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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o potencial da CBC com adigao de silica ativa e sua
influéncia no concreto como substituicdo parcial do cimento Portland. A cana-de aglcar é
produzida em alta escala no Brasil, e um dos seus subprodutos ¢ o bagaco da cana-de-acucar,
que pode ser utilizado para geragdo de energia através da queima, em razdo do seu poder
calorifico. Em contrapartida esse processo fornece um residuo chamado cinza do bagago da
cana-de-agtiicar, que ¢ considerado um grande poluente quando descartado de maneira
impropria no meio ambiente. Essa cinza possui propriedades de adigdo pozolanica, podendo
substituir parcialmente teores do cimento Portland, ocasionando melhoria nas propriedades
fisicas e mecanicas do concreto. Esse trabalho desenvolve estudo da cana-de-agucar produzida
no municipio de Pedro Afonso -TO, e propde substitui¢ao nos teores de 5%, 10% e 15% de
cimento Portland por cinza de bagago da cana, sendo analisado as propriedades fisicas dos
agregados miudos, graidos e CBC como também as propriedades fisicas do concreto no estado
fresco e endurecido. Os resultados alcancados apontam que quanto maior o percentual de
substitui¢do de cimento Portland por cinza do bagago de cana-de-aglicar mais a resisténcia
tende a cair em comparagdo ao trago referéncia, e que o trago no teor de 5% de substituicao
obteve resultados mais proximos ao do trago referéncia, tornando-se a substituicado mais viavel.

Palavras-chaves: Concreto, Cinza do bagaco da cana-de-agucar, silica ativa, substituicao.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the potential of CBA with the addition of active silica and its
influence on concrete as a partial replacement of Portland cement. Sugarcane is produced on a
large scale in Brazil, and one of its by-products is sugarcane bagasse, which can be used to
generate energy through burning, due to its calorific value. In contrast, this process provides a
residue called sugarcane bagasse ash, which is considered a major pollutant when improperly
disposed of in the environment. This ash has properties of pozzolanic addition, being able to
partially substitute contents of Portland cement, causing improvement in the physical and
mechanical properties of the concrete. This work develops a study of the sugarcane produced
in the municipality of Pedro Afonso -TO, and proposes substitution in the contents of 5%, 10%
and 15% of Portland cement by sugarcane bagasse ash, analyzing the physical properties of the
small aggregates, large aggregates and CBC as well as the physical properties of the concrete
in the fresh and hardened state. The results obtained show that the higher the percentage of
substitution of Portland cement for sugarcane bagasse ash, the more the resistance tends to fall
in comparison to the reference trait, and that the trait in the 5% substitution content obtained
more results. close to the reference line, making the substitution more viable.

Palavras-chaves: Concrete, Sugarcane bagasse ash, silica fume, substitution.
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1 INTRODUCAO

O cimento, essencial a composi¢ao do concreto, ¢ o material mais consumido nas obras
de desenvolvimento de Infraestrutura. Contudo, a coexisténcia do desenvolvimento tecnoldgico
e da preservacao do meio ambiente associados a esse insumo tem se tornado uma preocupacao
crescente. Malhotra (2002) estima que cerca de 7% de todo CO2 lancado na atmosfera advém
da produgdo de cimento Portland, o que representa aproximadamente 1,4 bilhdes de toneladas
por ano. A Federacion Iberoamericana de Hormigon Premesclado — FIHP (2015), estima que
anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto, que produz um consumo
médio de aproximadamente 1,9 toneladas de concreto por habitante ao ano.

Visando reduzir uma quantidade significativa de consumo do cimento, estudos tém sido
desenvolvidos com intuito de reduzir a produgdo de clinquer pela industria cimenticia, ou
mesmo a substituicdo parcial do cimento por materiais pozolanicos no concreto. Segundo
Cordeiro (2006), esses materiais sdo, em sua maioria, residuos de processos industriais ou
agroindustriais dentre os quais se sobressaem a cinza volante, escoria de alto-forno e a silica
ativa.

A utilizacdo de residuos gerados em outros setores da economia pela construgao civil €
vantajosa, ndo apenas devido ao incremento da atividade industrial, mas sobretudo, em virtude
da redu¢do do uso de matérias-primas nao renovaveis, tdo essencial as atividades da construgao
civil convencional (SAVASTANO, 2003). De acordo com Neville (2015) esses residuos
oferecem alto teor de silica e outros 6xidos, podendo entdo ser utilizada como pozolana,
material que possui pouca ou nenhuma atividade cimenticia, mas que, quando finamente moido
na presen¢a de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de célcio, formando compostos
cimenticios. Dentre eles, destaca-se a utilizagdo da cinza do bagago da cana-de-agucar, que
possui alta concentragdo de dioxido de silica.

A silica ativa, considerada uma adi¢do mineral é um subproduto proveniente da industria
ferrosilicio e silicio metalico, em que o quartzo ¢ reduzido pelo carbono em elevadas
temperaturas. (CARMO; PORTELLA, 2008). De acordo Souza (1998) a silica ativa influencia
no concreto devido as suas caracteristicas pozolanica e efeito microfiler apresentando vantagens
como maior resisténcia a compressao e tragdo, menor permeabilidade, porosidade e também

resisténcia a ataques quimicos como de sulfatos e cloretos.



O uso de material pozolanico a partir de sobras da agricultura traz um grande beneficio
ecoldgico ao Ambito social, pois assim, confere uma destinagdo a este material e a consequente
diminui¢do do uso de cimento. Além disso, gera beneficios tecnoldgicos, por melhorar a
durabilidade do concreto, e econdmico, pela redugdo do consumo de cimento.

Ante o exposto, este trabalho de pesquisa busca avaliar o potencial de utilizacdo de uma
mistura, composta de 80% de cinza do bagago da cana-de-agtcar e 20% de silica ativa, como

substitui¢do parcial do cimento Portland no concreto, nos percentuais de 5%, 10% e 15%.

1.2 Justificativa

A importancia do conceito de desenvolvimento sustentavel na construcao civil tornou-
se uma pratica essencial, seja para diminuir os impactos ambientais ou atenuar custos
(ANGULO et al, 20).

Diante do panorama mundial de crescimento da industria sucroalcooleira, aliado ao
desenvolvimento sustentdvel, ¢ de grande importancia a realizagdo de estudos que visem o
aproveitamento destes residuos. Conforme dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA (2017), a safra nacional de cana-de-agticar deve chegar a 635,59
milhdes de toneladas. Estima-se que sdo produzidos 6 kg de cinza para cada 250 kg de bagago
da cana, o equivalente a 0,7% da massa de cana-de-agucar moida (FIESP, 2011). Cerca de 95%
de todo o bagaco produzido no Brasil ¢ queimado em caldeiras para geragdo de vapor,
originando como detrito a cinza de bagago, cuja disposi¢cdo ndao obedece, na maior parte dos
casos, praticas favoraveis de descarte, podendo ocasionar graves problemas ambientais.
Constituida, em sua maioria, de silica (Si02), a cinza do bagago de cana-de-agucar — CBC tem
potencial para ser utilizada como adi¢ao mineral, substituindo parte do cimento em argamassas
e concretos. (CORDEIRO et al., 2009).

Vasconcelos (2010) defende que este descarte deve ser feito de modo que nao agrida o
meio ambiente e o ambito social, logo a possibilidade de incorporacdo desse material pela
industria de concreto, evita a poluicdo e diminui areas utilizadas como aterro. Santos (2013)
também afirma que uma parcela da cinza gerada ¢ encaminhada para o solo dos canaviais como
forma de adubo, essa pratica pode ndo ser adequada, pois existe na cinza a presenca de alguns
metais pesados, o que torna lenta sua deterioragao.

A emissdo de CO2 advinda do concreto depende principalmente do teor de cimento, o

Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2009) afirma que o cimento ¢ o maior
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contribuinte para emissdes quando comparado aos outros materiais, ¢ mais da metade de sua
produgdo ocorre durante a transformagdo fisico-quimica do calcario no clinquer, reagdo
denominada descarbonatacao. Logo ter a cinza como opg¢ao para a substituicao desse composto
fornece ao concreto ndo s6 beneficios ambientais, como também econdémico e técnicos,

advindos de sua capacidade pozolanica.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar o potencial da CBC com adicdo de silica ativa e
sua influéncia no concreto como substituicdo parcial do cimento Portland. E como objetivos
especificos tém-se:

e Caracterizar os aspectos quimicos da cinza proveniente do bagaco da cana de aglicar e
da silica ativa: espectroscopia de infravermelho;

e Avaliar os percentuais de 5% (T05), 10% (T10) e 15% (T15) da CBC com adigao fisica
de silica ativa para substitui¢do parcial do cimento Portland no concreto nas
propriedades do estado fresco: consisténcia do concreto;

e Avaliar os percentuais de 5% (T05), 10% (T10) e 15% (T15) da CBC com adicao de
silica para substituicdo parcial do cimento Portland no concreto nas propriedades do

estado endurecido: resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto

De acordo com Petrucci (1998) o concreto ¢ um material constituido por mistura de um
aglomerante com um ou mais materiais inertes e agua, que quando recém misturado, oferte
condi¢des de plasticidade que permitam as operagdes de manuseio e com o tempo, através das
reacdes entre aglomerante e agua, obtenham coesao e resisténcia.

A 4gua e o cimento desenvolvem apds a sua mistura um processo denominado
hidratacdo e formam uma pasta que adere as particulas dos agregados. Nas primeiras horas apos
o preparo ¢ possivel dar a essa mistura o formato desejado, e com o passar dos dias, alcanca
grande resisténcia mecanica, convertendo-se num material monolitico dotado das mesmas
caracteristicas de uma rocha (ARAUJO et al (2000), pag. 49).

Os componentes do concreto sdo descritos por Petrucci (1998) e Isaias (2007) como
sendo agua adicionada ao cimento, mistura denominada pasta, inserindo nesta pasta o agregado
miudo, obtém-se argamassa, e posteriormente adicionando o agregado graudo se chega ao
concreto, desta forma se tem os principais componentes do concreto que serdo descritos nos

topicos seguintes.
2.1.1 Agregados

Os agregados existentes com forma particular na natureza sdo chamados naturais,
enquanto aqueles que sdo fabricados por beneficiamento ou britagem sdo chamados artificiais
(ALMEIDA e LUZ, 2009). A separagdo principal ¢ a definida entre os agregados miudos,
designados areia, com dimensdo inferior a 4 mm, e os agregados graudos, que abrangem
material com dimensdo minima de 5 mm (NEVILLE, 2016).

Conforme Mehta e Monteiro (2008) as caracteristicas dos agregados sdo essenciais para
a tecnologia do concreto, pois a porosidade, granulometria, absor¢do de agua, forma e textura

superficial das particulas infere diretamente na resisténcia a compressao.

2.1.1.1 Agregado miudo

A ABNT NBR 7211 (2009) define agregado miudo como o agregado cujos graos

passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
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de malha de 150 pm, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras
definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1.

2.1.1.2 Agregado gratdo

A ABNT NBR 7211 (2009) define agregado gratdo como o agregado cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura

de malha de 4,75 mm.

2.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland, patenteado em 1822, ¢ tido como o principal aglomerante
hidraulico utilizado até os dias de hoje. Segundo Costa et al (2013), a sua propriedade
aglomerante ¢ ativada com a adicdo de agua, aglutinando materiais granulares como areia e
pedra, e confere resisténcia e durabilidade. E utilizado em argamassas para assentar produtos
cerdmicos e dar acabamento em superficies e ¢, simplesmente, o principal aglomerante do
material de constru¢do mais consumido no mundo: o concreto. Em uma producdo mundial de
concreto de mais de 20 bilhdes de toneladas por ano, alguns autores estimaram o respectivo
consumo de cimento em cerca de 3,4 bilhdes de toneladas por ano.

Esse aglomerante ¢ constituido principalmente de material calcério, de alumina e silica
encontradas em argilas ou folhelhos. A marga, uma mistura de materiais argilosos e calcarios,
também ¢ utilizada. Neville (2016) afirma que as matérias-primas para a sua produgdo sao
encontradas em praticamente todos os paises, com fabricas em todo o mundo. O processo de
fabricacdo do cimento consiste essencialmente na moagem da matéria-prima, na sua mistura
em determinadas propor¢des € na queima (a temperaturas de até cerca de 1.450 °C) em grandes
fornos rotativos, o material ¢ sintetizado e parcialmente fundido, tomando a forma de esferas
conhecidas como clinqueres. O clinquer ¢ resfriado e recebe a adicdo de um pequeno teor de
sulfato de calcio, depois ¢ moido até se tornar um p6 bastante fino. O resultado ¢ o cimento

Portland, tdo utilizado em todo o mundo.

2.1.2.1 Composi¢ao quimica do cimento Portland

Na produgdo do cimento, as matérias-primas utilizadas consistem, em: calcario, silica,

alumina e 6xido de ferro. Esses compostos interagem entre si no interior do forno, formando
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uma série de produtos mais complexos até obter um estado de equilibrio quimico (NEVILLE,

2015). Os compostos principais do cimento estdo relacionados no Quadro 1 abaixo:

Quadro 1: Principais compostos do cimento Portland.

Nome do Composto Composicdo em 6xidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0SiO2 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0Si02 C2S
Aluminato tricalcico 3CaOAIlO3FeO3 CA
Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0OAL03FeOs CsAF

Fonte: Adaptado de Neville (2015).

Os silicatos no cimento ndo sdo compostos puros, pois contém 6xidos secundarios em
solugdo sélida que exercem efeitos significativos no arranjo atdomico, na forma dos cristais e
em propriedades hidraulicas dos silicatos. Os compostos secundarios, sdo: MgO, TiO2, Mn203,
K20, e Na20, que constituem um pequeno porcentual da massa de cimento. Os 6xidos de sddio
e de potassio (Na2O e K20), merecem énfase, conhecidos como os dalcalis, Neville (2015)
afirma que os alcalis podem reagir com alguns agregados produzindo uma reagdo que causa a
desintegracao do concreto. Além disso, eles afetam a velocidade de ganho de resisténcia do
cimento, a denominagao "compostos secundarios" ¢ devido a quantidade, e ndo a importancia

destes.

2.1.2.2 Hidratagao do cimento Portland

As reagdes pelas quais o cimento Portland se torna um material aglomerante acontecem
na pasta, constituida por agua e cimento. Em outras palavras, a presen¢a de dgua e dos silicatos
e dos aluminatos formam produtos hidratados que, com o tempo, resultam em uma massa firme
e resistente, ou seja, a pasta de cimento hidratada (NEVILLE, 2015). Essa a¢do ocorre, com
relacdo ao tempo, sob mecanismos distintos.

Em estagios iniciais, a reacdo de hidratacdo ¢ obtida por dissolugdo-precipitagdo,
iniciada com a dissolucdo do grao anidro em um meio aquoso, e assim levando a precipitacao
de compostos hidratados (SILVA, 2007). Mehta e Monteiro (1994) afirmam que a mobilidade
i0nica, em estagios posteriores, se torna restrita, pois a hidratagdo pode ocorrer por reagdes no
estado solido, as topoquimicas.

Existem duas maneiras pelas quais os compostos existentes no cimento podem reagir
com a agua. Na primeira, acontece a adi¢do direta de algumas moléculas de agua, sendo esta a

verdadeira reagdo de hidratagdo e o segundo tipo de reacdo com agua ¢ a hidrdlise (NEVILLE,
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2015). De acordo com ODLER (1998), o silicato tricalcico (C3S) apresenta rapida hidratagdo e
desprende uma quantidade média de calor quando comparado com as outras fases. A hidratacao
do C3S gera um gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e cristais de hidréxido de célcio,
Ca(OH)2 (CH). O CsS ¢ responsavel pela resisténcia inicial da pasta endurecida e também pelo
aumento de sua resisténcia final. J& o silicato dicélcico (C2S), que desprende uma quantidade
pequena de calor durante sua lenta hidratagdo, ¢ responsavel pelo aumento de resisténcia nas
idades avancadas e produz C-S-H e hidroxido de célcio em menor volume, em comparagdo com

o C3S.

2.1.2.3 Tipos de cimento Portland

Para os fins praticos de sele¢do de um cimento Portland comum ou composto adequado,
¢ interessante considerar a classificagdo baseada em propriedades fisicas ou quimicas
relevantes, como a velocidade de ganho de resisténcia, a velocidade de liberagdo de calor de
hidratagdo ou a resisténcia a sulfatos (NEVILLE, 2015).

A Associagao Brasileira Normas Técnicas — ABNT classifica o cimento Portland de
acordo com seus componentes e propriedades. Os cimentos comercializados no Brasil de

acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP estdo dispostos no Quadro

2, a seguir:
Quadro 2: Classificagdo dos cimentos Portland, segundo a ABNT.

Nome Técnico Sigla
Cimento Portland comum CPI-S
Cimento Portland comum com adigdo CPII-E
Cimento Portland composto com escoéria CPII-Z
Cimento Portland composto com filler CP II-F
Cimento Portland de alto-forno CPIII
Cimento Portland pozolanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV

Sigla e classe dos tipos originais

i Portl i If: .
Cimento Portland resistente a sulfatos acrescidos do sufixo RS

Sigla e classe dos tipos originais

Cimento Portland de baixo calor de hidratacao acrescidos do sufixo BC

Cimento Portland branco estrutural CPB
Cimento Portland branco CPB*
Cimento para pogos petroliferos CPP

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018).
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2.1.2.4 Cimento CP II-F 32

O cimento Portland composto tem diversos tipos e possibilidades de aplicacdo, sendo
um deles o CP II-F 32. A produg¢do do cimento Portland composto com filer ocorre com a
adi¢do de materiais carbonaticos a sua composi¢ao durante a moagem, em teores especificados
pela NBR 11578 (ABNT, 1997). Na classificagdo dos cimentos compostos pode ser incluido
filer em um teor méximo de 6 a 10%, ndo sendo essa a op¢ao mais indicada para meios muito
agressivos.

O filer ¢ um material finamente moido, que devido as suas propriedades fisicas tem um
efeito benéfico sobre as propriedades do concreto, tais como a trabalhabilidade, densidade,
permeabilidade, exsudac¢do ou tendéncia de fissuragdo. Esse material geralmente ¢ inerte,
contendo basicamente carbonato de célcio em sua composi¢do. Na sua agdo, pode ativar a
hidratagdo do cimento Portland atuando como pontos de nucleagdo, fixando melhor a agua no

clinquer (GALVAO, 2003).

2.1.2.5 Aditivos para materiais a base de cimento

O uso crescente dos aditivos estd nas vantagens fisicas e econOmicas ao concreto, entre
outros beneficios, esta a utilizagdo do concreto em situagdes em que antes existiam dificuldades
consideraveis ou mesmo insuperaveis. Além disso, possibilitam o uso de uma maior variedade
de componentes na mistura. Mesmo que ndo sejam baratos, ndo representam necessariamente
uma despesa adicional, pois seu uso pode resultar em economia na mao de obra para o
adensamento, no consumo de cimento e na melhoria da trabalhabilidade sem o emprego de

medidas adicionais (NEVILLE, 2015).

2.1.2.5.1 Adi¢des Minerais

Conforme a NBR 11172 (ABNT, 1992), as adi¢des sdo produtos de origem mineral
acrescentadas aos cimentos, argamassas e concretos com a intuito de alterar suas caracteristicas.
A adigdo mineral, conforme Silva (2007), interage quimica e fisicamente com os produtos da
hidratacao do clinquer ou do cimento Portland, essa reagcdo modifica a microestrutura da pasta
e as propriedades fisicas e quimicas do produto final. As principais adigdes minerais usadas em

argamassas e concretos sdo: silica ativa, metacaulim, escéria de alto forno e cinza volante.
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A silica ativa é descrita por Carmo et al (2007) como um subproduto industrial do
processo de produgdo das ligas de ferro-silicio ou silicio metalico em grandes fornos elétricos
de fusdo, do tipo arco voltaico. De acordo com DE LARRARD (1992) seus efeitos benéficos
nas propriedades do concreto sao devidos ao efeito pozolanico e os efeito fisico das particulas
de silica, denominado efeito filer. Carmo et al (2007) também afirmam que a calcinagdo de
argilas cauliniticas ou com um caulim de alta pureza, € possivel obter o metacaulim, uma adi¢ao
mineral alumino-silicosa.

A escoéria ¢ um residuo da produgdo de ferro gusa, sendo produzidos cerca de 300 kg de
escoria por tonelada de ferro gusa. E uma mistura de 6xido de calcio, silica e alumina, os
mesmos 0xidos que compdem o cimento Portland, mas ndo nas mesmas proporgdes. A escoria
de alto-forno apresenta grande variagdo em sua composi¢do e em sua estrutura fisica,
dependendo do processo utilizado e do método de resfriamento (NEVILLE, 2015). O mesmo
autor também descreve a cinza volante, conhecida como cinza volante pulverizada, ¢ a cinza
precipitada elétrica ou mecanicamente a partir dos gases de combustdo de usinas termoelétricas
a carvao mineral. As particulas de cinza volante sdo esféricas e t€ém finura muito elevada. A
maioria das particulas tem didmetro variando entre menos do que 1 ¢ 100 um, e a superficie
especifica medida pelo método Blaine normalmente varia entre 250 ¢ 600 m2/kg. Este valor
elevado implica pronta disponibilidade para a reacdo com o hidroxido de célcio.

As adi¢des minerais podem trazer melhorias a qualidade do concreto e tém custos e
precos menores quando comparadas ao cimento Portland ou ao clinquer Portland (SILVA,
2007). H& também as justificativas relacionadas a sustentabilidade da construgdo civil.
Conforme Dal Molin (2005), a incorporacdo de adi¢des minerais como escorias € pozolanas
podem reduzir o consumo de energia além de diminuir substancialmente a producdo de gés
carbonico para a producdo de cimentos. Dal Molin (2005) e Silva, M. (2007) dividem as adi¢des
minerais, de acordo com sua agao fisico-quimica, em trés grupos: material cimentante, material
pozolanico e material ndo reativo.

e Material cimentante: Nao necessita de hidroxido de célcio presente no cimento Portland
para formar produtos cimentantes como o C-S-H. No entanto, sua auto hidratacao
normalmente ¢ lenta, ¢ a quantidade de produtos cimentantes formados ¢ insuficiente
para aplicacdo do material para fins estruturais. Para acelerar a hidratagao, faz-se o uso
com adi¢do ou substituicdo de cimento Portland. Um exemplo disto ¢ a escoéria
granulada de alto-forno.

e Material pozolanico: Pozolana ¢ um material silicioso ou silico-aluminoso, que por si

O, possui pouco ou nenhum valor cimenticio, mas quando finamente dividido e em
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presenga de umidade, reage quimicamente com o hidroxido de célcio a temperatura

ambiente para formar compostos que possuem propriedades cimenticias, segundo

Comité 116 do ACI (2000). Existem as pozolanas naturais, de origem vulcéanica e as

artificiais, como a cinza volante, a argila calcinada, a silica ativa, a cinza de casca de

arroz, entre outros.

e Material nio reativo: E o caso do filer que, quando finamente dividido (com didmetro
proximo ao do cimento), ndo possui atividade quimica. Cordeiro (2006) afirma que sua
acdo se resume a um efeito fisico de empacotamento granulométrico, uma vez que
possibilita o preenchimento dos vazios entre as particulas de cimento disperso,
promovendo aumento na compacidade da mistura e, consequentemente, refinamento
dos poros (CORDEIRO, 2006).

De acordo com Rodrigues (2004), as adigdes minerais podem ser empregadas em
cimentos de duas formas: moidos juntamente com o clinquer ou adicionados ao cimento
Portland durante o amassamento. A pesquisa de Dal Molin (1995) apontou que a inclusao de
aditivos minerais em argamassas e concretos interfere na movimentacao das particulas de agua,
em relagdo aos solidos da mistura e consequentemente reduz ou elimina o acimulo de 4dgua
livrte que normalmente fica retida sob o agregado. Além disso, as particulas do aditivo
preenchem os vazios deixados pelo cimento proximos a superficie do agregado e interferem no
crescimento e no grau de orientagdo dos cristais de hidréxido de célcio junto ao agregado. A
acao desses fatores, em conjunto com a reducdo da concentragdo de Ca(OH)2, proporciona
melhora significativa na zona de transi¢do pasta-agregado. Isto se reflete em aumento de

desempenho, tanto sob o ponto de vista de resisténcia mecanica como de durabilidade.

2.1.3 Reagdo Pozolanica

Segundo a NBR 12653 - ABNT (2012), materiais pozolanicos sdo materiais silicosos
ou silicoaluminosos que, por si s6s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas
que, quando finamente divididos e na presenc¢a de 4gua, reagem com o hidroxido de calcio para
formar compostos com propriedades aglomerantes.

A pozolana, um material natural ou artificial que contém silica em forma reativa. Uma
definicdo mais formal descreve a pozolana como um material silicoso que possui pouca ou
nenhuma atividade cimenticia, mas que, quando finamente moido e na presen¢a de umidade,
reage quimicamente com o hidréxido de célcio a temperaturas ambientes, formando compostos

cimenticios. E essencial que a pozolana esteja finamente moida, pois somente assim a silica
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pode se combinar com o hidroxido de calcio (produzido pelo cimento Portland em hidratagao)
na presenca de agua para formar silicatos de célcio estdveis com propriedades cimenticias.
Neville (2015) destaca que a silica precisa ser amorfa, ou seja, vitrea, ja que a silica cristalina
tem baixissima reatividade. Amplamente falando, os materiais pozolanicos podem ser de
origem natural ou artificial. O principal material pozolanico artificial ¢ a cinza volante e as
pozolanas naturais mais encontradas sdo a cinza vulcanica.

As reagdes de hidratacao do silicato tricalcico, C3S, e silicato dicalcico, C2S, dao origem
ao silicato de célcio hidratado, C-S-H, e hidroxido de célcio, CH. O C-S-H nao tem composi¢ao
fixa e ¢ responsavel pela resisténcia do cimento, enquanto o CH ¢ soltivel e influencia na
durabilidade da pasta, principalmente quando sujeita a meios acidos (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

A reagdo pozolanica tem inicio entre 7 ¢ 15 dias apos a mistura, Massazza (1998) afirma
que quando a hidratagdo do cimento se apresenta ja em estado avangado. Assim, as reagdes do
clinquer e da pozolana podem ser investigadas separadamente, sendo consideradas as
influéncias mutuas dos dois processos.

A hidratacao do cimento com incorporagao de adicado mineral envolve unicamente o
clinquer, logo apds o primeiro dia, o crescimento dos produtos de hidratagao ¢ possivel através
do comportamento das particulas, como regides de nucleagdo. Massazza (1998) também explica
que em estagios mais avancados, a superficie externa destas particulas parece alterada, onde ha
o consumo das mesmas. As particulas sdo recobertas por uma fina camada de composi¢ao
diferente daquela das particulas. Esta camada passa a ser substituida por agulhas de C-S-H que
crescem perpendicularmente a superficie. Os produtos de hidratagdo de um sistema cal / adi¢@o
mineral sdo similares aos resultantes da hidratacdo do cimento Portland, ocorrendo mais

varia¢ao na quantidade do que na natureza das fases.

2.1.4 A cinza do bagago de cana-de-agucar (CBC)

O Brasil € responsavel pela produgdo de cerca de 53% do alcool etilico consumido no
planeta e ¢ o maior produtor mundial de agticar, com 61% das exportagdes de aglicar de cana
no mundo (MAPA, 2009).

Folhas e pontas, dgua de lavagem, bagaco, torta de filtro, leveduras e vinhaga, sdo os
principais subprodutos da industria sucroalcooleira. Cordeiro (2016) explica que a 4gua usada
na lavagem da cana antes da moagem pode ser reaproveitada na producdo de biogas e na

irrigagcdo de lavouras. O bagago é empregado na producdo de energia (vapor/eletricidade),
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combustivel (natural, briquetado, peletizado, enfardado), hidrélise (ragdes, furfural, lignina),
polpa de papel, celulose e aglomerados. As folhas e pontas, além das mesmas aplicagdes do
bagaco, podem ser utilizadas como forragem. A vinhaca ¢ utilizada como fertilizante na
adubagdo dos canaviais. Por fim, a torta de filtro, subproduto do processo de clarificagao do
caldo na fabricacdo do agucar, e a levedura, obtida apds a fermentagdo do caldo, sdo também
empregadas na adubacdo. Das utilizacdes dos subprodutos, merece destaque a geragdo de
energia elétrica através da queima do bagaco.

Cerca de 95% de todo o bagaco de cana-de-acticar produzido no Brasil ¢ queimado em
caldeiras para a producao de energia. Nas usinas, a produgdo de energia faz parte do processo
de autossuficiéncia elétrica. Para cada tonelada de bagaco que alimenta o processo de
cogeracdo, aproximadamente 24 kg (2,4%) de cinza residual sdo geradas (FIESP/CIESP, 2001).
Logo, considerando a produgdo de cana-de-acucar do ano de 2004 e que 93% do bagaco foi
aproveitado como combustivel nas caldeiras, estimou-se entdo pela pesquisa do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2005) foram produzidas cerca de 2,5 milhdes de
toneladas de cinza.

A pesquisa de Coelho (1999) aponta que esse material tem sido historicamente
empregado como combustivel nas usinas e destilarias do Brasil desde o inicio do século XX,
quando passou a substituir a lenha nas caldeiras e segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL (2005), o bagaco de cana ¢, atualmente, o recurso de maior potencial de
energia elétrica no pais.

O resultado da calcinagdo do bagaco nas caldeiras ¢ uma cinza pesada ¢ um cinza
volante, que embora nao sejam diretamente liberadas no ar como as da colheita, podem poluir
o ambiente quando descartadas de forma impropria apos a limpeza das caldeiras da usina
(BORLINI et al, 2006). Em busca de alternativas para um fim adequado a esse material foram
realizadas pesquisas avaliando a viabilidade do emprego desta cinza como adi¢do aos concretos
e argamassas de cimento.

A industria cimenteira mundial é responsavel pela emissao de cerca de uma tonelada de
didéxido de carbono (CO2) por tonelada de clinquer produzido, além de outros gases
intensificadores do efeito estufa, como CO, CH4, NOx, NO2 ¢ SO2, em propor¢des menores
(MEHTA, 2002). Estima-se que cerca de 7% de todo CO2 antropico emitido no mundo ¢ devido
a produgdo de cimento Portland, o que representa aproximadamente 1,4 bilhdes de toneladas
por ano, segundo levantamento de Malhorta (2002). Concomitante a isso, Faibairn (2010)

coloca a utiliza¢do da cinza do bagaco de cana-de-acticar (CBC) como pozolana para
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substitui¢do parcial do clinquer na produgdo de cimento ajuda na redugdo de emissdes de CO2
na atmosfera e possui grande potencial para emissdo de Certificados de Créditos de Carbono.

Em termos de 6xidos, a cinza do bagaco apresenta uma grande quantidade de dioxido
de silicio, acima de 60% (em massa). O silicio ¢ absorvido do solo pelas raizes na forma de
acido monossilico (H4S104) e, deposita-se na parede externa das células da epiderme como
silica gel, apds a transpiracdo. O acimulo de silicio entre a cuticula e a parede das células da
epiderme ¢ uma barreira fisica a penetracdo de fungos patogénicos e reduz as perdas de dgua
por transpiracdo (BARBOZA FILHO e PRABHU, 2002).

No Quadro 3 consta a caracterizagdo quimica da cinza do bagago da cana de agtcar

determinada por fluorescéncia de raio X:

Quadro 3: Composi¢do quimica determinada por fluorescéncia de raios X de cinzas do bagaco da cana de agtcar.

Quantidade (%, em massa)
Cinzas do bagago de cana-de-agucar
Composto (MARTIRENA
HERNANDEZ et al., (MASSAZZA, 1998) (SINGH et al., 2000)
1998)
Si02 72,7 75 63,2
Al203 5,3 6,7 9,7
FeOs 3,9 6,3 5,4
TiO2 0,3 - -
CaO 8 2,8 3,1
MgO 2.9 1,1 2.9
SOs 0,1 - 2,9
K20 3,5 2,4 -
Na2O 0,8 1,1 -
P20s 1,6 4 -
Perda ao 0.8 0.9 6.9
fogo

Fonte: MARTIRENA HERNANDEZ et al. (1998), MASSAZZA (1998) e SINGH et al. (2000).

A CBC ¢ um subproduto que ndo possui uma destinacao correta, porém a sua adi¢do ao
concreto, substituindo parte do cimento empregado, pode manter as caracteristicas principais
do concreto e representar ganhos ambientais com a redugdo da emissdo de COz2. Esta cinza
residual ndo precisa de um tratamento complexo para que possa substituir parcialmente o
cimento, assim como mostra a pesquisa realizada por Alves e Goulart (1981) que contou
principalmente com um peneiramento para eliminar alguns residuos que nio sofreram uma

combustao completa e também o refinamento dos graos realizado que pode ser realizado por
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um moinho rotativo de esferas, com a finalidade de aumentar sua superficie especifica e
consequentemente a atividade pozolanica da adi¢do mineral.

A cinza residual do bagago de cana-de-agtlicar pode ser empregada como aditivo mineral
pois apresenta composicdo quimica adequada, devido aos teores de didxido de silicio e perda
ao fogo. Entretanto, a distribuicdo granulométrica variavel, por ser um sistema de obtencao sem
qualquer classificacdo, aponta para a necessidade de moagem para elevar a reatividade, pelo
aumento da superficie especifica das particulas, e conferir maior homogeneidade ao material

(CORDEIRO, 2006).

2.1.5 Silica ativa

De acordo com Neville (2016) a silica ativa é:

Um residuo da produgdo de silicio ou de ligas de ferrossilicio, obtido a partir de
quartzo de alto grau de pureza e de carvao em forno elétrico a arco submerso. O Si02
gasoso que se libera sofre oxidagdo e se condensa na forma de particulas esféricas
extremamente finas de silica amorfa (SiOi), dai o nome fumo de silica (NEVILLE,
2016, p. 89).

Sua massa especifica ¢é, geralmente, igual a 2,20 g/cm?, podendo ser um pouco maior
para menores teores de silica. Possui particulas extremamente finas, tendo didmetro médio

menor que 0,1 um e massa unitaria entre 200 e 300 kg/m* (Neville, 2016).

Figura 1: Processo de fabricacdo da silica ativa.

Processo de Fabricacao Pré-Separador ¢

v

Quartzo (SI0,)

Redutores (C) Silos

Sistema de
Densificagio ‘

SILMX

Fonte: Tecnosil, (2014) — Moraes (2010)

A contribuicao da silica no aumento da resisténcia mecanica ocorre de duas maneiras:

por agdo quimica e por acao fisica (Dal Molin, 1995).
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A acdo fisica ocorre devido ao efeito fisico (efeito microfiler), causado pelo reduzido
tamanho das particulas, que se introduzem entre os graos de cimento e se alojam nos intersticios
da pasta, reduzindo o espago disponivel para a dgua, gerando assim, melhor empacotamento
dos materiais solidos do concreto. As suas particulas atuam como pontos de nucleagao dos
produtos de hidratacdo, o que proporciona um refinamento da estrutura de poros (Vieira,
Kulakowski, Dal Molin, Vilela, 2001). Esse processo resulta em uma microestrutura mais
densa, pois as reagdes dos produtos de hidratagdo sao bem réapidas, e com a silica ativa os
espagos para o crescimento dos produtos de hidratagao diminuem, ocorrendo a produgao de um
numero maior de pequenos cristais, ao invés de um menor nimero de grandes cristais (Dal
Molin, 1995).

Por meio da atuacdo quimica a silica ativa reage rapidamente com o hidréxido de célcio
(C-H) formado na hidratagdo do cimento, gerando uma quantidade adicional de silicato de
calcio hidratado (C-S-H), composto bastante semelhante aquele produzido na reacdo do
cimento, que ¢ o responsavel pela resisténcia da pasta (Vieira, Kulakowski, Dal Molin, Vilela,
2001). Devido a essa reatividade, ¢ possivel utilizar a silica ativa em substitui¢ao a uma pequena
parcela do cimento Portland. Isso € feito na proporcao de 1 parte de silica ativa para 4 ou 5 de
cimento Portland, em massa, com teores maximos entre 3 ¢ 5%. Ao adotar esse procedimento
para concretos de baixa ou média resisténcia, nao ocorre alteragdo da resisténcia, €, como nesses
concretos as relacdes dgua/cimento sdo de valores médios ou altos, ndo € necessario o uso de
aditivos superplastificantes (Neville, 2016).

Comparados aos concretos comuns, 0s concretos com SA apresentam as seguintes

vantagens:

Maiores resisténcias a compressdo ¢ tracdo; menor permeabilidade, porosidade e
absortividade; maiores resisténcias a abrasfo ¢ a erosdo; maior resisténcia a ataques
quimicos, como de sulfatos e de cloretos; maior aderéncia concreto novo - concreto
velho; menor indice de reflexdo no concreto projetado. (SOUZA, 1998. p.99,100).

2.1.6 Concreto no estado fresco

Para Aragjo et al (2000) o concreto ¢ considerado fresco até o momento em que se inicia
a pega do aglomerante, momento em que a mistura se encontra em seu estado mais trabalhavel.
De acordo com Neville (2016) a resisténcia do concreto € bastante influenciada por seu
grau de adensamento. Assim, ¢ fundamental que a consisténcia da mistura seja tal que o

concreto esteja o mais homogéneo possivel e possa ser transportado, lancado, adensado e



23

acabado facilmente e sem segregacdo. Essas propriedades sdo determinam a trabalhabilidade
do concreto.

Mehta e Monteiro (2014) definem a consisténcia como sendo a facilidade do concreto
de escoar, e a coesdo como a resisténcia a segregacao e a exsudacdo. Essa consisténcia pode ser

avaliada através do ensaio de abatimento, método normatizado pela NBR NM 67 (1998).

2.1.7 Concreto no estado endurecido

Posterior ao processo de pega, o concreto ¢ considerado um sélido que evolui suas
caracteristicas mecanicas de forma lenta e gradativa. (BAUER, 2000).

Um dos fatores mais relevantes do concreto endurecido ¢ a sua resisténcia mecanica. Na
pratica, considera-se que a resisténcia do concreto em uma determinada idade, e submetido a
cura imida a uma temperatura previamente determinada, depende sobretudo de dois fatores: a
relacdo dgua/cimento e seu grau de adensamento (Neville, 2016)

Conforme Mehta e Monteiro (2014) a resisténcia de um material pode ser definida como
sua capacidade de resistir a um determinado esfor¢o de tensdo sem se romper. Quando se fala
em concreto, a resisténcia a compressao axial € a propriedade que mais interessa quem trabalha
com execucdo de obras e também projetistas. Isso ocorre devido ao fato de esta propriedade
estar diretamente associada qualidade do concreto como um todo, logo se relaciona a qualidade
do concreto e as demais resisténcias e propriedades a sua resisténcia a compressao (ISAIAS,
2007; MEHTA E MONTEIRO, 2014)

A resisténcia a tragdo de acordo com Mehta e Monteiro (1994) detém de 10 a 15% da
resisténcia a compressao. Neville (2016) relata que o concreto ndo ¢ projetado para resistir a
tracdo e que o conhecimento sobre resisténcia a tragdo € aproveitavel para estimar em qual carga

aproximadamente ocorrem as fissuras no concreto.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem o proposito de identificar os efeitos da aplicacdo da mistura que
detém 80% de cinza do bagaco da cana-de-agucar e 20% de silica ativa no concreto como
substitui¢do do cimento Portland. Para que a pesquisa seja executada, torna-se necessario
definir a sua metodologia, como também quais os materiais ¢ métodos utilizados para o
andamento da pesquisa.

Em relacdo a abordagem do problema, pode-se dizer que este trabalho apresenta
aspectos de uma pesquisa quantitativa e também de pesquisa qualitativa. A pesquisa
quantitativa, segundo Silva (2005), ¢ aquela que possui dados quantificaveis, onde informagdes
podem ser traduzidas em nimeros para serem classificadas e analisadas.

No que tange os aspectos da pesquisa qualitativa, Silva (2005), afirma que esta trata da
relacdo entre o mundo real e o sujeito, ou seja, algo que nao possa ser traduzido em ntimeros.

O ambiente natural ¢ a fonte direta para a coleta de dados e o pesquisador é o instrumento chave.

3.1 Materiais

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado para o procedimento do trabalho ¢ o CP II F-32 devido a pouca
quantidade de adi¢des minerais em sua composi¢ao, ser um material inerte e ter uso comum no

mercado.

3.1.2 Agregado mitdo

O agregado miudo utilizado na elaborac¢do do concreto foi a areia procedente das jazidas
locais caracterizado como areia média. Os ensaios de caracterizacao utilizados foram:
composicao granulométrica pela ABNT NBR NM 248 (2003), massa unitaria pela ABNT NBR
NM 45 (2006) e massa especifica pela ABNT NBR NM 52 (2009).



25

3.1.3 Agregado Gratudo

O agregado graudo escolhido foi a brita n° 1, também proveniente de jazidas locais. Os
ensaios de caracterizacdo utilizados foram: composicao granulométrica pela ABNT NBR NM
248 (2003), massa unitaria pela ABNT NBR NM 45 (2006) ¢ massa especifica pela ABNT
NBR NM 53 (2003).

3.1.4 Agua

Foi utilizada agua destilada do laboratério de Quimica da UFT (Universidade Federal

do Tocantins).

3.1.5 Cinza do Bagago da cana de agtcar

A cinza foi coletada na empresa Bunge — Acticar e Bioenergia, no municipio de Pedro
Afonso — TO. A sequéncia do processo ocorre do seguinte modo:

A cana-de-agucar ¢ obtida em areas da regido com equipamentos mecanizados.
Posteriormente, os caules da cana sdo lavados e transportados para a area de moagem. Na
moagem ocorre a extracdo do caldo, que ¢ destinado para a producdo de alcool anidro e
hidratado e também para a produgao de agucar. Como resultado tém-se o bagago da cana moido,
que ¢ totalmente destinado a producdo de energia através da caldeira a vapor.

A caldeira funciona 24h por dia e por ela passam, em média, 3.000 toneladas de bagago.
A temperatura de queima € controlada, variando entre 800°C e 900°C. O que sobra dessa queima
¢ a cinza, que na empresa estudada detém uma produgao didria de 75 toneladas.

Essa cinza ¢ lavada e transportada por agua corrente para tanques decantadores. Apos a
decantacdo, a cinza ¢ levada até um filtro que separa a dgua da parte solida, para enfim ser

armazenada.

e Caracterizacao da CBC

Depois de coletada, a cinza passou por um processo de melhoramento, primeiramente

utilizando uma peneira grossa, de malha 2,4mm para a retirada de impurezas e possiveis
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materiais indesejados. Foi usado na pesquisa o material passante na peneira n° 200 (0,075mm),
caracterizado como fino, apds realizada uma mistura, na qual 80% desta era CBC e 20% silica
ativa. A granulometria da CBC (80%) + silica ativa (20%) ¢ menor ou igual a do cimento, que
corresponde a 75 um, condi¢ao necessaria para obter as reagdes do efeito filer no concreto, que
tem como caracteristica principal a finura dos seus elementos para preenchimento dos vazios
da zona de transi¢do. A caracteriza¢ao quimica da CBC foi realizada através da espectroscopia
por infravermelho, pelo equipamento Agilent, no Laboratoério de Pesquisa em Quimica
(LAPEQ).

A moagem através do moinho de bolas rotativo tem como finalidade diminuir as
particulas do material, processo importante para ativar as reagcdes quimicas € aumentar a sua
superficie especifica do aditivo, contudo devido a problemas técnicos no moinho do laboratério
Mecanica dos Solos e Pavimentacdo da UFT, ndo foi possivel a realizagdo da moagem das

particulas de CBC nesta etapa do processo.

3.2 Espectroscopia de Infravermelho

A técnica se baseia no fato de que ligagdes e grupamentos quimicos vibram em
frequéncias especificas, permitindo ver os grupos funcionais presentes no corpo de prova como
hidroxila, alcenos, carbono aromatico, entre outros. A espectroscopia foi realizada na LAPEC
(Laboratorio de Pesquisa em Quimica Ambiental ¢ Biocombustiveis), localizado na UFT

(Universidade Federal do Tocantins).
3.3 Concreto com combinac¢ao de CBC e silica ativa
A metodologia aplicada neste trabalho ¢ dividida em varias etapas. Para melhor

representacdo, a Figura 1 apresenta um diagrama de blocos esquematizando a rota experimental

empregada.



Figura 2: Rota experimental desenvolvida neste trabalho.
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Apos a caracterizagdo dos materiais, foi realizado o célculo do trago referéncia, que nao

possui nenhuma adi¢do ou substitui¢ao de aditivos em sua composi¢do, € outros tracos com

percentuais de 5%, 10% e 15% de substituicdo do cimento

Portland pela mistura de 80% de CBC e 20% de silica ativa. Essa dosagem segue o

método recomendado pela American Concrete Institute (ACI), que normatiza a dosagem de

concreto convencional, com objetivo de alcangar a resisténcia caracteristica de 25 MPa aos 28

dias, possui fcj de 34,1 Mpa, Sd de 5,5 e abatimento de 100£2mm. A tabela a seguir descreve

a quantidade de corpos de prova produzidos com relagdo aos tragos citados.
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pos de Prova.

e A - - Resisténcia a
Resisténcia a compressio

tracao

Quantidade de corpos de prova por idade

7 dias 14 dias 28 dias 28 dias
Referéncia 3 3 3 3
5% CBC 3 3 3 3
10% CBC 3 3 3 3
15% CBC 3 3 3 3

Fonte: Autoral (2019).

O trago final alcangado foi: 1: 1,71: 2,35 (cimento, agregado miudo, agregado graudo),
com fator agua cimento (a/c) de 0,46. Na tabela 2 a seguir podemos analisar os quatro tragos

produzidos:

Tabela 2: Trago realizado para concreto em massa.
Cinza da cana-de- Agregado Agregado

g(lg;ento acgucar + silica miudo graudo 'L}E;)a

ativa (kg) (kg) (kg)
Referéncia 8,06 0,00 13,78 18,94 3,71
5% CBC+SILICA 7,66 0,40 13,78 18,94 3,71
10% CBC+SILICA 6,85 0,81 13,78 18,94 3,71
15% CBC+SILICA 5,64 1,21 13,78 18,94 3,71

Fonte: Autor (2021)

A tabela 2 apresenta a quantidade de cada material para cada um dos tragos elaborados,
apenas com por¢do de cimento reduzida de acordo com a porcentagem de CBC + silica que ¢
adicionada ao concreto, visto que se trata de uma substituigdo.

Na figura 3, 4 e 5 podemos visualizar algumas etapas do processo de preparagdo dos

corpos de prova.




Figura 3: Materiais dev pesados e armazenados

-

para execugdo do trago.

idamente

Fonte: Autor (2021)

prova recém moldados do trago de 10%.
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3.4 Ensaios do concreto fresco

3.4.1 Ensaio de consisténcia do concreto

A avaliagdo do concreto no estado fresco foi feita por meio do ensaio de abatimento,
mais conhecido como s/ump test. De acordo com a NBR NM 67 (1998), esse ensaio consiste
em preencher o molde em trés camadas igualmente adensadas, golpeando-o 25 vezes com o
auxilio de uma haste metalica cada camada para adensamento, retirar o molde e aferir a medida

entre a sua altura e o pico do concreto.

3.5 Ensaios do concreto endurecido

3.5.1 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de compressdo consiste na aplicagdo uniaxial de carga compressiva em um
corpo de prova regido pela NBR 5739 (2018). Os corpos de prova foram rompidos nas idades

de 7, 14 e 28 dias, com um nimero de 3 amostras para cada idade de rompimento.

3.5.2 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Este ensaio segue as recomendagdes da NBR 7222 (ABNT, 2011). O corpo-de-prova ¢
colocado com o eixo horizontal entre os pratos da prensa. A carga ¢ aplicada ao longo das duas

geratrizes diametralmente opostas ao corpo de prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Espectroscopia de Infravermelho

A andlise da espectrografia IV da amostra da cinza do bagago da cana, silica ativa e
ambas associadas estd ilustrada logo abaixo no grafico da figura 6. Trés espectros sdo mostrados
nesta figura: o azul ¢ a silica ativa, verde a cinza do bagaco da cana e preto a CBC com
percentual de 80% e adi¢do de silica ativa em 20%. Analisando o grafico ¢ possivel observar
que espectro da silica apresenta pico caracteristico do estiramento assimétrico da ligagdo Si-O,
proximo a 1.100 cm™! | como também um pico na regido de 810 cm™! , tradicionalmente
atribuido ao estiramento simétrico Si-O.

Destaca-se a falta de bandas acima de 2.000 cm™?, que demonstra a auséncia de ligagdes

Si-H. A escassez de bandas acima de 3.000 cm™!

sugere a inexisténcia de grupos silanol
(SiOH) na superficie da silica ativa.

No espectro da amostra de cinza do bagaco da cana, é possivel observar os picos
referentes aos modos de vibragao da ligagdo Si-O (isto €, o estiramento simétrico e o
assimétrico) bem como a presenca de baixa intensidade na regido acima de 3.500 cm™, ja
descrita na literatura para este tipo de amostra e possivelmente causadas pela vibragdo da
hidroxila ligada ao aluminio (Al-OH). Para as amostras que contém carbono, isto ¢, a CBC e a
mistura CBC e silica ativa, é possivel observar a presenca de picos acima de 3.400 cm™' (tipico
de hidroxilas de alcoois, O-H). Estas amostras também apresentam picos entre 1.000 cm™' e 800
cm’!, regido caracteristica de dobramento da ligagdo carbono-hidrogénio em carbono sp*=C-H
que se encontra ausente na amostra de silica ativa.

O resultado da espectroscopia determinou a presenca de material carbonatico e nao
material organico, de acordo com Neville (2016) impurezas organicas no concreto podem
interferir nas reagdes quimicas da hidratacdo do cimento e facilitar a entrada de agentes

agressivos, que podem comprometer a resisténcia do concreto.
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Figura 6: Analise espectro de infravermelho.
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4.2 Agregado Mitdo

Os valores de granulometria, massa especifica, massa unitaria e também a curva

granulométrica estdo expostos a seguir.

4.2.1 Granulometria

33

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria estao apresentados na tabela 3 e figura

Peneiras

Massa retida

Pol. Mm | M1 M2 | M3 | M1 M2 | M3 | M1 M2 | M3 | Media
3/8" 9,50| 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/4" 6,30 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 000 0,00
N°4 4,80| 0,00] 0,00/ 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
N°10 2,00 0,00 0,00/ 0,00] 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
N°16 1201 0,50 0,00/ 0,00/ 0,10] 0,00] 0,00] 0,70] 0,00] 0,00] 0,03
N°30* 0,60| 19,50 21,50| 21,00| 3,93| 4,35| 423| 4,03| 4,35 423 420
N°40* 0,43| 90,50| 88,10 88,90| 18,25 17,82| 17,89| 22,29| 22,17| 22,12| 22,19
N°50* 0,30| 176,70]193,50| 198,10| 35,64| 39,14| 39,87| 57,93| 61,31| 61,98| 60,41
N°70* 0,20| 175,10| 158,00 | 154,30| 35,32| 32,14| 31,05| 93,24| 93,45| 93,04| 93,24
N°200* 0,08| 29,80| 28,90 30,90| 6,01 5,85| 6,22| 99,25 99,29 99,26| 99,27

FUNDO 3,70| 3,50| 3,70| 0,75| 0,71| 0,74]100,00|100,00]100,00]100,00
TOTAL 495,80 494,40 | 496,90 | 100,00 | 100,00 100,00 - - - -

Fonte: Autor (2021).




Figura 7: Curva granulométrica agregado mitdo.
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O modulo de finura equivalente ao agregado mitdo € 2,79, sendo caracterizado como

areia média.

4.2.2 Massa especifica

A obten¢ao da massa especifica do agregado miudo foi realizada através da NBR NM

52, utilizando duas amostras de 500 g cada, como indica a norma. Os resultados seguem na

tabela abaixo.

Tabela 4: Massa especifica agregado miudo.

Descrig¢ao Amostra1 Amostra 2

Massa agregado 500,00 500,00
Volume frasco 500,00 500,00
Volume agua adicionada ao frasco 289,70 295,45
Massa amostra seca em estufa 499,70 500,10
Massa total (frasco+agregado+agua) 982,30 994,30
Massa (frasco+agregado) 695,50 701,80
Massa especifica agua 0,99 0,99
Massa especifica aparente do agregado seco 2,38 2,44
Massa especifica agregado saturado com superficie seca 2,38 2,44
Massa especifica de cada amostra 2,38 2,44
Massa especifica 2,41

Fonte: Autor (2021).
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4.3 Agregado Graido

Os valores de granulometria, massa especifica, massa unitaria e também a curva

granulométrica estdo expostos a seguir.

4.3.1 Granulometria

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria estao apresentados na tabela 5 e

figura 8:

Peneiras
Pol. | Mm M2
11/2"| 31,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" * | 19,00 0,00 10,40 10,10 0,00 0,52 0,51 0,00 0,52 0,51 0,34
1/2" 112,50|1061,00|1277,40|1224,90| 53,00| 63,90 61,26| 53,00 64,42| 61,77| 59,73
3/8"*| 9,50 718,30 601,80| 632,60| 35,88 30,10| 31,64| 88,89| 94,52| 93,41| 92,27
1/4" 6,30| 210,30 102,60 125,60| 10,51 5,13 6,28| 99,39| 99,65| 99,69| 99,58
N°4*| 4,80 6,50 3,30 4,50 0,32 0,17 0,23| 99,72| 99,81 99,91| 99,82
N°8*| 2,36 2,50 1,70 0,50 0,12 0,09 0,03| 99,84| 99,90| 99,94| 99,89
FUNDO 3,20 2,00 1,20 0,16 0,10 0,06| 100,00 100,00| 100,00 (100,00
TOTAL 2001,80( 1999,20| 1999,40| 100,00 | 100,00 100,00 | - - - -
Fonte: Autor (2021).

média
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Figura 8: Curva granulométrica agregado gratido.
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Fonte: Autor (2021).

Com base na determinacdo da NBR NM 248, o agregado graido possui dimensdo

maxima caracteristica de 19 mm e ¢ classificado como brita 1.

4.3.2 Massa especifica

Para a determinagdo da massa especifica foi seguido os critérios estabelecidos pela NBR

NM 53 (2009), onde os resultados obtidos estdo descritos na tabela 6 a seguir:

Tabela 6: Massa especifica ag
Descricao

Amostras

Peso (Agregado+Cesto) Imerso (g) 2767,00
Peso do Cesto Imerso (g) 878,40
Peso do agregado imerso (g) 1888,60
Peso do Recipiente + Agregado SSS (g) 3244.,40
Peso do Recipiente () 236,20
Peso do agregado SSS (g) 3008,20
Peso do agregado seco + recipiente (g) 3233,50
Peso do agregado seco (g) 2997,30
Volume do agregado (cm?) 1119,60
Volume da parte impermeavel do agregado (cm?) 1108,70
Massa especifica aparente do agregado seco (g) 2,68
Massa especifica real (g/cm?) 2,70
Massa especifica efetiva (g/cm?) 2,69
Absorcao 0,36

Fonte: Autor (2021)
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4.3.3 Massa unitaria

Assim como o agregado miludo, para determinacdo da massa unitaria do agregado
graudo seguiu-se os parametros da NBR NM 45 (2006), os valores estao demonstrados na tabela
7:

Tabela 7: Massa unitaria agregado graudo.

Descrigao Amostra1 Amostra2 Amostra 3
Massa do caixote + amostra (g) 25400,00| 25250,00f 25200,00
Massa do caixote (g) 3200,00 3200,00 3200,00
Massa da amostra (g) 22200,00| 22050,00| 22000,00
Volume do caixote (cm?) 14789,25 14789,25 14789,25
Massa unitaria (g/cm?) 1,50 1,49 1,49
Massa unitaria média (g/cm?) 1,49

Fonte: Autor (2021)

4.4 Caracterizacido do Concreto no Estado Fresco

4.4.1 Ensaio de consisténcia do concreto — Slump Test
A tabela abaixo expde os resultados do ensaio de consisténcia do concreto, seguido do
grafico que confere o que ocorre com o abatimento devido a adi¢cdo de maior percentual de

CBC associada a silica ativa.

Tabela 8: Nivel consisténcia do concreto.

Traco Abatimento (mm)
Referéncia 11,2
5% CBC+SILICA 97
10% CBC+SILICA 95
15% CBC+SILICA 80

Fonte: Autor (2021)
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Figura 9: Nivel de consisténcia do concreto.
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Através do ensaio de abatimento é possivel perceber que quanto maior o percentual de
CBC associada a silica ativa adicionado a mistura, menor é a trabalhabilidade do concreto. Em
seus estudos, Hwang e Chandra (2002) atribuem o aumento do consumo de dgua no concreto,
para uma dada consisténcia, as caracteristicas celulares das particulas que conferem uma
elevada superficie especifica a cinza da casca de arroz, logo, para alcangar o mesmo abatimento
obtido em concretos com cimento Portland ¢ requerido dosagens ainda mais altas de agua e
aditivos plastificantes.

Cordeiro (2006) para garantir a manutengao do abatimento na faixa de 150 mm + 20mm
utilizou teores especificos de superplastificantes nos concretos com adi¢ao de 10%, 15% e 20%
de cinza ultrafina do bagago da cana. A figura a seguir mostra uma comparagao entre o ensaio
de abatimento feito por Cordeiro antes e posterior a corre¢do da dosagem com aditivo

superplastificante.

Figura 10: Ensaio de abatimento do tronco de cone para concreto de 20% de cinza ultrafina da casca antes (a) e
apos (b) correcdo da dosagem do aditivo superplastificante.

Fonte: Cordeiro (2006)
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igura 11: Medigdo ensaio de abatimento.

i ol ""'1':"1

Fonte: Autor (2021)

4.5 Caracterizacao do Concreto no Estado Endurecido

4.5.1 Determinacdo da resisténcia por compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com a NBR 5739
(2018). Foi determinada a resisténcia de 7, 14 e 28 dias, sendo rompidos 3 (trés) corpos de
prova para cada idade com as diferentes combinagdes de cimento, CBC e silica, afim de
determinar a influéncia da substitui¢do do cimento no concreto quanto a resisténcia.

Ap6s os rompimentos os dados obtidos foram analisados de acordo com a determinagao
estatistica estabelecida pela NBR 5739 (2018), no qual os valores que ultrapassarem 5% de
variagdo seriam descartados, por ndo tornar a amostra homogénea.

Na tabela 9 e figura 12 apresentados abaixo estdo os resultados obtidos para todos os

tragos.

Tabela 9: Resisténcia a compressio (Mpa) dos co

prova aos 7, 14 e 28 dias.

T Idade CP1 CP2 CP3 Variancia
(dias) (Mpa)
Referéncia 14,00 17,89 16,99 19,75 18,21 1,15 1,32
28,00 26,67 | 25,14 | 27,91 26,57 1,13 1,28
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CP1 CP2 CP3 Desvio
Padrao

Variancia

” 700 | 1660 | 1641 | 1529 | 16.10 0.58 0,33
, 1400 | 1671 | 1887 | 17.79 | 17.79 0.88 0.78
CBC+SILICA 5800 | 20,92 | 2051 | 2093 | 20.79 0.20 0.04
I~ 700 | 1147 | 1212 | 13.76 | 12.45 0.96 0.93
caoet . [12,00 | 16,17 | 1246 | 1574 | 14,79 1.66 2.75
28.00 | 2050 | 1531 | 1651 | 17.44 2.02 4.92

o 700 | 1440 | 13.82 | 1411 | 1411 0.24 0.06
cao et [ 18,00 | 16,50 | 1537 | 1537 | 1575 0.53 0.28
28.00 | 1685 | 1734 | 1678 | 16.99 0.25 0.06

Fonte: Autor (2021).

E possivel observar que o maior valor de resisténcia alcangado foi do trago de referéncia,
atingindo a resisténcia de projeto (fcj) para a idade de 28 dias, enquanto os tracos com percentual
da mistura de cinza e silica ndo atingiram. Também pode-se verificar que ha diminui¢do da
resisténcia quanto mais se adiciona cinza e silica, mesmo que com pouca diferenca, como
ocorreu no com o trago de 5% e 10% aos 7 dias.

Analisando a figura 10 ¢ possivel concluir que o trago de 5% obteve valores melhores
que o traco referéncia na primeira idade (7 dias), e valores equiparados na segunda idade (14
dias), entretanto aos 28 dias atingiu uma diferenga significativa de 5,79 Mpa. Com isso ¢
possivel afirmar que o trago referéncia deteve os melhores resultados no ensaio de resisténcia

a compressao.

Figura 12: Grafico de resisténcia a compresséo.

Resisténcia a Compressao

30,00
‘=S 25,00
=3
% 20,00
8
S 15,00
=
QO
+ 10,00
)
& 500

0,00

7,00 14,00 28,00
Idade (dias)

W Referéncia M 5% CBC+SILICA 10% CBC+SILICA 15% CBC+SILICA

Fonte: Autor (2021).

O efeito filer, reagdo almejada neste trabalho, de acordo com Neville (2016, p. 700),

contribui para o desenvolvimento da resisténcia inicial, até aproximadamente sete dias, que
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provavelmente decorre do melhor empacotamento ao aprimorar a regido de interface com o
agregado. Neville (2016, p. 90) também cita que o efeito ndo deve afetar negativamente a
resisténcia do concreto em logo prazo, mas que esse problema nao foi observado.

Nao ha indicios de atividade pozolanica da mistura, j4 que em idades avancadas a
substitui¢do decaiu a resisténcia. Cordeiro (2006) estudou a utilizagdo de uma cinza ultrafina
para aplicagdo no concreto, que foi moida de diferentes formas. Essa adicdo possibilitou a
manutengdo das propriedades mecanicas, reducao do consumo de cimento ¢ o melhoramento
do slump test devido a sua atividade pozolanica. J4 a utiliza¢do da cinza residual sem moagem
obteve significativa reducdo da resisténcia em relacdo ao trago referéncia, resultado este

atribuido a baixa atividade pozolanica do material.

4.5.2 Determinagao da resisténcia a tragdo por compressao diametral

Para a determinacao da resisténcia a tragao, foram rompidos 3 corpos de provas somente

para a idade de 28 dias, para os 4 tragos. Os valores obtidos estdo descritos na tabela 10 e na

figura 13 a seguir:

para idade de 28 dias (Mpa).
Desvio

Tabela 10: Resisténcia a trac¢do

Média Padrio Variancia
Referéncia 11,07 9,45 9,06 9,86 0,87 0,76
5% CBC+SILICA 10,42 10,56 9,22 10,07 0,60 0,36
10% CBC+SILICA | 8,05 10,07 7,67 8,60 1,05 1,11
15% CBC+SILICA | 7,93 8,81 8,76 8,50 0,40 0,16

Fonte: Autor (2021).

Com os valores obtidos no ensaio € possivel notar que a resisténcia a tragcao dos
corpos de prova do trago referéncia e substituicdo de 5% se mantiveram proximos,
entretanto o trago de 5% superou o trago referéncia na média.

Os valores em comparagdo com o tragco de compressao axial para os tracos
referéncia, 5% CBC, 10% CBC e 15% CBC, s&o de, respectivamente: 37%, 48%, 49% e
50%.
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Figura 13: Grafico resisténcia a tracdo para idade de 28 dias.

9,86

Referéncia

Resisténcia a tragao

10,07

8,50

5% CBC+SILICA 10% CBC+SILICA  15% CBC+SILICA
Trago

Fonte: Autor (2021).
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados do estudo das possibilidades de utilizacdo da cinza do bagaco
da cana de agucar associada a silica ativa como substitui¢ao parcial do cimento Portland, pode-
se tirar as seguintes conclusoes.

e A analise do espectro de infravermelho indicou a incorporacdo de material
carbonatico, também conhecido como filer, na mistura CBC + silica ativa, com a presenca de
grupos funcionais das duas componentes da mistura no material do aditivo;

e Quanto a consisténcia do concreto no estado fresco conclui-se que a cinza
influenciou minimamente no abatimento do concreto, pois os valores mantém-se na faixa
estabelecida para o concreto de referéncia, entretanto diminui com o aumento do percentual de
substituicao;

e Os resultados mostram que quanto maior o percentual de substituicdo de cimento
Portland por cinza do bagacgo de cana-de-acticar mais a resisténcia tende a cair em comparagao
ao trago referéncia, tendo como fator que pode ter influenciado esse acontecimento a nao
moagem mecanica da mistura de cinza + silica, processo que diminui a granulometria das
particulas e confere maior reatividade ao material, contribuindo para ganho de resisténcia a
compressao;

e Niao hé indicios de atividade pozolanica da CBC, pois em idades avancadas a
substitui¢do decaiu a resisténcia.

e Ha indicios de que houve reagdo de efeito filer no trago de 5% devido ao
desenvolvimento da resisténcia inicial do concreto, que foi maior em comparagdo ao traco
referéncia;

¢ Houve uma elevagdo na resisténcia a tragdo por compressao diametral do traco de
5% de CBC + silica ativa em relacao ao traco referéncia;

Em sua pesquisa, Cordeiro (2006) utilizou CBC in natura, que assim como neste
trabalho, ndo passou pelo processo de moagem, e concluiu que a baixa atividade pozolanica foi
a provavel principal razdo para o decaimento das propriedades mecanicas do concreto. Cabe
ressaltar que a cinza no teor de 5%, que obteve os resultados mais proximos ao do trago
referéncia, pode ser usada em estruturas que requeiram baixa capacidade de carga, pois sua
incorporagdo reduz o uso de cimento e oferece um melhor descarte da CBC, contribuindo para

a sustentabilidade do planeta.
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