolanas altamente reati

vas

Silica ativa
condensada

Consiste essencialmente de silica pura
na forma nao-cristalina.

P6 extremamente fino, consistindo
em esferas solidas de 0,1 um de
didmetro médio (area superficial

especifica de cerca de 20 m2/g, por

adsorgao de nitrogénio).

Cinza de casca de
arroz

Consiste essencialmente de silica pura
na forma nao-cristalina.

As particulas normalmente sao
menores do que 45 ym, mas séo
altamente celulares (area superficial
especifica de 40 a 60 m2/g, por
adsorgao de nitrogénio).

Pozolanas comuns

Cinza volante com
baixo teor de
calcio

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

O p6 corresponde a 15-30% de
particulas maiores do que 45 uym
(normalmente 200 a 300 m*/kg
Blaine). A maioria das particulas sao
esferas soélidas com didmetro médio
de 20 ym. 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 pm e tém textura aspera.

Pozolanas pouco reativas

Escoéria 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 nao-
cristalina.

Os materiais devem ser pulverizados
em particulas de dimensdes muito
finas para desenvolver alguma
atividade pozoléanica. As particulas
moidas sao de textura aspera.
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3.3.3 Avaliacdo da atividade pozolénicas das adi¢cdes

As adi¢des podem apresentar sua composicao fisica na forma cristalina ou amorfa,
onde a fase ativa € composta basicamente por silica. A norma NBR 12.653 (ABNT,
1992) define materiais pozolanicos como materiais silicosos ou silicoaluminosos que,
por si sOs, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas quando
finamente divididos e na presenga de agua, reagem com o hidréxido de calcio a
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes. O
termo “atividade pozolanica” esta, entado, diretamente relacionado as reacdes entre a
silica, a cal e é geralmente avaliado em termos do consumo de hidréxido de calcio

liberado durante o processo de hidratacdo do cimento.

Para detectar se o material pode ser utilizado como adicdo mineral pozolanica, e
assim substituir parcialmente o cimento Portland na confecgdao do concreto, é
preciso verificar se 0 material possui reatividade em meio aquoso com o hidréxido de
calcio (Ca(OH),), resultando em endurecimento (LIMA, S. A. et al., 2009), formando
compostos estaveis de poder aglomerante tais como os aluminatos e silicatos de
célcio hidratado (C-S-H) (CORDEIRO, G. C., 2006; PAULA, 2006). Além disso, para
que haja a reagao pozolanica, tanto a silica quanto a alumina ndo podem ter elevado
grau de cristalinidade (KAWABATA, 2008).

A disponibilidade de hidroxido de calcio rege a fungdo da silica no processo de
hidratagdo da pasta. A medida em que a quantidade de Ca(OH), vai diminuindo, a
silica deixa de reagir quimicamente de forma significativa como um aglomerante,
passando a atuar como um inerte, através do efeito filler, contribuindo fisicamente.
Isto ocorre devido ao empacotamento das particulas, onde os finos preenchem os
vazios existentes entre as particulas maiores, reduzindo a porosidade e,

consequentemente, aumentando a durabilidade dos concretos (TIBONI, 2007).

A silica é um mineral bastante duro e esta presente na natureza em diversas formas,
encontrada na areia e na maioria das rochas. Quando cristalina, a silica pode se
encontrar na forma de quartzo, tridimita, cristobalita e tripoli; j4& em sua forma
amorfa, a silica se encontra como a silica gel ou silica coloidal. Uma vez que o

tamanho da silica € bem variavel, entre 0,01um e 1 ym, pode-se considerar que ela
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possui um diametro aproximado de 50 a 100 vezes menor que os diametros das
particulas de cimento (MANSANEIRA, 2010).

As estruturas cristalina e amorfa do composto cerédmico didxido de silicio (SiO2) esta
ilustrada na Figura 3.16. Segundo Callister (2006), a diferenga entre elas € que na
fase amorfa a estrutura é desordenada e irregular. A estrutura se torna cristalina ou
amorfa de acordo com a facilidade que sua estrutura atdmica aleatéria consegue se
ordenar quando passa da fase liquida para a sélida. Outro ponto importante € que o
resfriamento rapido a temperaturas inferiores a temperatura de congelamento
favorece a formacdo da fase amorfa, devido ao pouco tempo disponivel para a

ordenacao dos atomos.

® Atomo de silicio
@ Atomo de oxigénio

(a) (B)

Figura 3.16 - Esquemas bidimensionais para a estrutura do (a) diéxido de silicio cristalino e
do (b) dioxido de silicio nado cristalino (CALLISTER, 2006).

A finura e a area especifica da cinza sao requisitos importantes no que diz respeito a
sua pozolanicidade. A area superficial da cinza em contato com o meio aquoso é
essencial na taxa de reacdo e precipitacdo de produtos hidratados, com o
consequente aumento na velocidade de ganho de resisténcia mecanica. Por outro
lado, as particulas de elevada area superficial tendem a se aglomerar ainda no
estado seco, exigindo elevadas energias de misturas, diminuindo a eficiéncia do
processo ou provocando a necessidade de aditivos que aumentam a dispersao. Ja a

finura influenciara diretamente a trabalhabilidade da pasta e a exsudagado da agua,
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condigbes que afetam diretamente na facilidade de aplicagdo desse material
(PAULA, 2006).

Segundo Freire e Beraldo (2003), existem na literatura recomendag¢des de que a
quase totalidade das particulas de pozolanas se encontrem abaixo da peneira de
abertura de malha de 0,035 mm, ou com um Blaine superior a 300 m?Kg. Outros
autores consideram que somente particulas abaixo de 15 ym possuem atividade

pozolanica (ISAIA, 1995), devido a uma série de fatores, dentre eles:

|. A area de superficie especifica (m?/g) cresce na razdo inversa da diminuicdo
do didmetro ou a superficie especifica varia em funcdo do quadrado da

variagao do diametro;

IIl. Particulas menores resfriam-se mais rapidamente, apresentando entdo

maiores teores de vidro;

[ll.  No caso de pozolanas obtidas através da calcinagdo de vegetais, onde a
silica originalmente é amorfa, a elevagao da temperatura proxima a pontos de

fusdo proporciona a aglomeragao das particulas e a recristalizagédo da silica.

A classificacdo dos materiais pozolanicos, segundo a norma NBR 12.653 (ABNT,
1992), é dividida em trés classes: (N) pozolanas naturais e artificiais (argilas
calcinadas); (C) cinzas volantes e materiais resultantes da queima do carvao em
usinas termoelétricas; (E) qualquer pozolana que n&o se enquadre nas classes N e
C. Esta norma nao explicita a classificacao de pozolanas altamente reativas, como a
silica ativa, metacaulim e a cinza de casca de arroz, e como pode ser 0 caso da

cinza do bagacgo de cana-de-agucar.

3.34 Diretrizes da utilizag&o de adigbes minerais

O controle de qualidade das adi¢gdes minerais € extremamente importante, pois
variagdes nas suas propriedades fisicas e/ou quimicas podem afetar diretamente as

propriedades finais das argamassas e concretos. Dai a importancia da avaliagao da
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uniformidade e compatibilidade dessas adicbes com os outros componentes do

concreto.

Segundo Rodrigues, C. S. (2004), as adigbes minerais podem ser empregadas em
cimentos de duas formas: moidas juntamente com o clinquer ou adicionadas ao
cimento Portland durante a confec¢ao do concreto. No que diz respeito ao emprego
de uma determinada adigdo mineral em materiais cimenticios, deve-se considerar
trés fatores principais (RODRIGUES, C. S., 2004):

I.  Quantidade de carbono: o carbono nao participa das reacdes de hidratacao
da pasta. Quando em excesso, o carbono interfere na agao de alguns aditivos
(como agentes incorporadores de ar), além de conferir cor escura ao material.
O carbono pode comprometer o comportamento mecanico do material, além

de interferir no consumo de agua de amassamento.

Il.  Capacidade de promover melhor trabalhabilidade: as adicbes minerais podem
melhorar a trabalhabilidade das argamassas e concretos através da dispersao

e defloculacéo das particulas de cimento.

lll.  Atividade pozolanica: algumas propriedades do concreto em idades
avangadas, como a resisténcia e a permeabilidade, dependem diretamente da
atividade pozolanica, embora a resisténcia mecanica aos 28 dias esteja mais

relacionada com o fator agua/cimento.

3.35 Tipos de adicbes minerais

Alguns materiais ja s&o utilizados como adicbes minerais em conjunto com o
cimento Portland, dentre os quais se destacam a silica ativa, cinza volante, filler
calcério, escoria granulada de alto-forno, metacaulim e cinza da casca de arroz,
dando ao conjunto o nome de “cimento composto” (YU et al.,, 1999; FENG et al,,
2004a; FENG et al., 2004b; AKASAKI et al., 2005; TASHIMA, 2006; CORDEIRO, G.
C., 2006; CASTRO, A. L., 2007; SOUZA, J. et al., 2007b; ZUCCO, 2007; ZUCCO e
BERALDO, 2008; RODRIGUES, M. S., 2008; LASKAR e TALUKDAR, 2008;
NIEBEL et al., 2009; CORDEIRO, G. C., 2009). Ao incorporar um residuo a matriz
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de cimento na forma de adicdo mineral, alteram-se as caracteristicas dos
aglomerantes, mas ao mesmo tempo pode-se preservar e até melhorar as

caracteristicas de desempenho desse produto (PAULA, 2006).

As usinas termoelétricas e alto-fornos metalurgicos sdo as principais fontes de
subprodutos utilizados como adigao mineral, como a cinza volante, a silica ativa, a
escoria de alto-forno e a cinza de casca de arroz (YU et al., 1999; TASHIMA, 2006;
CORDEIRO, G. C., 2006; ZUCCO, 2007; SOUZA, J. et al, 2007b; MEHTA e
MONTEIRO, 2008; RODRIGUES, M. S., 2008; ZUCCO e BERALDO, 2008). O
reaproveitamento desses residuos € uma necessidade devido ao alto custo
ambiental embutido no descarte inadequado na natureza (ZUCCO e BERALDO,
2008). A utilizacdo de residuos agroindustriais, gerados por outros setores da
economia, na construcdo civil, além de lhes proporcionar um destino nobre,
contribuindo com a despoluigdo do ambiente, também lhes agrega valor, economiza
mateérias-primas nao renovaveis e alavanca a atividade industrial, gerando milhdes
de empregos na agroindustria (PAULA et al., 2008; SOUSA et al., 2009).

3.3.6 Importancia do uso das adi¢cdes na sustentabilidade

A modificagdo do meio ambiente, por meio da atividade humana, gera impactos nem
sempre previsiveis. O homem, como integrante do ecossistema, tem a qualidade de
vida afetada pela propria agdo. Sendo assim, se faz necessario uma politica de
desenvolvimento sustentavel, tanto para a melhoria da qualidade de vida quanto
para a propria sobrevivéncia da raca humana (VASCONCELLOS et al., 2004). A
busca pelo desenvolvimento de projetos voltados ao uso racional dos recursos
naturais e para a recuperacdo do meio ambiente se mostram extremamente
importante neste contexto (PAULA, 2006).

A industria da Construcao Civil € uma das que mais consomem recursos naturais,
tais como pedras britadas ou ornamentais, areias, agua, argilas, madeira e grandes
movimentacdes de diferentes tipos de solo. Os materiais de construgdo vém sendo
avaliados tanto por suas propriedades e desempenho ao longo de sua vida util,

quanto pelo processo de produgao e pelo consumo de matérias-primas (FREITAS,
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2005). Os impactos ambientais gerados pela extragdo desses materiais geram
grandes problemas ambientais, quase sempre de forma irreversivel
(VASCONCELLOS et al., 2004).

O cimento Portland é, depois da agua, o produto mais utilizado em todo o mundo
(DUXSON e PROVIS, 2008). Cerca de 1,7 bilhdes de toneladas deste material sdo
fabricadas por ano em todo o mundo, suficiente para produzir 6 km® de concreto por
ano (GARTNER, 2004). Estima-se que esse valor vai superar a casa de 3 bilhdes de
toneladas/ano em 2020 (KAWABATA, 2008).

O processo de producdo do cimento Portland, principal constituinte do concreto, é
responsavel pela emissdo de varios gases intensificadores do efeito estufa. Em
menor escala podemos citar o monoxido de carbono (CO), metano (CH,), 6xido de
nitrogénio (NOy), dioxido de nitrogénio (NO;) e didxido de enxofre (SO), sendo o
principal o diéxido de carbono (CO,), correspondente a 0,632 toneladas de CO,
langada na atmosfera por cada tonelada de clinquer produzido (SOUZA, G. N. et al.,
2007a). Ja o Mehta (2002) diz que a relacdo da emissdo de CO, e da produgao de
clinquer é de 1:1 em toneladas. Kawabata (2008) relata que cada tonelada de
cimento produzida libera na atmosfera mais de uma tonelada de CO.. Independente
do valor exato, € unanimidade que o valor de diéxido de carbono emitido para a
atmosfera é imenso. Segundo Malhotra (2002), cerca de 7% de todo CO,,
equivalente a 1,4 bilhdes de toneladas por ano, que é emitido em todo o mundo se
deve a producao de cimento Portland. O langamento desses gases na atmosfera
produz aumento da temperatura, gerando impactos regionais e locais de mudancga
no clima, e suas respectivas consequéncias, como tempestades, inundacoes,
doencas relacionadas ao sistemas respiratorios e inflamagdes, dentre outras
(UNICA, 2010a).

Na industria do cimento, 90% da emissado de carbono se processam nos fornos que
queimam o clinquer (NUNES et al., 2008). Este processo de fabricagao libera o CO,
através da calcinagao do calcéario e queima de combustiveis fosseis (CORDEIRO, G.
C., 2006). O grande desafio das industrias cimenteiras € diminuir a emissao desses

gases, reduzindo assim o impacto que esses gases trazem ao meio ambiente. Trés
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paises concentram cerca de 36% da produ¢cdo mundial de clinquer: Brasil, China e
india (MALHOTRA, 1999).

Visando mitigar os danos causados pela produgdo do clinquer e minimizar a
utilizacdo do cimento Portland, cientistas estdo sempre a procura de residuos de
materiais que podem ser utilizados junto ao cimento na confecgdo de argamassas e
concretos (SINGH et al.,, 2000). Podemos verificar este fato nos varios trabalhos
desenvolvidos para testar a viabilidade da substituicdo parcial do clinquer por
residuos industriais ou agroindustriais que funcionam como materiais cimenticios
e/ou pozolanicos no concreto (FENG, 2004b; CORDEIRO, G. C., 2006; PAULA,
2006; TIBONI, 2007; RODRIGUES, M. S., 2008; LIMA, S. A., 2009; MACEDO, P. C,,
2009a; MANSANEIRA, 2010).

Segundo Sales et al. (2010), qualquer cinza, seja de origem vegetal ou industrial,
tendo em sua composi¢cdo a predominancia do silicio, principalmente quando no
estado amorfo, e granulometria refinada, pode ser utilizada como adicdo mineral.
Portanto, a cinza de bagago de cana-de-agucar se mostra potencialmente apta para

essa fungao.

3.4 Cinza de bagaco de cana e sua potencialidade como aditivo

mineral

3.4.1 Producéo de cinza de bagaco de cana-de-acucar

Apds o processo de combustdo da cana-de-agucar, cerca de 0,7% de sua massa
(CORDEIRO, G. C., 2006) permanece sob a forma de cinza residual, o equivalente a
4,8 milhdes de toneladas somente no ano de 2009. Porém, segundo FIESP/CIESP
(2001), considerando que somente 93% do bagago de cana s&o utilizados como
combustiveis nas caldeiras, a quantidade de cinza residual seria de
aproximadamente 0,58% da massa total da cana-de-agucar, o que totaliza um
rendimento proximo a 4,0 milhdes de toneladas de cinza (FIESP/CIESP, 2001).

63



Acredita-se que o percentual de cinzas residuais geradas na queima do bagacgo sera

variavel em fungao da eficiéncia do processo de queima das caldeiras.

A aplicagdo do bagagco de cana-de-agucar como fonte de cinza obedece
principalmente a dois fatores: o rendimento da cinza e a sua constituicdo quimica
(PAULA, 2006), a qual varia de acordo com as condicbes de queima e
caracteristicas do bagaco (CORDEIRO, G. C., 2006; LIMA, S. A. et al., 2009). O
bagaco nas usinas de agucar e alcool € queimado em caldeiras através do sistema
denominado cogeragédo, que consiste na produg¢ao de vapor fornecido as turbinas de
acionamento mecanico (bombas, moendas, desfibriladores) e para a producao de
energia elétrica (MACEDO, P. C. et al., 2009b). O residuo gerado neste processo é

a cinza do bagaco de cana-de-agucar, de acordo com o fluxograma da Figura 3.17.

. Queima : Moagem Bagaco
Plantio da lavoura Colheita da cana Umido
Cinza da Queima do
palha / bagaco
CBCA

Figura 3.17 - Fluxograma simplificado da produc¢ao de cinza de bagago de cana-de-agucar
(CBCA) (FREITAS, 2005).

3.4.2 Aspectos da cinza relacionados ao meio ambiente

Uma vez que o volume de cinza de bagago de cana-de-agucar gerado é muito
grande, equivalendo a cerca de 6% da tonelagem de cimento produzido no Brasil
(FAIRBAIRN et al., 2010), lanca-la em cérregos ou aterros sanitarios provoca sérios
problemas ambientais, além de desperdi¢car uma matéria-prima de qualidade. Utilizar

esses materiais como agregado para o concreto ou como base em estradas pode
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minimizar o impacto ambiental, mas n&o aproveita o potencial cimentante e
pozolanico desses materiais. Portanto, como esses subprodutos possuem um
adequado controle de qualidade, eles podem ser incorporados ao concreto na forma
de cimento Portland composto ou como adicdo mineral, substituindo parte do
cimento pelo produto pozolanico, consequentemente se obtendo uma economia

consideravel de energia e de custo.

Pesquisas recentes estudam o uso da cinza do bagag¢o de cana na confecg¢ao do
concreto (VALENCIANO e FREIRE, 2004; CORDEIRO, G. C. et al., 2006; SOUZA
G. N. et al, 2007a; LIMA, S. A. et al.,, 2009, MARTINS e ZANELLA, 2009). A
incorporacao destes residuos ao cimento podera possibilitar a redugdo da
quantidade de clinquer por m® de concreto / argamassa, reduzindo sensivelmente a
extragcdo de matérias-primas nobres, a emissdo de CO; na atmosfera (FAIRBAIRN,
et al., 2010) e, consequentemente, os impactos ambientais gerados pela industria

cimenteira.

Um estudo realizado por Figueiredo et al. (2010), conclui que cada tonelada de
agucar produzido libera 241 kg de dioxido de carbono a atmosfera (2.406 kg de CO,
equivalente por hectare de area colhida e 26,5 kg de CO, equivalente por cada
tonelada de cana-de-agucar processada). A maior parte da emissao gerada se deve
as queimadas dos residuos (44%), 20% advém do uso de fertilizantes sintéticos e
cerca de 18% da combustdo de combustiveis fosseis. Porém, segundo Macedo, |. C.
e Carvalho (2005), a produgédo agricola da cana-de-agucar no Brasil apresenta
baixos impactos ambientais, uma vez que: utiliza baixo nivel de defensivos; tem um
importante programa de controle biolégico de pragas; tem o menor indice de erosao
do solo da agricultura brasileira; recicla todos os seus residuos; ndo compromete a
qualidade dos recursos hidricos; participa ativamente de inovagdes (apresentando a

maior area de producao organica do pais).

A geracdo de energia termelétrica a partir da biomassa (em substituicdo ao 6leo
combustivel, carvao, dentre outros combustiveis fésseis) reduz consideravelmente a
emissao de poluentes na natureza, principalmente devido a auséncia de enxofre
(COELHO et al., 1997). A partir da cogeracao, o balangco das emissdes de CO, é

considerado praticamente nulo, pois a contribuicdo de CO, emitida durante a queima
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no processo de geracado de energia nas usinas € compensada pela quantidade de
CO, que é adsorvido durante o processo de crescimento das plantas (fotossintese)
(BORGES e ARBEX, 1994; COELHO et al., 1998b; PELLEGRINI, 2002). Mesmo
quando o consumo direto e indireto € considerado no ciclo da biomassa, o volume
gerado de CO, é consideravelmente menor que as emissdes geradas por
termelétricas a base de combustiveis fésseis (COELHO et al., 1998b; PELLEGRINI,
2002). De uma forma geral, pode-se dizer que a agroindustria canavieira contribui na
diminuicdo de emissdo de CO, na atmosfera, tanto por utilizar o alcool anidro e
hidratado ao invés da gasolina quanto por substituir o 6leo combustivel pelo bagago
da cana-de-agucar (BORGES e ARBEX, 1994).

Um dos principais problemas ambientais gerados por uma usina termelétrica é
derivado da produgéo de toneladas de cinzas residuais no processo de cogeragao.
As cinzas, entao, eram dispostas de forma inadequada na natureza, sem qualquer
medida de protecédo. A lixiviagao desse material pode possibilitar a contaminagao de

lengdis freaticos por metais pesados e ions sulfato (VASCONCELLOS et al., 2004).

No setor elétrico brasileiro, a bioeletricidade gerada a partir do bagag¢o de cana nas
usinas de produgao de alcool e agucar coincide justamente com o periodo seco da
geracao hidrelétrica, o que pode melhorar o déficit de energia, que ja € um problema
real no pais (COELHO et al., 1997; COELHO et al., 1998b; COELHO, 1999;
PELLEGRINI, 2002; UNICA, 2010a). Além disso, a localizagdo da maior parte das
usinas de cana-de-agucar se encontra na area de maior consumo de energia do
pais, reforcando a viabilidade de investimentos no processo de cogeragao de

energia a partir da biomassa.

Diante do panorama de crescimento do setor sucroalcooleiro, aliado ao desejo de
promover o desenvolvimento sustentavel, varios estudos tém sido feitos com o
objetivo de aproveitar a cinza de bagago de cana-de-agucar na construgéo civil
(MACEDO, P. C. et al., 2009a). Grande parte desse residuo industrial gerado pode
ser reutilizado, reciclado, incorporado e transformado, proporcionando alternativas
sustentaveis, economicamente viaveis, com desempenho suficiente ao longo da vida
util e com relagcao custo-beneficio favoraveis para a inovagdo da tecnologia de

materiais de constru¢do, como o caso do concreto (GANESAN et al., 2007a;
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COUTINHO, 2007). Esse procedimento gera uma série de beneficios no que diz
respeito a minimizar o impacto ambiental, principalmente porque diminui as
emissdes de CO, na atmosfera, diminui o volume de residuos destinados a aterros
sanitarios e leitos de rios e corregos, ajuda a preservar recursos naturais néo
renovaveis e reduz o custo de produgéo do concreto, melhorando suas propriedades

mecanicas e sua durabilidade.

3.4.3 Caracteristicas das cinzas

Segundo Cordeiro, G. C. (2006), quanto maior a temperatura no interior do saléo da
caldeira (600°C a 800°C) e maior o tempo de exposi¢cao ao calor, maior sera a
quantidade de carbono liberada, produzindo diferentes coloragdes de cinzas. A cor é
indicativa do grau de calcinagdo a que o bagago foi submetido e,
consequentemente, ao seu teor de carbono (Figura 3.18). O carbono confere uma
microporosidade e irregularidade na cinza, responsaveis pelos altos valores de area
de superficie especifica. Além disso, o processo nao controlado de incineragao do
bagaco da cana-de-agucar produz cinzas com altos teores de matéria organica e
carbono (PAULA, 2006).

@ @ ®  ©

Figura 3.18 - Bagago de cana-de-agucar (a) e diferentes cinzas residuais geradas apés a
queima do bagago em caldeira: cinza escura com alto teor de carbono, caracteristico de
combustao incompleta (b), cinza com menor teor de carbono (c) e cinza gerada apés
combustao completa (d) (CORDEIRO, G. C., 2006).
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Apesar do elevado teor de umidade, o bagago possui uma boa ignigao devido a
presencga do alto teor de materiais volateis (da ordem de 87% em base seca), que
representam 78% do poder calorifico e consomem aproximadamente 74% do ar de
combustdo (PELLEGRINI, 2002). A umidade presente no bagago que alimenta as
caldeiras interfere diretamente no rendimento da combustao e nas caracteristicas da
cinza gerada (LIMA, S. A. et al., 2009).

A temperatura de ignigcdo 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 ignicao fica entre 300°C e 400°C,
sendo que a temperatura da chama pode chegar a valores superiores a 1000°C
(COELHO, 1999; PELLEGRINI, 2002; SOUZA, G. N. et al., 2007a; LIMA, S. A. et al.,
2009). Os processos de secagem do bagaco, utilizando temperaturas de até 300°C,
podem obter valores de umidade de até 12,4% (CORTEZ et al., 1992).

A temperatura de queima do bagago de cana-de-agucar vai determinar o surgimento
das diferentes fases da silica (amorfas ou cristalinas), onde a presenca de material
cristalino nas cinzas € devida as altas temperaturas de combustdao nas caldeiras
(MARTINERA HERNANDEZ et al., 2000; NEHDI et al., 2003). Segundo Paula
(2006), além da temperatura, o periodo de queima também influencia a forma e a

quantidade da silica.

Para que o conteudo de silica se transforme em fase amorfa, a cinza deve ser
gueimada a temperaturas abaixo de 700°C, durante uma hora (MACEDO, P. C. et
al., 2009b). Contudo, Martinera Hernandez et al. (2000) afirmam que a temperatura
de combustédo dos residuos agricolas deve oscilar entre 400°C e 800°C de modo a
evitar a formacédo de fases cristalinas da silica (produto proveniente das altas
temperaturas de combustédo), sendo que abaixo de 600°C encontra-se elevado o
percentual de silica amorfa. Segundo Paya et al. (2002), as cinzas de bagago com
temperaturas de queima acima de 800°C apresentaram elevada cristalinidade, com
picos de quartzo e mulita. Cordeiro, G. C. et al. (2009c) identificaram que a
temperatura de 600°C é a mais apropriada para produzir uma cinza de bagaco de

cana predominantemente pozolanica. A Tabela 3.5 mostra a influéncia das
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temperaturas de queima do bagaco da cana-de-agucar na constituicdo amorfa ou

cristalina da cinza, de acordo com Paula (2006).

Tabela 3.5 - Influéncia das temperaturas de queima do bagago de cana-de-agucar nas

propriedades da cinza gerada (adaptado de PAULA, 2006).

Temperatura de queima do Modificagfes ocorridas durante o processo de
bagaco de cana-de-acucar (T) gueima do bagaco

< 100° A perda de massa do material € consequéncia da
evaporacdo da agua absorvida.

+ 350° A queima do bagagco de cana-de-agucar se inicia
através da ignicdo do material mais volatil.

400° < T < 500° Maior perda de massa, onde o carbono residual é

oxidado. A cinza torna-se rica em silica amorfa.

> 700° Pode levar a formagao de quartzo ou de outras formas
cristalinas.

> 800° A silica presente na cinza do bagago de cana é

essencialmente cristalina.

Embora n&do tenha um consenso sobre a temperatura e o tempo ideal de queima do
bagaco para se obter um material amorfo, os estudos mostram a importancia do
controle de queima das cinzas para otimizar a sua reatividade (MARTINERA
HERNANDEZ et al., 2000; NEHDI et al., 2003).

A cinza do bagaco da cana-de-agucar apresenta um alto teor de silicio, normalmente
acima de 60% (em massa) e, consequentemente, apresenta atividade pozolanica
(MARTINERA HERNANDEZ, 2000; CORDEIRO, G. C. et al., 2004; CORDEIRO, G.
C., 2006). O silicio é absorvido do solo pelas raizes da cana-de-agucar na forma de
acido monossilico (H4SiO4) e, apds a saida da agua das plantas pelo processo de
transpiracéo, deposita-se na parede externa das células da epiderme como silica gel
(CORDEIRO, G. C., 2006). A Tabela 3.6 indica diversos teores de SiO, da cinza do
bagaco de cana-de-acgucar encontrado em diferentes pesquisas (MACEDO, P. C. et
al., 2009b). As caracteristicas mineraldgicas € o que difere essas cinzas, ou seja, € a

forma em que a silica é encontrada: amorfa ou cristalina.
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Tabela 3.6 - Teor de silica da cinza do bagago de cana-de-agucar, segundo diversos autores
(adaptado de MACEDO, P. C. et al., 2009).

. Teor de

Autor Ano Local de Coleta Pais SiO; (%)
Baguant 1995 | Port Louis Is. Mauricio 73,10
Martirena-Hernandez et al. 1998 | Villa Clara Cuba 72,74
Singh; Singh; Rai 2000 | Captainganj, District Kushinagar india 63,16
Paya et al. 2002 | Valle del Cauca Colbmbia 59,87
Zardo et al. 2004 | Araras, SP Brasil 77,30
Freitas 2005 | Campos dos Goytacazes, RJ Brasil 65,70
Paula 2006 | Uracania, MG Brasil 83,71
Cordeiro 2006 | Sao Joao da Barra, RJ Brasil 78,34
Borlini et al. 2006 | Campos dos Goytacazes, RJ Brasil 77,50
Mu’ Azu 2007 | Nao mencionado Nigéria 57,95
Ganesan; Rajagopal; 2007 | Aranthangi, ThamilNadu india 64,15
Santos; Formagini 2008 | Sidrolandia, MS Brasil 83,80

A areia (quartzo), oriunda da lavoura, pode contribuir com a presenca de silica na
composi¢cao da cinza, quando ndo é removida totalmente através do processo de
lavagem da cana-de-agucar. Esta areia é facilmente identificada nas operagdes de
limpeza das caldeiras, onde ocorre a combustdo. O quartzo representa a fase
cristalina que torna o material menos reativo e, por consequéncia, com baixa
atividade pozolanica (FREITAS, 2005). A Figura 3.19 ilustra a morfologia da cinza do
bagaco de cana-de-agucar, onde apresenta uma estrutura celular bastante porosa e

contaminada com a presenga de quartzo.
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Figura 3.19 - Morfologia das particulas da cinza do baga¢o de cana-de-agucar (CORDEIRO,
G. C., 2006). A presenca de particulas de quartzo também pode ser observada. (Imagem
obtida por microscopia eletrbnica de varredura com deteccao por elétrons retroespalhados —

aumento de 1000 vezes).

A granulometria dos aditivos minerais desempenha um importante papel com
relagdo a sua reatividade quimica. Uma vez que a reagao pozolanica ocorre com um
dos componentes em estado solido (pozolana), aumenta-se a taxa de reagéo
satisfatoriamente através do processo de moagem da cinza, aumentando a
superficie de contato com o hidréxido de calcio. A reatividade entre a silica presente
nas cinzas e os produtos de hidratacdo do cimento pode proporcionar melhorias nas
propriedades mecanicas e fisicas das argamassas e concretos (PAULA, 2006).
Segundo Mehta e Monteiro (2008), os mecanismos pelos quais os aditivos minerais
influenciam as propriedades de concretos, argamassas e pastas sdao mais
dependentes do tamanho, forma e textura das particulas do que de sua composigao
quimica. Segundo a norma NBR 12.653 (ABNT, 1992), existem alguns critérios para
classificar o residuo como um material pozolanico, sendo eles: 50 ou 70% da
composi¢cdo com a soma dos teores de SiO,+Al,O3+FeO3, teor maximo de 4 ou 5%
de SO3, teor maximo de 1,5% de Na,O e perda ao fogo de 6 ou 10%. O indice de
atividade pozolanica da cinza com o cimento deve ser de pelo menos 75% da
resisténcia a compressao do trago de referéncia (sem adigao de cinza) aos 28 dias e

de pelo menos 6,0 MPa para a atividade pozolanica com a cal.
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Segundo Neville (1997), teores elevados de sodio (Na) e potassio (K) podem
favorecer o aparecimento de eflorescéncias ou a ocorréncia da reagado alcali-
agregado. Além disso, o teor de anidrido sulfurico (SO3) deve ser menor ou igual a
5% para evitar a expansdo pela formagdo de maior quantidade de etringita
(NEVILLE, 1997).

A cominuigdo consiste na fragmentagado de uma estrutura sélida quando submetida
a esforgos mecanicos, aplicados por elemento que provocam deformagdo das
particulas (Figura 3.20) (CORDEIRO, G. C., 2006).

Figura 3.20 - Imagens por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da cinza do bagaco

de cana-de-agucar depois de 8 minutos (a) e 240 minutos (b) em moagem vibratéria
(CORDEIRO, G. C., 2009b).

Segundo Cordeiro, G. C. (2006), o processo de cominuigdo de materiais cimenticios
e aditivos minerais, mesmo sendo uma operagdo dispendiosa, é extremamente
necessario para ativar as reagbes quimicas, cujas taxas s&o diretamente
proporcionais a superficie especifica do material que, por sua vez, é inversamente
proporcional ao tamanho das particulas. O aumento desta superficie especifica esta
diretamente relacionado a cinética das reag¢des pozolanicas (CORDEIRO, G. C. et
al., 2009b). Outra vantagem deste processo é que a redugao das particulas pode

proporcionar maior compacidade a mistura.
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Pouey e Dal Molin (2010) avaliaram que a influéncia do tamanho das particulas de
casca de arroz é inversamente proporcional ao indice de atividade pozolanica (IAP)
na pasta de cimento, onde as cinzas mais cristalinas necessitam de uma maior
reducdo na sua granulometria para obterem um comportamento equivalente as

cinzas menos cristalinas ou predominantemente mais amorfas.

O processo de moagem € aplicado quando se deseja obter produtos com tamanhos
de particulas muito reduzidos. Este processo consiste na combinacéo dos efeitos de
compressdo, impacto e abrasao realizados em moinhos compostos com corpos

moedores.

A atividade pozolanica € evidenciada através de um material pela sua resisténcia
combinada com sua durabilidade. Recomenda-se fazer ensaios mecanicos sempre
que possivel para avaliar estas propriedades, mesmo que as pozolanas ndo passem
com éxito pelos ensaios de pozolanicidade (MARTINERA HERNANDEZ et al.,
2000). As altas temperaturas das caldeiras, a combustao incompleta do bagaco, a
presenca de substancias cristalinas e impurezas (como o carbono) influenciam
negativamente na reatividade da cinza (MARTINERA HERNANDEZ et al., 2000).

Para adigdes minerais, o processo de perda ao fogo é atribuido a quantidade de
matéria organica (carbono livre) presente no material, uma vez que a umidade e os
materiais volateis foram eliminados no processo de queima. A quantidade de
carbono presente na cinza, utilizada como adicdo mineral na confeccdo de
argamassas ou concretos, influencia as propriedades mecanicas desses materiais
cimenticios. Valores de até 20% de carbono na cinza nao afetam significativamente
a resisténcia a compressdo, o que ja ndo é verdadeiro para valores superiores a
30%, onde a queda de resisténcia € consequéncia da diminuicdo na quantidade de
silica (PAULA, 2006).

Neste contexto, 0 uso ambientalmente correto das cinzas de bagago de cana se da
de forma que a produgdo de energia em termoelétrica de bagago possa ser
considerada um processo sustentavel na sua totalidade. A utilizagcado destas cinzas
reduzira um passivo ambiental da agroindustria sucroalcooleira, fechando o ciclo de
CO, zero da cogeragcao em termoelétrica de bagaco de cana-de-agucar e ainda

contribuira diretamente para a diminuicdo da emissao de poluentes.
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Pesquisas recentes mostram que a cinza do bagaco de cana-de-agucar apresenta
adequada atividade pozolanica para ser utilizada como adicdo mineral no concreto,
principalmente quando possui uma granulometria refinada (MARTINERA
HERNANDEZ et al., 1998; CORDEIRO, G. C., 2006; SOUZA, G. N. et al., 2007a;
SOUSA et al., 2009).

344 Estudos sobre a cinza do bagaco de cana-de-agucar

Estudos mostram a semelhanga entre a composigdo quimica da cinza do bagaco de
cana-de-agucar e a cinza da casca de arroz, esta ja reconhecida na literatura como
uma pozolana ativa (REAL et al., 1996; YU et al.,, 1999; FENG et al., 2004b;
TASHIMA, 2006; CORDEIRO, G. C., 2006; ZUCCO, 2007; MEHTA e MONTEIRO,
2008; RODRIGUES, M. S., 2008; CORDEIRO, L. N. P., 2009). A Tabela 3.7 analisa
algumas referéncias sobre a caracterizagdo destas duas cinzas. As condi¢des de
queima adotadas por estes trabalhos nao foram referenciadas, porém podemos
destacar que os valores reduzidos da perda ao fogo indicam cinzas produzidas em
processos de combustao praticamente completos, exceto a avaliada por Singh et al.,
2000. A variacado entre a composi¢cao quimica destes materiais se deve a provavel

presenca de carbono residual e 6xidos contaminantes (CORDEIRO, G. C., 2006).
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Tabela 3.7 - Composicao quimica determinada por fluorescéncia de raios X de cinzas da

casca de arroz e do bagaco de cana-de-agucar (CORDEIRO, G. C., 2006).

Quantidade (%, em massa)

Cinza de casca de arroz

Cinza do bagaco de cana-de-agucar

Composto
HERNANDEZ ot | HERNANDEZ ot | (WASSAZA. | (SINGH tal.
al., 1998) al., 1998)
SiO, 71,7 72,7 75,0 63,2
Al,Os 5,6 5,3 6,7 9,7
Fe,0s 35 3,9 6,3 5,4
Tio, 0,4 0,3 ] ]
Ca0 10,4 8,0 2.8 3,1
MgO 2,0 2.9 11 2.9
SO, 0,5 0,1 i 2,9
KO 3,6 3,5 2.4 ]
Na,O 0,4 0,8 11 ]
P,Os 0,9 16 4,0 i
Pefrod;an 0,8 0,8 0,9 6,9

Alguns trabalhos citam o emprego da cinza residual do bagago como aditivo mineral,

afirmando a sua potencialidade de melhoria das caracteristicas fisicas e mecanicas
do concreto (VALENCIANO e FREIRE, 2004; CORDEIRO, G. C. et al., 2006;
SOUZA, G. N. et al., 2007a; GANESAN et al., 2007b; SOUSA et al., 2010).

Outros estudos mostram que alguns tipos de cinzas podem ser utilizadas em
substituicdo ao agregado miudo (LIMA, S. A. et al., 2009; MACEDO, P. C., 2009a;
MARTINS e ZANELLA, 2009; FAPESP, 2010b), como adigdo em concretos auto-
adensaveis (AKRAM et al., 2009; ANJOS et al., 2010), como compdsitos de matriz
ceramica (BORLINI et al., 2006), na producédo de blocos de concreto (DASSAN et
al., 2010), melhoram a durabilidade do concreto (FENG et al., 2004b; GANESAN et
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al., 2007b; CORDEIRO, G. C. et al., 2009a) e de sua armadura (GANESAN et al.,
2007a).

Singh et al. (2000) analisaram a influéncia de diferentes porcentagens (10, 20 e
30%) de substituicdo do cimento pela cinza de bagag¢o de cana-de-agucar, além do
traco de referéncia, nas propriedades do cimento Portland. A resisténcia a
compressao foi significativa principalmente para a substituicao de 10% do cimento.
Além disso, verificou-se que a utilizagdo da cinza diminui a permeabilidade do

material e, consequentemente, o torna mais resistente a ambientes agressivos.
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Figura 3.21 - Variacao da resisténcia a compressao nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias (SINGH,
et al., 2000).

Valenciano e Freire (2004) analisaram a influéncia de concretos produzidos com
solo, cimento e cinza de bagago de cana-de-agucar, obtendo bons resultados de
resisténcia a compressao de concretos com cinzas de bagaco de cana-de-agucar
(CBCA) em substituigbes de até 20% do cimento. As amostras de cinzas foram
submetidas a tratamento prévio de peneiramento e moagem e em seguida

analisadas por ensaios de compactagao, compressao simples e absorgédo de agua.

Cordeiro, G. C. et al. (2006) estudaram a influéncia do emprego de cinza ultrafina do
bagaco de cana-de-agucar, nas porcentagens de 10%, 15% e 20% em substituigao

ao cimento Portland, em concretos de alto desempenho.
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Figura 3.22 - Resisténcia a compressao dos concretos aos 7, 28, 90 e 180 dias
(CORDEIRO, G. C. et al., 2006).
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Figura 3.23 - Absorcao de agua por capilaridade dos concretos (CORDEIRO, G. C. et al.,
2006).

Os resultados acima mostram que a utilizacdo da cinza melhorou o desempenho dos
concretos, uma vez que reduziu a necessidade do consumo de superplastificantes
(no caso do trago de 20% de cinza). O concreto ndo apresentou redugédo da
resisténcia a compressao aos 180 dias e ndo houve um aumento da absorcao
capilar em concretos com a cinza em sua composicido. Além disso, a cinza melhorou

a classificagao do concreto quanto a penetracao idnica.
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Paula (2006) produziu argamassas com teores de substituicdo do cimento Portland
pela cinza de bagaco de cana entre 0 e 30%. Foi analisada a resisténcia a
compressao aos 7 e 28 dias, indicando a possibilidade de substituicado de até 20%
do cimento sem causar prejuizo consideravel na resisténcia. Verificou-se que quanto
maior a porcentagem de substituicdo do cimento pela cinza, maior a porosidade do

corpo de prova e consequentemente, maior a absorgao de agua (Figura 3.24).
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Figura 3.24 - (A.) Resisténcia a compresséo aos 7 dias nas argamassas incorporadas com
residuos; (B.) Idem aos 28 dias (PAULA et al., 2008). C1 (0% CBCA), C2 (10% CBCA), C3
(20% CBCA), C4 (30% CBCA).

Ganesan et al. (2007b) utilizaram sete tragcos de argamassas, sendo que um
referéncia e os outros seis com 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de substituicdo do
cimento Portland por cinza de bagago de cana. A utilizagdo de até 20% de cinza foi
considerada 6tima do ponto de vista do desempenho da alta resisténcia inicial, da
reducdo da permeabilidade de agua e da resisténcia a penetracdo dos ions cloreto,

melhorando a durabilidade do material (Figura 3.25).
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Figura 3.25 - Resisténcia a compressao da cinza de bagago de cana misturada ao cimento

em argamassas (GANESAN et al., 2007b).

Souza, G. N. et al. (2007a) utilizaram trés tragos de argamassas, sendo que um

padrdo e os outros dois com 10% e 20% de substituicdo do cimento Portland por

cinza de bagag¢o de cana. Os resultados experimentais mostram que ambos os

tragos contendo a cinza do bagago de cana superaram a resisténcia a compressao

em relacdo a argamassa sem adigéo da cinza (Figura 3.26). O ensaio de resisténcia

a tracdo por compressao diametral mostrou que as argamassas com a utilizagéo de

cinza de bagaco de cana apresentaram valores um pouco abaixo da argamassa

padrao. As argamassas com cinza em sua composi¢gao apresentaram a taxa de

absorg¢ao de agua maior que o trago padréo.
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Figura 3.26 - Comparativo do aumento da resisténcia com o tempo (SOUZA, G. N. et al.,
2007a).

Cordeiro, G. C. et al. (2008) estudaram a atividade pozolanica e o efeito filler da
cinza do bagago de cana-de-agucar junto ao cimento Portland e argamassas. A
cinza utilizada foi colhida em uma usina no Estado do Rio de Janeiro, onde foram
queimadas a diferentes temperaturas (700 a 900°C). O estudo mostra uma relagéao
direta entre a resisténcia a compressao das argamassas com o valor da finura
Blaine da cinza utilizada. Quanto maior o tamanho da particula de cinza, menor a
resisténcia a compressao da argamassa. O estudo mostra que a cinza do bagaco
possui propriedades fisico-quimicas apropriadas para a utilizagdo como adicao

mineral, mas sua reatividade é relativa ao tamanho da particula do residuo.

Nunes et al. (2008) estudaram concretos com adigdo de cinza de bagago de cana-
de-agucar em substituicdo ao cimento Portland na propor¢ées de 0% (referéncia),
3%, 5%, 7%, 10%, 13%, 15% e 20% em massa. Onde houve substituicdo de até
13% de cimento pelas cinzas, gerou-se um grande aumento na resisténcia, onde o

maior valor foi indicado pela substituicdo de 7% de cinza (Figura 3.27).
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Figura 3.27 - Comportamento das resisténcias para 3, 7 e 28 dias em funcgao dos teores de
CBC (NUNES et al., 2008).

Lima, S. A. et al. (2009) estudaram a viabilidade fisico-quimica da substituicdo do
agregado miudo pela cinza de bagaco de cana-de-agucar na confeccdo de
argamassas. Foram utilizadas cinzas de quatro usinas diferentes da regido de S&o
Paulo, onde todas foram aprovadas para a substituigdo do agregado miudo, por

apresentarem propriedades pozolanicas insignificantes.

Cordeiro, G. C. et al. (2009a) estudaram concretos com adicdo de cinza de bagago
de cana-de-agucar e cinza de casca de arroz expostos a solucdo de sulfato de
magnésio (MgSQO.) de 7,5% em um periodo de 1.365 dias. O concreto com CBCA
apresentou menor perda de massa e de resisténcia comparada com a cinza de
casca de arroz (CCA) (Figura 3.28).
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Figura 3.28 - Valores de resisténcia a compressao dos concretos mantidos em agua e em
solugado de MgSO4 — 1365 dias de exposicao (CORDEIRO, G. C. et al., 2009a).

Pedroso et al. (2009) avaliaram o comportamento reoldégico de argamassas
produzidas com a cinza de bagaco de cana-de-agucar em substituicdo ao cimento,
em proporgdes de 0% (referéncia), 5%, 10%, 15% e 20%, além de diferentes teores
de superplastificantes. Verificou-se que a cinza do bagago de cana-de-agucar
influencia diretamente no comportamento reoldgico da pasta de cimento com a

utilizacdo de superplastificante.

Martins e Zanella (2009) avaliaram a absor¢do por capilaridade de argamassas
produzidas com a cinza de bagago de cana-de-agucar em substituicdo do agregado
miudo, em proporgbes de 30, 50 e 100%. A absorgdo por capilaridade é
inversamente proporcional a quantidade de cinza de bagacgo utilizada. Contudo, ndo
foram avaliados aspectos referentes a durabilidade e propriedades mecanicas do

material (Figura 3.29).
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Figura 3.29 - Valores médios de absorgao por capilaridade para diferentes tempos de
absorcdo (MARTINS e ZANELLA, 2009). T1 (0% CBCA), M1 (30% CBCA), M2 (50%
CBCA), M3 (100% CBCA).

Cordeiro, G. C. et al. (2009b) avaliaram a influéncia do processo de moagem da
cinza do bagago de cana-de-agucar na sua pozolanicidade, onde verificaram que
valores de granulometria abaixo de 60 um e area de superficie especifica Blaine
acima de 300 m2/kg fornecem produtos que podem ser considerados como
pozolanicos, independente do moinho utilizado no processo de cominuicdo. Além
disso, a cinza moida através de moinhos vibratérios, quando utilizada em até 20%
de substituicdo ao cimento Portland na confeccdo do concreto, apresentou as
mesmas respostas mecanicas que o concreto referéncia, sem o residuo. Esta
mesma relagéo proporcionou melhorias na reologia do concreto no estado fresco e a

resisténcia ao ataque de ions de cloreto.

Fairbairn et al. (2010) estudaram a influéncia da substituicdo de parte do cimento
Portland pela cinza de bagago de cana-de-agucar em escala industrial na diminuigao
das emissdes de CO, para a atmosfera. Os resultados mostram que a substituicao
do cimento pela cinza reduz a emissao do diéxido de carbono da ordem de 519,3 mil

toneladas por ano.

Anjos et al. (2010) avaliaram a influéncia da adigao da cinza de biomassa de cana-

de-agucar em concretos auto-adensaveis. Foram feitos quatro tracos: substituicao
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ao cimento e a areia (em 20%) pela cinza, além de um traco para referéncia (sem
nenhuma adigdo) e um trago com aditivo modificador de viscosidade. A adicao de
cinza melhorou o comportamento do concreto no estado fluido, a resisténcia a

compressao e os indices fisicos analisados.

Castaldelli et al. (2010) utilizaram a cinza do bagago de cana-de-agucar “in natura’
na confecgao de concretos, substituindo o cimento em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%.
Quanto maior o teor de cinza nos corpos de prova, menor foi a resisténcia a

compressao, mas melhorou o material quanto a absorgao de agua.

Cordeiro, G. C. et al. (2010) utilizaram uma cinza de bagago de cana-de-agucar com
alto teor de carbono na confec¢do de argamassas. Foram avaliadas a resisténcia a
compressdo, a compacidade e a retragdo por secagem. Devido a pouca reatividade
da cinza, os resultados indicaram perda de resisténcia e aumento da retragdo em
relagdo a substituicdo do cimento pela cinza, melhorando somente a sua

compacidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram caracterizadas as cinzas de bagag¢o de cana-de-agucar
produzidas em uma usina na regido do Triangulo Mineiro. Com elas foram
produzidos argamassas para concretos estruturais (microconcretos) cujos

desempenhos foram avaliados em ensaios fisicos € mecanicos.

4.1 Materiais

Foram estudadas as cinzas de bagaco de cana-de-agucar produzidas pela
combustdo em caldeira na Usina Caeté S/A, localizada na cidade Delta/MG (Figura
4.1). Esta usina foi escolhida por ter um processo de queima controlado e por estar
localizada na Mesorregidao do Alto Paranaiba e Triangulo Mineiro, que possui um
percentual expressivo da producdo estadual de cana-de-acucar. Nao houve

autorizagdo da empresa para obter registro fotografico do processo de produgéo.
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Figura 4.1 - Localizagao do Municipio Delta (Adaptado PORTAL MINAS-GERAIS.NET,
2010).

85



A Usina Caeté possui trés caldeiras para a queima do bagaco de cana com
capacidades de 90 ton/h, 130 ton/h e 150 ton/h. A previsao para 2010 é da utilizagcao
de 4,5 milhdes de toneladas de cana-de-acucar, que produzirdo cerca de 9 milhdes
de sacas de 50 kg cada de acgucar, 89 milhdes de litros de alcool e 49 milhdes de
kWh de energia. No processo de geracao de energia sao produzidas diariamente
cerca de 12 toneladas de cinzas, que sao dispostas em patios ou no solo.
Considerando que a usina trabalha 24 horas por dia e 365 dias por ano, a producgao

de cinza somente nesta usina é da ordem de 105 mil toneladas por ano.

As cinzas sao produzidas em caldeiras onde a temperatura de combustao varia de
600°C a 800°C. Em fungao do processo adotado na usina sdo produzidos trés tipos
de cinza: a cinza pesada e dois tipos de cinzas volantes. As cinzas pesadas ficam
depositadas no fundo da caldeira e sao ricas em areia proveniente do solo em que a

cana é cultivada, motivo pelo qual ndo foram estudadas neste trabalho.

Para o estudo foram coletados os dois tipos de cinzas volantes: a primeira
denominada cinza grossa in natura e a segunda denominada cinza fina in natura. A
cinza grossa € obtida no processo de peneiramento da agua de lavagem dos gases.
A cinza fina é coletada nos filtros que tratam a agua de lavagem dos gases apos o

peneiramento. As cinzas utilizadas foram coletadas no més de setembro de 2010.
As cinzas in natura apresentam alto teor de umidade, portanto, as mesmas foram

colocadas em uma estufa marca DelLeo (Figura 4.2) a uma temperatura média de

65°C durante aproximandamente 3 dias de forma a retirar a umidade.
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Figura 4.2 - Estufa utilizada para a secagem das cinzas.

Apés a secagem das cinzas e a realizagao de ensaios preliminares de reatividade

pozolénica, optou-se por submeter as cinzas ao processo de beneficiamento por

moagem em moinho de bolas durante 10 horas, de forma a obter uma granulometria

similar das cinzas analisadas. O processo foi realizado em panela de moagem nas

dimensdes de 350 mm de didmetro e 370 mm de comprimento e volume interno de

24,39 dm3. Para um volume de cinzas de 12 dm?3 foi utilizado a carga de moagem de

18,84 kg, cujas caracteristicas sdo descritas na Tabela 4.1 e Figura 4.3.

Tabela 4.1 - Perfil da carga do moinho de bolas.

Didmetro das bolas de alumina sinterizada Quantidade Massa (kg)
25 mm 511 10,54
50 mm 42 8,30
TOTAL (kq) 553 18,84
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Figura 4.3 - Esferas de alumina sinterizada utilizadas no moinho.

Com as cinzas moidas foram produzidos compdsitos cimenticios para fins
estruturais sem adi¢cdo de agregados graudos (microconcretos) utilizando cimento
Tipo CPI (clinquer e gesso). A Lafarge Brasil, localizada na cidade de
Matozinhos/MG, produziu especialmente para este trabalho o cimento obtido pela
mistura de 95% de clinquer e 5% de gesso. O cimento foi processado em moinho
piloto (Figura 4.4), com bolas de ferro fundido, motor de 1.720 RPM, corrente de 5,7
A, poténcia de 4 CV e tenséo de 440 V. A carga do moinho esta descrita na Tabela
4.2. O moinho de bolas foi alimentado com 12 kg de material, sendo processado por

70 minutos.

Tabela 4.2 - Perfil da carga do moinho piloto (dados fornecidos pela Lafarge).

Diametro das bolas de ferro Massa (kg)

fundido
90 mm 42
80 mm 3
70 mm 30
60 mm 30
50 mm 42
40 mm 14,5
30 mm 25,5
25 mm 20
20 mm 22

TOTAL (kQ) 229
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Figura 4.4 - Moinho piloto utilizado na moagem do cimento.

Apds o processamento da mistura clinquer/gesso foram produzidos os compdsitos
cimenticios com substituicdo parcial de 0, 10, 15, 20 e 30% em massa de cimento
pelo volume equivalente de cinzas. O trago de referéncia foi estabelecido com base
no recomendado para avaliagao de resisténcia a compressao de cimentos na norma
NBR 7.215 (ABNT, 1996): 1 de cimento para 3 de agregado miudo, areia
normatizada fornecida pelo Instituto Tecnolégico do Estado de Sao Paulo (IPT) e
fatores agua/cimento de 0,50. A opgao de se controlar o fator agua/aglomerante e a
relacdo aglomerante/areia se deve ao fato de que essa pesquisa se insere no estudo
maior que avalia o desempenho de cimentos especiais confeccionados com cinzas
de bagacgo de cana. Utilizaram-se as granulometrias de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e
0,15 mm em iguais proporgdes. A utilizagdo dessa areia segue as exigéncias da
norma NBR 7.215 (ABNT, 1996). Para a confecgdo dos microconcretos foi utilizada
agua potavel, fornecida pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais,
COPASA/MG.

4.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental adotado neste trabalho pode ser observado no
fluxograma da Figura 4.5, o qual consistiu basicamente em ensaios de

caracterizagdo quimica, fisica, mecanica e de durabilidade. Os ensaios em sua
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maioria foram realizados em laboratérios da Universidade Federal de Minas Gerais e
do CEFET/MG (unidades Campus |l em Belo Horizonte e Araxa).

COLETA
SECAGEM
MOAGEM
CINZA
CARACTERIZAGAO FISICA: CARACTERIZAGAO QUIMICA: POZOLANICIDADE:
- Massa especifica; - Fluorescéncia; - 1AP;
- Anadlise visual e MEV; - Perda ao fogo. - Condutividade elétrica.
- Blaine;
- Difragéo.
CONFECCAO DOS CPs
I
I |

CARACTERIZAGAO MECANICA: DURABILIDADE:

- Resisténcia a compresséo; - Absorgéo de agua.

- Médulo de Elasticidade.

Figura 4.5 - Fluxograma do procedimento experimental.
4.2.1 Anélise macro e microestrutural

A analise macroestrutural se deu por analise visual a vista desarmada. A analise
microestrutural foi realizada utilizando técnicas de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). A analise via MEV foi realizada em equipamento de baixo vacuo,
modelo Quanta 200F, tipo de canhdo FEG, marca FEI (Figura 4.6). As amostras das
cinzas in natura (pulverizadas) foram espalhadas sobre uma fita de carbono
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previamente colada em um porta-amostra. Em fungdo do baixo vacuo nao foi

necessaria a metalizagcdo da amostra.

Figura 4.6 - Equipamento para ensaio de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).

4.2.2 Massa especifica

A determinacdao da massa especifica do cimento Portland e das cinzas in natura e
moida se fez necessaria para a realizagao do ensaio de determinag¢ao do indice de
atividade pozolanica, uma vez que neste ensaio a substituicdo do cimento pelo

material a ser analisado é realizada em volume.

A massa especifica do cimento foi determinada de acordo com a norma NBR NM 23
(ABNT, 2000). A massa especifica das cinzas foi realizada adicionando-se 500 ml
(Vi) de agua nos frasco de Le Chatelier (Figura 4.7), de forma que o liquido ficasse
na marca de 0 ml visivel na graduagao do tubo. Foram pesadas as cinzas (40 g da
fina in natura, 40 g da fina moida, 40 g da grossa moida e 15 g de cinza grossa in
natura). As amostras de cada cinza foram colocadas dentro do frasco e apos 15

minutos feitas as leituras do novo volume (Vf). De posse dos dados, a massa
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especifica (1) de cada cinza foi determinada dividindo-se a massa do material (m)

pela diferenga de volume do recipiente utilizado, conforme equacao 4.1:

=m/ (Vf- Vi) (4.1)

Figura 4.7 - Frascos de Le Chatelier utilizados para realizar o ensaio de massa especifica

das cinzas.

4.2.3 indice de atividade pozolanica

A atividade pozolanica das cinzas foi avaliada de acordo com a norma NBR 5.752
(ABNT, 1992) que determina o indice de atividade pozolanica (IAP%),0 qual é
determinado pela relagdo entre a resisténcia a compresséo, aos 28 dias, de uma
argamassa confeccionada com 35% de material pozolanico (f.c) e da argamassa

produzida apenas com cimento (fcp):
IAP% = (fcp/fec) x 100 (4.2)

A mistura dos materiais e a moldagem dos corpos de prova foram realizadas
seguindo a norma NBR 7.215 (ABNT, 1996). Os ensaios foram realizados utilizando-
se a mistura clinquer/gesso. Para cada proporgdo foram moldados 5 corpos de
prova cilindricos, com diametro de 5 cm e comprimento de 10 cm, com trago definido
de acordo com a Tabela 4.3 e com a Tabela 4.4 , tendo com base as normas NBR
7.215 (ABNT, 1996) e NBR 5.752 (ABNT, 1992).
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Tabela 4.3 - Proporgcédo de materiais utilizados para confeccdo de microconcretos com as

cinzas in natura para a determinacao do indice de atividade pozolanica.

Quantidade utilizada em gramas (g)

Materiais Cinzafinain natura Cinza grossain natura Referéncia
Cimento 405,60 405,60 624,00
Cinza 108,47 38,04 0
Agua 312 312 312
Areia IPT #16 468 468 468
Areia IPT #30 468 468 468
Areia IPT #50 468 468 468
Areia IPT #100 468 468 468

Tabela 4.4 - Propor¢cao de materiais utilizados para confecgao de microconcretos com as

cinzas moidas para a determinacéo do indice de atividade pozolanica.

Quantidade utilizada em gramas (Q)
Materiais Cinza fina moida Cinza grossa moida Referéncia
Cimento 405,60 405,60 624,00
Cinza 141,96 126,45 0
Agua 312 312 312
Areia IPT #16 468 468 468
Areia IPT #30 468 468 468
Areia IPT #50 468 468 468
Areia IPT #100 468 468 468

Nas primeiras 24 horas de cura, os corpos de prova foram mantidos nos moldes,
sendo desmoldados apos este periodo e colocados em recipientes hermeticamente
fechados e estanques, a temperatura ambiente, durante 28 dias. Apds este periodo,
os corpos de prova foram retirados da cura e submetidos ao ensaio de resisténcia a

compressao.
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4.2.4 Condutividade elétrica

A pozolanicidade das cinzas também foi avaliada pelo método descrito por Luxan et
al. (1989). O método consiste em medir a variagdo de condutividade de uma solugéo

saturada de Ca(OH), com e sem adi¢cao do material a ser avaliado.

A solugao saturada foi preparada adicionando-se 2 g de hidroxido de calcio puro a
200 ml de agua destilada em agitacéo e pré-aquecida a 40 °C. Apds a dissolugéo
completa do Ca(OH),, a solugdo foi diluida com agua destilada em um balédo
volumétrico de um litro. Apds a decantagdo, 200 ml de solugado filtrada foram
aquecidos sob agitagdo a temperatura de 40 °C. Apds a estabilizacdo da
temperatura, foi introduzido um sensor de condutividade da Marca Digimed,
conforme visto na Figura 4.8 e realizada a medi¢gado da condutividade. Em seguida,
foram adicionadas 5 g da cinza a ser analisada. Transcorridos dois minutos da
adigao, foi realizada nova medida de condutividade. O indice de atividade pozolanica
foi entdo calculado subtraindo-se as condutividades medidas antes e apds a

pozolana ser adicionada a solugéo.

Figura 4.8 - Condutivimetro medindo condutividade e temperatura da solugao de Ca(OH),

saturada.
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4.2.5 Perda ao fogo

A perda ao fogo (%PF) foi realizada baseada nos procedimentos prescritos na
norma NBR NM 18 (ABNT, 2004). Na execugéo do ensaio optou-se pelo método A,
“‘Determinacéao direta - método de referéncia”, que consiste em colocar a amostra de
1,000g (+/- 0,001g) em um cadinho de porcelana tarado e calcinar em forno mufla
(Figura 4.9) a temperatura de 950 °C (+/-50°C), por 20 minutos e, apds o
resfriamento, calcular a variacdo de massa. Esta opcdo se deu em funcédo dos

materiais disponiveis para o ensaio.

O valor de perda ao fogo foi obtido pela média aritmética de trés determinagdes

dadas pela equacgao 4.3:
%PF = ((m1—my)/ m) x 100 (4.3)

onde: m4 é a tara do cadinho somada a massa de amostra ensaiada, em gramas (Q);
m, € a massa do cadinho somada a da amostra, apds calcinagdo, em gramas (g) e

m € a massa da amostra utilizada no ensaio, em gramas (g).

Figura 4.9 - Mufla utilizada para o ensaio de perda ao fogo.
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4.2.6 Superficie especifica

A superficie especifica da mistura aglomerante foi realizada pelo método Blaine,
segundo a norma NBR NM 76 (ABNT, 1998). A finura foi determinada pelo método
de peneiramento a umido (Figura 4.10) descrito nas normas NBR 11.579 (ABNT,
1991) e NBR 9.202 (ABNT, 1985). A pressao da agua utilizada no ensaio foi de 200
mm. Para o calculo da massa retida na peneira #200, foram utilizadas 20 g do
cimento com fator de correcdo de 1,19 durante 3 minutos. Para o calculo da massa
retida na peneira #325, foram utilizadas 10 g do cimento com fator de correcéo de

1,05 durante 5 minutos.

o=

&

Figura 4.10 - Equipamento utilizado para o peneiramento do cimento.

Em funcao de dificuldades experimentais para o peneiramento das cinzas, optou-se
por utilizar o método Blaine para avaliagdo da granulometria média dos materiais
estudados (cinzas moidas e cimento), a qual foi determinada pela Lafarge Brasil,
segundo a norma NBR NM 76 (ABNT, 1998).

4.2.7 Espectometria de fluorescéncia de raios X

A identificacdo e quantificacdo dos elementos quimicos presentes nas cinzas foi feita
através do ensaio de espectometria de fluorescéncia de raios X, no equipamento
AXIOS DY 758, na empresa Lafarge Brasil (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Equipamento para ensaio de espectometria de fluorescéncia de raios X -
AXIOS DY 758 (Fornecido pela Lafarge Brasil).

4.2.8 Difracao de raios X

A amostra foi submetida a analise qualitativa por difratometria de raios X realizada
em um Difratémetro Philips, modelo PW1710, utilizando radiagdo CuKa e cristal
monocromado de grafita, velocidade de varredura de 0,06°26/s, tempo de contagem
de 1s, intervalo de varredura de 4° até 90° 26 (Figura 4.12).

O método de analise adotado se baseia na comparagao dos valores das distancias
interplanares e das intensidades dos picos nos difratogramas das amostras
analisadas e uma amostra de referéncia, utilizando o padrdao do banco de dados
PDF-2 do ICDD - International Centre for Diffraction Data.
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Figura 4.12 - Difratdmetro Philips, modelo PW1710.

4.2.9 Confeccgéo dos microconcretos

Em fungado dos resultados preliminares de caracterizagao das cinzas, optou-se por
utilizar apenas as cinzas moidas na confecgdo dos microconcretos. Foram
produzidos 18 corpos de prova, nas dimensdes de 5 cm de didmetro por 10 cm de
comprimento, para cada trago estudado (adigbes de 0, 10, 15, 20 e 30%),
correspondendo a um total de 162. A confec¢cao dos compadsitos cimenticios se deu
substituindo-se uma determinada massa de cimento por uma porgao de cinzas
correspondente ao volume de cimento considerado. Na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6
sao apresentados os tragos analisados.
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Tabela 4.5 - Proporcédo de materiais utilizados para confecgao de microconcretos com cinza

de bagago de cana-de-agucar fina moida.

Quantidade utilizada em gramas (g)
Materiais Referéncia | 10% cinza | 15%cinza | 20% cinza | 30% cinza
Cimento 624,00 561,60 530,40 499,20 436,80
Cinza 0 40,62 60,84 81,12 121,73
Agua 312 312 312 312 312
Areia IPT #16 468 468 468 468 468
Areia IPT #30 468 468 468 468 468
Areia IPT #50 468 468 468 468 468
Areia IPT #100 468 468 468 468 468

Tabela 4.6 - Proporcao de materiais utilizados para confec¢ao de microconcretos com cinza

de bagaco de cana-de-aglicar grossa moida.

Quantidade utilizada em gramas (g)
Materiais Referéncia | 10% cinza | 15%cinza | 20% cinza | 30% cinza
Cimento 624,00 561,60 530,40 499,20 436,80
Cinza 0 36,13 54,19 72,26 108,39
Agua 312 312 312 312 312
Areia IPT #16 468 468 468 468 468
Areia IPT #30 468 468 468 468 468
Areia IPT #50 468 468 468 468 468
Areia IPT #100 468 468 468 468 468

A massa de cinza necessaria para substituicdo do cimento foi calculada a partir do
volume de cimento que corresponde a massa de cimento que se deseja substituir
(massa especifica de cada uma das cinzas dividida pela massa especifica da
mistura clinquer/gesso e multiplicada pela massa do cimento referente ao percentual

de substituig&o).

Os corpos de prova foram confeccionados com os materiais descritos no item 4.1. O

microconcreto foi preparado por um misturador mecanico (Figura 4.13) e
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compactada manualmente em moldes (Figura 4.14). A moldagem dos corpos de
prova foi feita imediatamente apés o amassamento. A colocagdo da argamassa no
molde foi feita com o auxilio de uma espatula, em quatro camadas, recebendo cada

camada 30 golpes uniformes com o soquete normal, homogeneamente distribuidos.

Figura 4.13 - Misturador mecéanico utilizada para misturar os diferentes tragos de

microconcretos.

Figura 4.14 - Moldes utilizadas para a confecgéo dos corpos de prova de microconcretos.
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Os corpos de prova foram desmoldados apos 24 horas apés sua confecgcao e depois

foram submetidos a cura por imersao até a data de ruptura (Figura 4.15).

(a) (b)
Figura 4.15 - Corpos de prova desmoldados e devidamente identificados (a) e colocados em

um recipiente para a cura (b).

4.2.10 Resisténcia a compressao

Apods o ensaio de frequéncia ressonante, nas idades de 3, 7 e 28 dias, os corpos de
prova foram capeados com enxofre e submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo, de acordo com a normalizagdo brasileira. Foram ensaiados a
compressado 5 corpos de prova para cada tragco para cada idade. Também foram
ensaiados os corpos de prova confeccionados para a determinagdo do indice de
pozolanicidade. Uma maquina universal de ensaios da marca EMIC (Figura 4.16),
modelo DL30000N, foi utilizada para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a
compressao. Uma célula de carga de 300 kN e uma velocidade de 50 mm/min foram

escolhidas para este ensaio.
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Figura 4.16 - Equipamento de ensaios de compressao.

4211 Determinacdo do mdédulo de elasticidade

Os corpos de prova confeccionados com diferentes teores de cinza, nas idades de 3,
7 e 28 dias, foram ensaiados para a determinagdao do moddulo de elasticidade
utilizando o método de frequéncia ressonante forgcada, no modo longitudinal. Foram
ensaiados 5 corpos de prova de cada traco e realizadas 10 leituras da frequéncia
ressonante. Para este ensaio foi utilizado o equipamento ERUDITE MKII (Figura
4.17) e frequéncias de 15 KHz a 25 KHz. A determinagdo do campo de frequéncia a
ser aplicado se deu com base nas dimensdes do corpo de prova e no abaco da
Figura 4.18.
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Figura 4.17 - Ensaio de mddulo de elasticidade por frequéncia ressonante forgada.
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Figura 4.18 - Frequéncia ressonante longitudinal aproximada (CNS Eletronics, 1995).
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O moddulo de elasticidade dinamico (Ep) para o modo longitudinal em MN/m? é dado
pela equacao (ASTM, 2008):

Ep = 4n’L%p x 1072 (4.4)

onde L é o comprimento do corpo de prova em mm, n é a frequéncia do modo

fundamental da vibragao longitudinal em Hz e p é a densidade em kg/m?3.

4.2.12 Absorcdo de agua

A permeabilidade dos microconcretos foi avaliada por ensaios de absorgdo por
imersdo tomando por base a NBR 9.778 (ABNT, 2005). Foram analisados 3 corpos
de prova por cada trago. Os compadsitos, apds 28 dias de cura, foram submetidas a
secagem em estufa a uma temperatura de + 105°C por dois dias, no decorrer dos
quais era feita a avaliacdo da constancia de massa. Apos serem retirados da estufa,
foram deixados ao ar livre até o seu resfriamento, a fim de evitar taxas iniciais

elevadas de absorgao de agua.

Depois desse procedimento, os corpos de prova foram imersos em um recipiente
com agua, a temperatura de: (23 + 2) °C, onde permaneceram por dois dias. No final
de cada dia os corpos de prova eram retirados da agua, enxugados superficialmente
com toalha absorvente e em seguida pesados até a avaliagdo da constancia da

massa de agua adquirida.

A partir das massas determinadas, a absor¢gdo de agua por imersao foi definida

através da média de trés amostras de ensaio, segundo a equagao:
Absorgao por imersao = [(Msat - Ms)/M]x100 (4.5)

onde: Mgt € @ massa do corpo de prova saturada (g) e Mg é a massa do corpo de

prova seco em estufa (g).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise macro e microestrutural

5.1.1 Andlise macroscépica

Observando a vista desarmada as diferentes cinzas, cujas fotografias sao
apresentadas na Figura 5.1, foi possivel identificar que a cinza fina in natura (b)
possui granulometria mais refinada que a cinza grossa in natura (a) da usina. A
cinza fina in natura apresenta grande umidade, quando esfregada entre os dedos, as
particulas se desconectam, diminuindo seu tamanho. Ja a cinza grossa (a)
apresenta particulas maiores, com textura rugosa e em um formato tubular,
semelhante ao bagago de cana-de-agucar (Figura 3.12a), mas quando esfregada
nos dedos essas particulas sdo também desagregadas. Ambas as cinzas moidas (c)
e (d) apresentam textura de talco, sendo que a vista desarmada néo é possivel

identificar diferencas em suas granulometrias.
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(b)

Cinza fina in natura

(c) (d)

Cinza grossa moida Cinza fina moida

Figura 5.1 - Cinzas de bagaco de cana-de-acgucar in natura grossa (a) e fina (b) e depois do

processo de beneficiamento através da moagem, grossa moida (c) e fina moida (d).

Na cinza fina in natura, visualmente detecta-se a presencga de particulas de quartzo,
como mostra a Figura 5.2. Nas cinzas grossas in natura nao foram visualizadas
particulas de quartzo, mas verificou-se a presenca de bagago sem a completa

carbonizagao durante o processo de combustao (Figura 5.3).
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F— _ Quartzb

(a) (b)

Figura 5.2 - Cinzas de bagaco de cana-de-agucar grossa in natura (a) e fina in natura (b)

antes da moagem, com identificagdo da presenca visivel de quartzo.

Figura 5.3 - Cinza grossa in natura seca.

5.1.2 Andlise microscépica

Os resultados da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das cinzas in natura
sao apresentados na Figura 5.4 e na Figura 5.5 em diferentes ampliagbes (100X e
500X). E possivel identificar com o aumento de 100X através da Figura 5.4 0 mesmo

aspecto alongado da cinza grossa observado na analise macroscoépica (Figura 5.3).
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A microscopia eletrbnica permite identificar a superficie rugosa da cinza grossa
(Figura 5.4). Nota-se que a cinza fina (Figura 5.5) apresenta aspecto cristalino, com

uma forma mais compacta e textura mais suave.

Na ampliagdo de 100X é evidenciado o aspecto lamelar e a distribuicdo de tamanho
das particulas mais homogénea nas cinzas grossas, enquanto que nas cinzas finas
existe uma variagado nas formas das particulas, onde estas possuem um aspecto

mais poroso.

5 Mag Spot, HV WD | Det| HFW
100x 4.0 15.0 k9.8 mm SSD 1.35 mm CENTRO DE M PIA UFMG 500x 4.0 15.0 kV/9.8 mm SSD L COPIA UFMG

Mag Spot HV WD | Det HFW

Figura 5.4 - Microscopia Eletrénica de Varredura da cinza de bagaco de cana-de-agucar “in

natura’ grossa.
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of HV | WD |Det| HFW m HV | WD |Det| HFW 1
0 15.0 kV/9.7 mmLFD 1.35 mm CENTRO DE P % 4.0 15.0 k9.7 mm|LFD 0.27 mm CENTRO DE I 1A UFNMG

Figura 5.5 - Microscopia Eletrénica de Varredura da cinza de bagago de cana-de-agucar “in

natura” fina.

Ainda analisando a cinza fina, na Figura 5.6 identifica-se uma particula caracteristica

de quartzo, o que confirma a presenca de particulas de areia na cinza.

WD | Det| HFW ——— E— Mag S WD | Det| HFW — L —
X 4.0 15.0 kW/10.4 mm SSD|45.07 pm CENTRO DE © 1A UFMG 500 0 150 10.4 mm SSD 27.04 pm CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

Figura 5.6 - Microscopia eletrbnica de varredura da cinza de bagago de cana-de-agucar fina

— identificagao de particulas de quartzo.
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5.2 Massa especifica

A massa especifica do cimento (clinquer + gesso), determinada de acordo com a
NBR NM 23 (ABNT, 2000), foi de 3.140 kg/m>. A massa especifica do CPV foi de
3.160 kg/m®. Segundo Isaia (2010), a massa especifica do cimento fica em torno de
3.150 kg/m?.

Os valores obtidos no ensaio Le Chatelier para as cinzas in natura e moidas, assim
como a massa especifica calculada a partir desses dados através da equacgao 4.1,

sao apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dados do ensaio de massa especifica das cinzas in natura e moidas.

Cinzas Massa utilizada Volume deslocado Massa especifica
(9) (ml) (g/cm?)
Fina in natura 40 25,5 1,569
Grossa in natura 15 27 0,556
Fina moida 40 19,5 2,051
Grossa moida 40 22 1,818

Como era de se esperar, as cinzas apresentam massas especificas
significativamente inferiores as do aglomerante utilizado. Isto significa que para um
mesmo volume, a massa das cinzas sera bem menor que a de cimento, indicando

que a substituicdo do cimento pelas cinzas deve ser feito por volume equivalente.

Observa-se também que o processo de cominuicdo das particulas de cinza
influencia inversamente no valor da massa especifica. O processo de moagem
influenciou diretamente no aumento da massa especifica, diminuindo a diferenca

desta propriedade entre as cinzas moidas, que chegaram a valores bem proximos.

5.3 indice de atividade pozolanica (IAP)

Na Figura 5.7 sao apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao referentes as amostras para a avaliagdo do indice de atividade
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pozolanica para as cinzas in natura, com a indicagdo do valor do desvio padrao no
topo de cada coluna. Os valores apresentados se referem a média de 5 medi¢des
para cada condicdo analisada. Os resultados indicam que o traco de referéncia
apresenta 46,1 MPa de resisténcia a compressdo, 0s microconcretos
confeccionados com cinzas finas apresentam 25,2 MPa e os com cinzas grossas,
23,4 MPa. Estes dados mostram que essas cinzas ndo possuem atividade
pozolanica segundo o critério da norma NBR 12.653 (ABNT, 1992), onde os corpos
de prova confeccionados com a cinza devem ter pelo menos 75% da resisténcia do
traco de referéncia aos 28 dias. Ambas as cinzas nao ultrapassam 54,7% da

resisténcia padrao.

f) 75% da resisténcia a compressao do traco referéncia

1,2

M Referéncia
M IAP Cinza Fina

IAP Cinza Grossa

Resist&ncia 4 Compressdo [MPa]

2B

Idade (dias)

Figura 5.7 - Resisténcia a compressdo em microconcretos confeccionados para avaliagao

do IAP de cinzas in natura.

A Figura 5.8 apresenta os dados de resisténcia a compressao dos microconcretos
confeccionados com substituigdo de 35% da mistura clinquer/gesso pela cinza fina
ou grossa moidas, em volume, comparadas com o trago de referéncia. Os valores
apresentados se referem a média de 5 medicdes para cada situagao analisada e o
desvio padrao esta apresentado no topo de cada coluna. Os resultados indicam que
o traco de referéncia apresenta 41,6 MPa de resisténcia a compressao e os
microconcretos confeccionados com cinzas, 32,9 MPa (fina moida) e 34,4 MPa
(grossa moida). Os dados mostram que a cinza grossa moida apresenta 82,84% da
resisténcia do corpo de prova de referéncia aos 28 dias. No caso da cinza fina
moida, este valor é de 79,25%. Segundo a norma NBR 12.653 (ABNT, 1992), as
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cinzas moidas podem ser consideradas pozolanicas, uma vez que os corpos de
prova que as incorporam apresentaram valores maiores que 75% da resisténcia da

amostra de referéncia.

M Referéncia
B [AP Cinza Fina Moida

M IAP Cinza Grossa Moida

Resisténcia & Compressio [MPa)

28

Idade [dias)

Figura 5.8 - Resisténcia a compressao em microconcretos confeccionados para avaliagao

do IAP das cinzas moidas.

Os resultados acima indicam que a moagem das cinzas in natura contribui para a
melhoria da resisténcia mecanica dos compdsitos cimenticios. Isto poderia estar

relacionado a atividade pozolanica das cinzas ou ao efeito filler.

5.4 Condutividade elétrica

Os valores obtidos no ensaio de condutividade elétrica baseado no método descrito
por Luxan et al. (1989) sdo apresentados na Tabela 5.2. Segundo o método, a
variagdo de condutividade (valor inicial — valor final) permite classificar a
pozolanicidade do material analisado: se o material for uma pozolana, espera-se que
a condutividade da solugdo com cinzas seja menor que a solugdo inicial, devido a
menor quantidade de ions Ca*? e (OH) na solugdo com residuo. Dessa forma o
material é classificado em:

e materiais sem atividade pozolanica: < 0,4 mS/cm;

¢ materiais de atividade pozolanica moderada: < 1,2 mS/cm,;

e materiais de boa atividade pozolanica: > 1,2 mS/cm.
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Tabela 5.2 - Condutividade elétrica pelo método proposto por Luxan et al. (1989).

Cinza Condutividade | Condutividade Variacdo de
Inicial final condutividade
(mS/cm) (mS/cm) (inicial — final)
Cinza fina in natura 7,515 7,760 -0,245
Cinza grossa in natura 7,440 13,492 -6,052
Cinza fina moida 7,341 6,797 0,544
Cinza grossa moida 7,523 6,730 0,793

Os dados da Tabela 5.2 mostram que as cinzas in natura apresentam condutividade
menor que 0,4 mS/cm, sendo classificadas entdo como materiais sem atividade
pozolanica. Depois de moidas, as cinzas demonstraram valores de condutividade
entre 0,4 mS/cm e 1,2 mS/cm, sendo entdo consideradas como materiais de
atividade pozolanica moderada. Analisando as cinzas in natura, observa-se que as
cinzas mais finas sdo mais reativas. Considerando a diferenca de tamanho das
cinzas in natura e que a Unica variavel entre as cinzas in natura e as cinzas moidas
€ o tamanho de suas particulas, pode-se concluir que o processo de moagem
melhora a reatividade do residuo. Isto estaria de acordo com os resultados de
Cordeiro, G. C. et al. (2009b) que relatam que particulas com granulometria abaixo
de 60 uym e Blaine acima de 300 mz/kg fornecem produtos que podem ser

considerados como pozolanicos.

5.5 Perdaao fogo

Os resultados de perda ao fogo e os respectivos desvios padrboes sao listados na
Tabela 5.3. Considerando que a perda de massa do ensaio se refere a perda de
umidade, matéria volatil e carbono livre (CORDEIRO, G. C., 2006), comumente se
utiliza esse ensaio para estimar o teor de carbono das amostras. O teor de carbono
seria diretamente proporcional a perda de massa de uma amostra de cinza seca
submetida ao ensaio. Dentro desse raciocinio, observa-se que a cinza grossa in

natura apresenta maior teor de carbono enquanto a cinza fina in natura apresenta
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menor porcentagem de carbono. Provavelmente a cinza grossa apresenta menor

teor de silica que a cinza fina.

Considerando a influéncia da area superficial na cinética de reacao, € de se esperar
que as amostras mais finas de uma cinza apresentem maior perda de massa. Isto s6
€ observado para a cinza fina in natura, que apresentou maior perda de massa que

a amostra fina moida.

Os dados da Tabela 5.3, mesmo sendo contraditorios, poderiam ser analisados
segundo a norma NBR 12.653 (ABNT, 1992): as cinzas in natura e moidas, antes de
passarem pelo processo de cominuicdo, ndo atendem ao critério da norma, onde o
valor maximo de perda ao fogo admissivel varia de 6 a 10% para que ele seja

classificado como pozolanico. A moagem n&o modifica essa classificagao.

Tabela 5.3 - Perda ao fogo das cinzas de bagaco de cana-de-acgucar.

Cinza Perda ao fogo (%) Desvio padréo
Cinza fina in natura 20,9 6,6
Cinza grossa in natura 68,5 14,1
Cinza fina moida 23,3 5,8
Cinza grossa moida 23,3 15,3

Os resultados acima nao reforcam os dados do ensaio de condutividade e do IAP.
Segundo estes dois ultimos ensaios, as cinzas moidas apresentam boa atividade
pozolanica, o que ndo € indicado pelo ensaio de perda ao fogo. Considerando a
heterogeneidade das amostras e sua influéncia na perda ao fogo, optou-se por
desconsiderar os resultados desse ensaio e trabalhar nos microconcretos apenas
com as cinzas que passaram nos ensaios de condutividade e IAP: cinzas finas e

grossas moidas.

5.6 Superficie especifica

A superficie especifica do cimento e os resultados do ensaio de peneiramento séo

apresentados na Tabela 5.4. Com os dados obtidos no peneiramento, & possivel
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calcular a finura do cimento dada pela equacao a seguir, segundo as normas NBR
11.579 (ABNT, 1991) e NBR 9.202 (ABNT, 1985):

Fi=((Rx C)/(M)x 100 (5.1)

onde Fi é o indice de finura do material; R é o residuo do material; M € a massa do

material e C é o fator de corre¢ao da peneira.

Tabela 5.4 - Caracterizagdo dimensional do cimento (clinquer/gesso).

Blaine 495 m?/kg
Retido na #200 0,83 g
Finura #200 4,93%
Retido na #325 0,86 g
Finura #325 9,03%

Observa-se que a mistura cimenticia clinquer/gesso possui um Blaine de 495 m2/kg,
valor maior que o requerido para todos os cimentos citados na norma NBR NM 76
(ABNT, 1998). Isto indica que o aglomerante preparado para o trabalho tem a sua
reatividade favorecida pela granulometria. Além disso, segundo Isaia (2010), os
cimentos de alta resisténcia inicial (CPV ARI) sdo os mais finos, apresentando
valores médios de area especifica proximos de 490 m2/kg, valor bem préximo ao

encontrado no aglomerante utilizado no estudo.

A finura do cimento calculada a partir do valor retido na peneira #200, de malha
0,075 mm (4,93%) esta de acordo com a norma NBR 11.579 (ABNT, 1991), que
define que essa massa tem que ser menor ou igual a 12,0%, garantindo assim uma
reatividade minima do cimento. A massa retida na peneira #325, de malha 0,044 mm
(9,03%), apesar de nao ser especificada pela norma NBR 9.202 (ABNT, 1985),

contribui para uma maior reatividade do cimento.

Os resultados da analise dimensional das cinzas sao apresentados na Tabela 5.5.
Observa-se que as cinzas apresentam areas superficiais similares apds o processo

de moagem.

115



Tabela 5.5 - Area superficial especifica (Blaine) nas cinzas fina e grossa moidas.

Cinzas Blaine
Cinza fina moida 1.195 m?/kg
Cinza grossa moida 1.112 m?/kg

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os valores normalmente encontrados do Blaine
para diferentes materiais sdo: cerca de 500 m?kg para a escéria de alto-forno
(particulas menores do que 45 pm), de 300 a 400 m?kg para a cinza volante
(particulas maiores do que 45 uym, sendo a maioria menor que 20 um), de 40.000 a
60.000 m2/kg para a casca de arroz (particulas menores do que 45 pym) e cerca de
20.000 m%kg para a silica ativa (particulas com diametro médio de 0,1 um). Verifica-
se que os valores de Blaine encontrados para as cinzas moidas sao maiores que 0s
relatados para escoéria de alto-forno e cinza volante. Ja em relagcéo a casca de arroz
e a silica ativa, as particulas de cinza de bagago moidas estudadas apresentam

maiores superficies especificas.

Cordeiro, G. C. et al. (2008) relatam que a resisténcia a compressao de argamassas
€ inversamente proporcional ao valor da finura Blaine. Isto indicaria que as cinzas
analisadas sao potencialmente reativas e benéficas ao concreto. Para a analise da
reatividade das cinzas frente a especificacdo da NBR 12.653 (ABNT, 1992), seria
necessario inferir a dimensao das particulas, que apenas com a informagao do

Blaine, sem o conhecimento da forma, € uma avaliagcdo muito grosseira.

5.7 Espectometria de fluorescéncia de raios X

A analise da composi¢ao quimica por espectometria de fluorescéncia de raios X da
cinza de bagago de cana-de-agucar esta indicada na Tabela 5.6 (cinza grossa
moida) e na Tabela 5.7 (cinza fina moida).

A cinza fina moida apresenta um teor de SiO, 139% maior que a cinza grossa
moida. Este composto quimico, quando controlada a condicdo de queima e a

granulometria da cinza, pode apresentar potencial quimico e fisico para desenvolver
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atividade pozolanica e/ou filler (PAULA, 2006; NUNES et al., 2008). Este fato leva a

crer que a cinza fina moida deve apresentar melhor potencial pozolanico que a cinza

grossa moida.

Tabela 5.6 - Composig¢ao quimica da cinza de bagago de cana-de-agucar grossa moida

(Adaptado dos dados fornecidos pela Lafarge).

Elemento Férmula composta Concentracéao (%)
Na Na,O 0,049
Mg MgO 2,627
Al Al,O3 4,396
Si SiO; 29,695

=) P,Os 3,640

S SO; 5,708

K K>0O 11,108
Ca CaO 18,997
Ti TiO, 3,887

Fe Fe O3 17,227
Cl Cl 2,665

Tabela 5.7 - Composigao quimica da cinza de bagago de cana-de-agucar fina moida

(Adaptado dos dados fornecidos pela Lafarge).

Elemento Férmula composta Concentracéo (%)
Na Na,O 0,152
Mg MgO 1,170
Si SiO, 70,984
P P,0s 1,775
S SO; 1,017
K K20 3,307
Ca CaO 2,198
Ti TiO, 4,151
Mn MnO 0,202
Fe Fe,O3 14,210
Sr SrO 0,323
Zr ZrO, 0,109
Cl Cl 0,402

<Al> Al,O5 0,000

117



Os compostos SiO,+Al,03+FeO3 presentes na cinza grossa somam 51,318% e, na
cinza fina, 85,194%. O teor de Na,O nas referidas cinzas sao de 0,049 e 0,152,
respectivamente. Considerando esses dois indices, a cinza grossa seria uma
pozolana classe E, e a cinza fina uma pozolana mais reativa (classe N), segundo a
norma NBR 12.653 (ABNT, 1992). Quanto ao teor de SOs3, as cinzas grossas nao

atendem a referida norma, enquanto a cinza fina atende as classes N e E.

5.8 Difracéo deraios X

Os resultados da analise de difragcao de raios X das cinzas grossa e fina moidas sao
apresentados na Figura 5.9 e na Figura 5.10, respectivamente, onde s&o destacados

os picos referentes ao quartzo.
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Figura 5.9 - Difragao de raios X da cinza grossa moida.
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Figura 5.10 - Difracao de raios X da cinza fina moida.

A andlise das figuras acima mostra que a cinza grossa moida apresenta um
diagrama de difracdo mais difuso: a cinza fina moida apresenta picos que sé&o
associados a presenca de quartzo (material cristalino), enquanto que na cinza
grossa tais picos sdo escassos. Nas condi¢des em que os ensaios foram realizados,
tais configuragbes sao caracteristicas de materiais cristalinos e amorfos,
respectivamente (CALLISTER, 2006; ISAIA, 2010). Identifica-se a presenca de SiO»
na forma de quartzo (estrutura cristalina hexagonal) nas duas cinzas. Desta forma,
os resultados acima sugerem que apenas a cinza fina moida apresenta o arranjo
predominantemente cristalino. Isto indicaria que essa cinza seria menos reativa que
a cinza grossa, considerada uma mesma granulometria e uma mesma composi¢gao

quimica.
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5.9 Resisténcia a compressao

A resisténcia mecanica a compressao de microconcretos fabricados com diferentes
teores de cinzas finas moidas (10, 15, 20 e 30%) em substituicdo ao clinquer/gesso,
além do traco de referéncia (0%), determinadas nas idades de 3, 7 e 28 dias, é
apresentada na Figura 5.11, na Figura 5.12 e na Figura 5.13 a seguir. Na Figura
5.11, a evolucédo da resisténcia com o tempo de cura é apresentada na forma de
linhas para as diferentes adicdes, e o desvio padrdo na forma de barras finas. Na
Figura 5.12 e na Figura 5.13, os valores meédios da resisténcia s&o apresentados na
forma de grafico de barras, em fungao do teor de substituicdo e do tempo de cura,

respectivamente.
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Figura 5.11 - Resisténcia a compressao em relagéo a idade dos corpos de prova

confeccionados com cinza fina moida, considerando o desvio padréo.
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Figura 5.12 - Resisténcia a compressao em relagao ao teor de substituicdo de cinza fina

moida.
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Figura 5.13 - Resisténcia a compressado em relagao a idade dos corpos de prova

confeccionados com cinza fina moida.

Considerando os desvios padrbes das medidas verifica-se que:

¢ Os microconcretos com cinzas apresentam de forma geral um aumento da

resisténcia a compressédo com o tempo de cura a partir de 7 dias de cura;
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A taxa de crescimento da resisténcia € praticamente a mesma para os

microconcretos com cinza, sendo maior que a do traco de referéncia;

e A adigdo de 30% de cinza fina conduz a resisténcias menores que a de
referéncia em todas as idades;

e A adigao de 20% de cinzas finas prejudica a resisténcia nas primeiras idades

(3 e 7 dias), mas nao afeta significativamente a resisténcia aos 28 dias;

e 15% de adicdo de cinzas finas n&o prejudica a resisténcia aos 3 dias e

aumenta a resisténcia aos 28 dias em 11,5%, em relacao a referéncia;

e 10% de cinzas finas ndo afetam a resisténcia nas idades de 3 e 7 dias e

aumentam em 10,8% a resisténcia aos 28 dias, em relagao a referéncia.

Uma vez que as cinzas foram adicionadas em volume equivalente, o que significa
que foram utilizados menores massas de aglomerantes, pode-se considerar que a
adicdo de 10 e 15% de cinzas finas €& benéfica, no tocante a resisténcia a
compressdo. Quanto ao teor de 20%, € necessario um estudo que mantenha a

massa clinquer/gesso/cinzas constante (cimento aditivado).

De forma similar aos dados das cinzas finas, os resultados de resisténcia a
compressao para as cinzas grossas moidas sdo apresentadas na Figura 5.14, na

Figura 5.15 e na Figura 5.16.
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Figura 5.14 - Resisténcia a compressdo em relacao a idade dos corpos de prova

confeccionados com cinza grossa moida, considerando o desvio padrao.
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Figura 5.15 - Resisténcia a compressao em relagao ao teor de substituicdo de cinza grossa

moida.
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Figura 5.16 - Resisténcia a compressado em relacao a idade dos corpos de prova

confeccionados com cinza grossa moida.

Considerando os desvios padrbes das medidas, verifica-se que:

e 0s microconcretos com cinzas grossas apresentam, de forma geral, um

aumento gradual da resisténcia a compressao com o tempo de cura;

e existe uma diferenga na taxa de crescimento da resisténcia entre os

diferentes percentuais de substituicido de cinzas nos microconcretos;

e a adigao de 30% de cinza grossa conduz a resisténcias menores que a de
referéncia nas idades de 3 e 28 dias, mas néo altera significativamente a

resisténcia aos 7 dias;

e a adicao de 20% de cinza grossa prejudica a resisténcia nas primeiras idades,
mas nao afeta significativamente a resisténcia aos 28 dias. Além disso, na
idade de 7 dias a resisténcia apresenta um alto desvio padréo, que pode ser

consequéncia do processo de confecgédo dos corpos de prova;

e 15% de adigdo de cinza grossa prejudicam a resisténcia aos 3 dias,
aumentam a resisténcia aos 7 dias em 13,4% em relacido a referéncia e nao

afetam consideravelmente a resisténcia na idade de 28 dias;
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e 10% de cinza grossa ndo afetam a resisténcia aos 3 dias de idades,
aumentam em 11,4% a resisténcia aos 7 dias em relacdo a referéncia e

praticamente nao alteram a resisténcia aos 28 dias.

Uma vez que as cinzas foram adicionadas em volume equivalente, o que significa
que foram utilizados menores massas de aglomerantes, pode-se considerar que as
adicoes de 10 e 15% de cinzas grossas € benéfica, no tocante a resisténcia a
compressao. Quanto ao teor de 20%, é necessario um estudo que mantenha a

massa clinquer/gesso/cinzas constante (cimento aditivado).

A Figura 5.17 apresenta o comportamento das duas cinzas em relagdo ao teor de

substituicdo, de onde podemos observar que:

e na idade de 3 dias, ambas as cinzas se comportam de forma equivalente

quanto a resisténcia adquirida;

e aos 7 dias, a cinza grossa moida apresenta um valor de resisténcia maior que
a cinza fina moida, exceto no teor de 20% de substituicdo, constatado

anteriormente com alto desvio padrao;

e na idade de 28 dias, a cinza fina demonstra um ganho de resisténcia a

compressao maior que a cinza grossa em todos os teores de substituigao.
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Figura 5.17 - Resisténcia a compressao em relagio ao teor de substituicdo das cinzas.

5.10 Mddulo de elasticidade

Os resultados de modulo de elasticidade para os corpos de prova confeccionados
com e sem adicdo de cinzas grossas e finas moidas s&o apresentados na Figura
5.18.
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Figura 5.18 - Mddulo de elasticidade em microconcretos confeccionados com diferentes

teores de cinza de bagago moidas (grossa e fina).

Considerando os desvios padroes das medidas, verifica-se que:

e verifica-se que o moédulo de elasticidade apresenta a mesma tendéncia de

evolucao da resisténcia a compressao;

e 0s microconcretos apresentam um aumento gradual do mddulo de

elasticidade com a idade de cura;

e a diminuicdo do moddulo de elasticidade € proporcional ao aumento de

substituicdo de cinzas nos microconcretos;

e a adicdo de 30% de cinza conduz a moédulos de elasticidade menores que o
de referéncia em todas as idades;

e as adigbes de 15 e 20% de cinzas prejudicam o médulo de elasticidade em

todas as idades;

e a adicao de 10% de cinza nao afeta o modulo de elasticidade nas idades de
3, 7 e 28 dias. Na idade de 7 dias, a substituicdo de 10% de cinza grossa

moida conduz a um ganho de 5,3% no modulo de elasticidade.
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Da mesma forma que a resisténcia a compressado, a adicdo de 10% de cinzas
moidas nao afeta 0 médulo de elasticidade.

5.11 Absorcao de 4gua

Os dados do ensaio de absor¢cao de agua dos microconcretos para as diferentes
cinzas sao apresentados conjuntamente na Figura 5.19. Considerando a impreciséo
do ensaio e o fato de que o ensaio ndo foi realizado utilizando vacuo, os dados
indicam que:

e a adicdo de 10, 15 e 20% da cinza grossa nao afeta a permeabilidade dos

compositos.

e no caso das cinzas finas, a permeabilidade s6 ndo € afetada para as adicdes
de 10 e 15%.

e a alta permeabilidade do compdsito com 20% de cinza fina pode sugerir que

houve algum problema no preparo dessas amostras.
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Figura 5.19 - Absorcéo de agua por imersdo em microconcretos confeccionados com cinza

de bagaco de cana.

128



Era de se esperar que a adicdo de finos aumentasse a compacidade do compdésito.
No entanto isto ndo ocorreu de forma significativa. Resultados similares foram

obtidos por Cordeiro, G. C. et al. (2006) no ensaio de absor¢ao por capilaridade.

5.12 Considerag®es finais

Os resultados descritos acima considerados mais relevantes para a avaliagdo da
influéncia das cinzas no desempenho de compdsitos cimenticios sdo apresentados

de forma sucinta na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Principais resultados das cinzas estudadas (in natura e moida).

Cinza Grossa | Cinza Finain Cinza Cinza Fina
in natura natura Grossa Moida
Moida
IAP nao pozolanica | ndo pozolanica | pozolanica pozoléanica
sem atividade | sem atividade atividade atividade
Condutividade A A
pozolanica pozolanica pozolanica pozolanica
moderada moderada
Perda ao fogo 68,9% 20,9% 23,3% 23,3%
Blaine - - 1.112 m?kg | 1.195 m?/kg
Teor de SiO; - - 29,7% 71,0%
Difracao de - - amorfa cristalina
raios X
Resisténcia a - - 10 e 15% de | 10 e 15% de
compressao cinza cinza
Médulo de - - 10e15% de | 10 e 15% de
elasticidade cinza cinza
Absorcao - - 10e15% de | 10 e 15% de
cinza cinza
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6. CONCLUSOES

Os resultados sugerem que as cinzas de bagago de cana in natura, dependendo do
local em que sao coletadas, na peneira ou filtro, apresentam diferentes composicoes

quimicas, granulometria, rugosidade e grau de cristalinidade do arranjo atémico.

Através do ensaio de indice de atividade pozolanica (IAP), as cinzas, depois do
processo de cominui¢ao, podem ser consideradas pozolanicas em relagdo a norma
NBR 12.653 (ABNT, 1992), uma vez que os corpos de prova que as incorporam
apresentaram valores maiores que 75% da resisténcia da amostra de referéncia.
Sendo assim, pode-se inferir que a moagem das cinzas in natura contribui para o
ganho de resisténcia a compressao dos microconcretos, o que pode estar

relacionado com a atividade pozolanica e/ou efeito filler das cinzas.

O ensaio de condutividade elétrica, proposto por Luxan et al. (1989), classificou as
cinzas in natura como materiais sem atividade pozolanica. Apds moidas, as cinzas
melhoraram sua reatividade, sendo entao consideradas como materiais de atividade
pozolanica moderada. Assim como no ensaio de IAP, a condutividade reforca a

importéancia da moagem na reatividade do residuo.

Analisando conjuntamente os ensaios de perda ao fogo e espectometria de
fluorescéncia de raios X, verifica-se que a cinza grossa in natura apresentou maior
teor de carbono e menor teor de silica enquanto a cinza fina in natura apresentou
menor porcentagem de carbono e maior porcentagem de silica. As cinzas moidas
apresentaram areas de superficies especificas (Blaine) similares e mesmo valor de
perda ao fogo. Segundo critério da norma NBR 12.653 (ABNT, 1992), nenhuma das

cinzas podem ser classificadas como pozolanicas em relagédo a perda ao fogo.

Através do ensaio de difracdo de raios X pode-se inferir que apenas a cinza fina
moida apresenta o arranjo predominantemente cristalino, enquanto a cinza grossa
moida teria o seu arranjo basicamente amorfo. A silica esta presente nas duas

cinzas na forma de quartzo. Isto indicaria que a cinza fina seria menos reativa que a
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cinza grossa, considerada uma mesma granulometria e uma mesma composi¢ao

quimica.

Porém, independente do teor de silica e de grau de cristalinidade nas cinzas, os
microconcretos confeccionados com cinzas finas e grossas moidas apresentaram
comportamento semelhante nos ensaios de resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade e absorgcédo de agua. Os melhores resultados alcangados entre todos os
teores de substituicdo foram os encontrados com as substituicbes de 10 e 15%. O
mecanismo de atuacido das cinzas parece estar relacionado ao preenchimento de

vazios (efeito filler).
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros relacionados a este estudo s&o sugeridos os seguintes

topicos:

- analise da influéncia da adi¢cdo de cinza de bagag¢o de cana-de-agucar em corpos

de prova de concreto;

- anadlise da durabilidade de argamassas e concretos confeccionados com
substituicdo parcial segundo a sua resisténcia a carbonatacdo, reacao alcali-

agregado e penetragao de ions cloreto;
- comparagao entre cinzas produzidas em diferentes usinas sucroalcooleiras;

- influéncia do tipo de cana e solo de cultivo nas caracteristicas fisicas da cinza

gerada no processo de combustao.

- estudo da influéncia da finura das particulas de cinza de bagac¢o de cana no fator

agual/cimento e na resisténcia a compressao.
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