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RESUMO

SANTOS, Luciana Alvarenga, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2013. Uso de cinza de bagaco de cana-de-acucar na producdo de
concretos especiais para aplicacdo em meios agressivos de instalacdes
agroindustriais. Orientador: Fernando da Costa Baéta. Coorientadores:
Conrado de Souza Rodrigues e llda de Fatima Ferreira Tinoco.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas de
concretos com substituicdo parcial de cimento por cinzas de bagaco de cana.
Foram investigadas as caracteristicas fisico-quimicas de trés tipos de cinzas de
bagaco de cana-de-acucar, visando a selecdo do residuo para maior
adequacao ao emprego como adi¢cdo mineral. Os processos de preparacao e
caracterizacdo das cinzas consistiram da queima do bagaco de cana-de-
acucar, secagem e peneiramento das cinzas, tratamento quimico de parte das
cinzas, queima de regularizacdo e moagem das cinzas, além de ensaios para
obtencdo das propriedades fisico-quimicas das cinzas com o cimento. Foram
confeccionadas placas de concreto com substituicdo parcial de 12% de cimento
por cinza simulando o piso de concreto de uma instalacdo de suinocultura.
Para avaliar a durabilidade do concreto, as placas foram submetidas a ataque
acido em solucao de &cido latico e acético e, ao desgaste por abrasdo. A partir
dos resultados obtidos foi observado que os trés tipos de cinza apresentaram
desempenho adequado a aplicacdo como material de substituicdo parcial do
cimento para producdo de concreto para pisos de instalacdes de suinocultura.
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A cinza proveniente da queima por processo industrial se mostrou a mais
eficaz, uma vez que, além de melhorar a resisténcia a compressdo do
concreto, aumentou a resisténcia ao atague quimico durante o tempo maximo
de exposicao e o desgaste por abrasdo. Considerando as situacdes de ataque
quimico estudadas, ou seja, exposicado aos acidos latico e acético e duracéo
dos ciclos (21 dias cada), pode-se concluir que o acido acético se mostrou mais
agressivo que o 4cido latico e que o tempo de exposicdo foi suficiente para
uma analise satisfatoria, jA& que os valores de resisténcia a compressao e
variacdo do pH das solucdes foram significativamente reduzidos. Quanto ao
desgaste por abrasdo, apesar de ndo ser um método que expressa as
condicdes reais do desgaste na propria instalacdo, os resultados possibilitaram

uma analise comparativa acerca do comportamento dos concretos.

XXi



ABSTRACT

SANTOS, Luciana Alvarenga, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, july of
2013. Use of sugarcane bagasse ash in of concretes for aggressive
environment applications in agricultural industries. Orientador: Fernando
da Costa Baéta. Coorientadores: Conrado de Souza Rodrigues e llda de
Fatima Ferreira Tinbéco.

This study aims to evaluate the mechanical properties of concretes in which the
cement was partially replaced by sugarcane bagasse ash (SCBA). Three
different ashes were investigated in terms of their physical and chemical
properties in order to establish the more adequate as a mineral admixture. The
bagasse processing involved preliminary drying, burning and sieving, chemical
treatment, controlled burning and grinding. Three types of SCBA were obtained
from these processes: a) ash processed by the sugar plant as a biomass for
energy generation (“as received” ash); b) ash (a) submitted to a controlled
burning process and; c) ash treated by acid attack prior to the controlled burning
process. The concretes were designed considering their application in the floor
of a swine barn and the samples were produced with 12% replacement of
cement by SCBA. For the durability assessment, the concrete samples were
exposed to acid attack by acetic and lactic acids and to abrasion wearing.
Attack by acetic acid has shown to be more aggressive than lactic acid and the.
Also, the 21 days used for the acid attack was adequate, as far as the

concretes presented reduced strength and acid solution has it pH decreased.
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Under the test conditions applied, the three ashes resulted in concretes suitable
for the application proposed. The “as received” ash was considered more
effective once it enhanced the concrete strength and its resistance to the acid

attack and abrasion without the need for additional processing.
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1. INTRODUCAO

A necessidade da reducdo de impactos ambientais relacionados a
obtencdo de energia e a busca por sustentabilidade tem sido um dos grandes
desafios enfrentados pela humanidade. A utilizacdo de novas fontes de
energia, principalmente aquelas voltadas para o aproveitamento dos residuos
naturais locais e residuos gerados em atividades industriais, tem sido tema de
discussdes mundiais e foco de um grande numero de pesquisadores.

Nas usinas de alcool e aclcar, a cogeracdo de energia, a partir da
gueima da biomassa, tem aumentado significativamente nas ultimas décadas.
No Brasil, a biomassa € responsavel por 7% do potencial energético que o pais
dispée. No mundo, este indice é de apenas 1% (UNICA, 2012). Estima-se que
88% do bagaco de cana-de-aclUcar sdo empregados na cogeracao de energia,
gueimado nas caldeiras das préprias usinas. O resultado deste processo € a
producdo de cinza como residuo. Com rendimento de cinza de cerca de 2,5%
da quantidade de biomassa queimada e presenca de dioxido de silicio acima
de 60% (em massa), a cinza do bagaco de cana-de-acucar representa hoje um
grande potencial para o fornecimento de adicdo mineral para a industria de
cimento e concreto (CORDEIRO, 2006).

Segundo RODRIGUES (2004), adicdes minerais sdo compostas por
pozolanas naturais, argilas calcinadas, cinzas volantes, microssilica e cinzas
provenientes de residuos agricolas. De maneira bastante genérica, pode-se

dizer que os efeitos dos diversos tipos de adicbes minerais sdo bastante
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similares quando hidratados junto com o cimento Portland. Esses materiais séo
opcOes interessantes para a reducao de custos, uma vez que séo produtos ndo
inerentes aos objetivos das atividades que os geram, ou seja, sua producao
nao representa qualquer custo adicional, com excecéo do transporte, moagem
e calcinacdo em alguns casos (SALES, 2012).

O emprego da cinza como material pozolanico tem sido amplamente
investigado desde a época de 1970. A partir da década de 1980, a busca por
pozolanas de elevada reatividade impulsionou as pesquisas com vistas a
utilizacdo da cinza de casca de arroz em substituicdo parcial ao cimento
Portland, em virtude da presenca predominante de silica em sua composi¢ao
quimica. O interesse para o0 uso de cinza de bagaco de cana € relativamente
recente. Contudo, pesquisas apontam para a viabilidade do uso de cinza de
bagaco de cana como adicdo mineral em sistemas cimenticios devido as
semelhancas entre a composi¢cdo quimica da cinza do bagaco de cana e a
cinza de casca de arroz (CORDEIRO, 2006).

De acordo com TAYLOR (1992), as adicbes minerais podem ser
utilizadas em cimentos de duas formas: moidas juntamente com o clinquer ou
adicionadas ao cimento durante o amassamento. A definicAo quanto ao
emprego ou ndo de uma determinada adicdo mineral a materiais a base de
cimento é governada por trés fatores principais: quantidade de carbono,
atividade pozolanica e a capacidade de promover melhor trabalhabilidade.

Além dos aspectos técnicos inerentes ao material cimenticio com
adicdo mineral, fatores ambientais decorrentes do uso de cinzas de bagaco de
cana-de-acucar como material de substituicdo parcial em cimentos e
argamassas também devem ser considerados, tais como:

. a utilizacdo de um residuo agricola cuja disposicdo pode, em muitos
casos, representar um problema ambiental;

. a reducdo do consumo de cimento que acarreta uma diminuicao
significativa no gasto de energia e na emissdo de diéxido de carbono (CO,)
provenientes da sua producéo.

Varios estudos com cinza de bagaco de cana-de-acUcar empregada
em conjunto com cimento Portland tém sido desenvolvidos (PAYA et al., 2002;
CORDEIRO, 2006; PAULA, 2006; CORDEIRO et al., 2008; CHUSILP et al.,
2009; FAIRBAIRN et al., 2010; SALES & LIMA, 2010). Nesses trabalhos, foi
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observado que a cinza usada como adicdo mineral em conjunto com cimento
pode promover materiais com maior estabilidade quimica e resisténcia a
compresséo e principalmente, com redugdo na permeabilidade do concreto
devido as interacdes na estrutura porosa através da reducéao e refinamento da
quantidade de poros. Este conjunto de interacdes da origem a concretos com
melhores caracteristicas de durabilidade. Assim, espera-se que este residuo
possa ser usado também em concretos para ambientes agressivos em
instalacdes agroindustriais.

Em instalacbes para suinos, o piso de concreto é considerado
tradicional, principalmente pela sua resisténcia. No entanto, este pavimento
esta sujeito ao desgaste superficial devido ao impacto mecanico dos animais
(efeito fisico), ao ataque por acidos provenientes da alimentacdo acida, dos
gases e dos dejetos dos animais (efeito quimico), bem como os efeitos
decorrentes da atuacéo simultanea desses dois mecanismos (DE BELIE et al.,
1997).

Segundo DE BELIE et al. (2000), as instalacdes para suinos sao
consideradas um ambiente agressivo devido principalmente a presenca de
grande quantidade de &cidos latico e acético vindos dos dejetos dos animais.
Esses acidos reagem com o hidréxido de célcio presente no cimento Portland e
desencadeiam o0s processos de degradacdo do concreto, resultando em
aumento da rugosidade e das fissuras na superficie e podendo causar
ferimentos nos cascos e no corpo dos animais. A adicdo de cinza ao cimento
permite uma reducdo de hidréxido de célcio e pode produzir concretos com
porosidade bastante homogénea, o que melhora a qualidade do concreto para
ambientes agressivos.

Neste sentido, fecha-se o ciclo de processamento de cinzas de bagaco
de cana-de-acucar, empregando um residuo agroindustrial na producédo de
materiais adequados para aplicacdes também na agroindustria.

A motivacdo deste trabalho do ponto de vista ambiental € clara, visto
que a adigédo deste residuo em concretos contribui para a reducdo de emissao
de CO, proveniente da fabricacdo de cimento, a diminuicdo do volume de
extracdo de matéria-prima necessaria para producdo de materiais de
construcéo e a reducéo do risco de contaminacao do meio ambiente provocado

pela deposicdo deste residuo no solo. Além dos fatores citados, com a
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utilizacdo de cinza pode-se obter concretos com caracteristicas superiores ao
concreto convencional, principalmente relacionadas aos aspectos de
durabilidade.

Neste trabalho sdo investigadas as caracteristicas fisico-quimicas de
trés tipos de cinzas de bagaco de cana-de-acucar (cinza proveniente da
gueima em ambiente industrial, cinza proveniente da queima em ambiente ndo
industrial e cinza proveniente da queima em ambiente ndo industrial submetida
a tratamento quimico), visando a selec¢éo do residuo para maior adequacao ao
emprego como adicdo mineral. A viabilidade das cinzas é avaliada a partir das
propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto com substituigéo parcial
do cimento por residuo para producdo de placas submetidas a desgaste fisico
e quimico, simulando as condi¢cdes de pisos de concretos em instalacbes de
suinocultura.

O trabalho realizado encontra-se dividido em cinco capitulos. No
capitulo 2 € apresentada revisdo bibliografica sobre os principais temas
envolvidos. Esta revisdo inclui resumo relativo a producdo de cana-de-agucar,
caracteristicas fisico-quimicas das cinzas e seu emprego em materiais
cimenticios, propriedades de durabilidade do concreto e, degradacao quimica e
fisica do concreto em instalacdes de suinocultura. O capitulo 3 descreve 0s
materiais usados, o programa experimental, os ensaios realizados e as
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais empregados. Os resultados
obtidos experimentalmente e as andlises dos efeitos das cinzas de bagaco de
cana-de-agUcar nas propriedades mecanicas e na durabilidade dos concretos
sdo apresentados no capitulo 4. As conclusbes da pesquisa e sugestbes para

trabalhos futuros sdo encontradas no capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CANA-DE-ACUCAR E O SETOR SUCROALCOOLEIRO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) (Figura 2.1) é uma planta do
género Poaceae. Sua exploracdo e enorme contribuicdo socioeconémica é
consequéncia da propriedade desta planta de sintetizar e armazenar
significativa quantidade de sacarose em seus tecidos de reserva (CEBALLOS-
SCHIAVONE, 2009). A temperatura € um dos fatores climaticos mais
importantes para a producdo de cana-de-acUcar. A planta, geralmente, é
tolerante a altas temperaturas, sendo cultivada em regides tropicais e
subtropicais. Temperaturas mais baixas (menores que 20 °C) diminuem o
crescimento dos colmos e promovem acumulo de sacarose (RODRIGUES,
1995).

(@) (b) (€)

Figura 2.1 — (a) e (b) Cana-de-acucar; (c) Cultura de cana-de-agucar



2.1.1. Processo produtivo: fase agricola

A produtividade da cana-de-acucar € regulada por diversos fatores de
producéo, dentre os quais se destacam: planta (variedade), solo (propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas), clima (umidade, temperatura e insolacao),
praticas culturais (controle da eroséo, plantio, erradicacao de plantas invasoras,
descompactacdo do solo), controle de pragas e doencas, colheita (maturacao,
corte, carregamento e transporte), entre outros (ORLANDO FILHO et al., 1994).
Segundo SCARPINELLA et al. (2009), seu ciclo produtivo €, em média, de
cinco anos com possibilidade de cinco cortes e um rendimento medio de 85
toneladas por hectare, podendo variar de 65 até 120 toneladas por hectare.

Os colmos da cana-de-agucar sdo constituidos de caldo e fibras
(sélidos insoluveis e agua). O caldo contém aproximadamente 80% de agua e
20% de sélidos soluveis (aglcares e ndo acucares organicos ou inorganicos),
representados pelo teor de Brix (NOGUEIRA & VENTURINI-FILHO, 2005). A
composicdo quimica tipica da cana-de-aclcar € apresentada na Tabela 2.1
(CESNIK & MIOCQUE, 2004).

Tabela 2.1 - Composicdo quimica tipica da cana-de-acucar (CESNIK &
MIOCQUE, 2004)

Composto Quantidade (% em massa)
Agua 74,5
Sacarose (pol*) 12,5
Fibras 10,0
Outros 3,0

pol* - porcentagem de sacarose aparente no caldo da cana-de-agucar

A cana-de-acucar € produzida em mais de 100 paises. O Brasil € 0
maior produtor de cana-de-acucar do mundo, responsavel por
aproximadamente 20% da producdo mundial. Segundo a UNICA (2012), a
producdo de cana-de-aglcar no pais na safra 2011/2012 foi de 559.215
milhdes de toneladas. A cana ocupa atualmente cerca de 9,1 milhdes de

hectares que corresponde a aproximadamente 2,7% da terra aravel do



Brasil. A producéo de cana se concentra nas regides centro-sul e nordeste
do pais, conforme mostrado na Figura 2.2. Segundo a CGEE (2010),
existem mais 600 variedades comerciais de cana, porém 20 principais

ocupam 80% da area plantada no pais.

7 2.000 Km

Cana-de-aglcar
MG
.
.

Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC

Fonte: Unido da Industria de cana-de-agUcar — www.unica.com.br

Figura 2.2 — Mapa da producao de cana-de-agucar no Brasil

A evolucédo tecnoldgica na producdo de cana foi marcante no Brasil,
desde o inicio do PROALCOOL (Programa Nacional do Alcool) em 1975 até os
dias de hoje e os itens que merecem destaque sdo: melhoramento genético,
mecanizacao agricola, controle biolégico de pragas, reciclagem de efluentes e
praticas agricolas (CGEE, 2010).

As etapas iniciais do ciclo produtivo da cana-de-aclUcar envolvem:
preparo do solo, plantio das mudas e os tratos para prevengao contra pragas,
além da fertirrigacdo. ApOs o0 processo de maturacdo, a cana passa pelo
processo de colheita. Essa fase envolve as etapas de limpeza (eliminagcédo de
pontas e de folhas), corte e carregamento. Os trés tipos de colheita mais
empregados no Brasil sédo:

. semi-mecanizada, ou seja, limpeza do canavial com queima, corte

manual e carregamento mecanizado, feito por gruas carregadoras;



. mecanizada com colheita de cana queimada, ou seja, limpeza com
gueima, corte e carregamento mecanizados, feitos por colheitadeiras de cana
picada;

. mecanizada com colheita de cana crua, ou seja, corte, limpeza e
carregamentos mecanizados, feitos por colheitadeiras de cana picada.

ApGs a colheita, a cana é transportada em caminhdes de 15, 28 ou 45
toneladas de capacidade de carga. A cana é perecivel e deve chegar o mais
cedo possivel a usina para evitar perda de qualidade. Em geral, € entregue em
menos de 24 horas apds a colheita. Ao chegar a usina, a carga € pesada,
amostrada e descarregada. Das amostras coletadas, sdo avaliados os teores
de sacarose e porcentagem de solidos soluveis. O teor de sacarose é 0 que
orienta toda gestédo e eficiéncia do processo industrial. Nos meses de agosto e
setembro, os principais da safra do centro-sul do pais, o teor de sacarose pode
atingir 150 kg/tonelada de cana-de-actcar (UNICA, 2010). O teor de fibra da
cana € outro fator importante que deve ser analisado, pois ele indica a
quantidade de bagaco disponivel apos a extracdo do caldo (CEBALLOS-
SCHIAVONE, 2009).

A palha (pontas e folhas) € o residuo da colheita da cana crua.
Segundo MACEDO et al. (2004), considerando a rota de corte e limpeza
mecanizados da cana picada, seguida de enleiramento, enfardamento e
transporte da palha, pode-se adotar indice de 140 kg de palha com 15% de
umidade, por tonelada de cana moida e poder calorifico inferior (PCI) de
aproximadamente 12750 kJ/kg. A significativa caracteristica energética da
palha desperta o interesse em usa-la como combustivel, ja que seu poder

calorifico é quase 70% maior que o do bagaco (LEME, 2005).

2.1.2. Processo produtivo: fase industrial

Apés a pesagem do caminhdo e o teste de laboratério, comeca o
processamento da cana. A carga é transferida para uma esteira que transporta
a cana até a moagem. A cana colhida manualmente passa por processo de
lavagem para remocédo de impurezas. Apos a lavagem, os picadores preparam

0os colmos para moagem. A cana colhida por maquinas é picada pela



colheitadeira e ndo passa pelo processo de lavagem para evitar perda de
sacarose (UNICA, 2010).

A extracéo do caldo pode ser feita em moendas (conjunto de cilindros
metalicos) ou difusores a partir do esmagamento da cana. Segundo LEME
(2005), a tecnologia de difusores é muito pouco empregada no Brasil. Para que
a eficiencia da extracdo da sacarose seja elevada, realiza-se a embebicéao,
com adicdo de &gua ou caldo a matéria submetida & moagem. Os
equipamentos que compdem as etapas de preparo e moagem Sao
normalmente acionados por turbinas a vapor, que convertem energia térmica
contida no fluxo de vapor em energia mecanica disponivel no eixo das turbinas.
E nesta etapa do processo que o bagaco é disponibilizado (OLIVEIRA, 2007).

O bagaco é atualmente o principal residuo de interesse energético. Sua
utilizacdo como combustivel nas usinas ja é tradicional em todo o setor, sendo
responsavel pela autossuficiéncia nas demandas de energia térmica e
eletromecanica (LEME, 2005). Segundo JANK (2008), a cana-de-acgucar
produz 2 kg de bagaco e palha para cada quilo de sacarose. Para cada
tonelada de cana-de-acUcar sdo gerados cerca de 260 kg de bagaco com
umidade de 50% (CORTEZ et al., 1992). Segundo MACEDO et al. (2004), o
poder calorifico inferior (PCl) do bagaco pode chegar a 7500 kJ/kg.

A constituicdo quimica do bagaco é funcéo do tipo de cana cultivada,
tipos de fertilizantes, herbicidas, além dos fatores naturais (clima, solo e agua).
A densidade do bagaco seco é de aproximadamente 490 kg/m3 (RASUL et al.,
1999). Na Tabela 2.2 é apresenta a composi¢cao quimica tipica do bagaco de
cana-de-acucar (JENKINS et al., 1998). Na Figura 2.3 sdo mostrados o bagaco

de cana-de-acgUcar e os detalhes da sua estrutura fibrosa.

Tabela 2.2 - Composicdo quimica tipica do bagaco de cana-de-agucar
(JENKINS et al., 1998)

Composto Quantidade (% em massa)
Carbono (C) 48,64
Hidrogénio (H) 5,87
Oxigénio (Oy) 42,82
Nitrogénio (N,) 0,16
Cinza 2,44
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Figura 2.3 - (a) Bagaco de cana-de-agucar em fotografia; (b) Bagaco de cana-
de-acucar em microscopia eletronica de varredura (JENKINS et al.,
1998)

O caldo extraido da cana é distribuido para as etapas de producéo de
acucar ou etanol. A maioria das 434 usinas brasileiras pode produzir os dois. A
propor¢cdo de um e de outro produto varia de acordo com as condicbes de
mercado e aspectos técnicos. O caldo da primeira e segunda moagem, mais
rico em sacarose, € encaminhado para producao de acucar. A producdo de
acucar inicia-se com o tratamento quimico (adicdo de &cido fosférico e cal)
para purificacdo, seguido de evaporacdo e cozimento, etapa que a sacarose €
cristalizada. Em uma centrifuga, os cristais de agucar sdo separados do melaco
que, posteriormente, podem ser fermentados para producéo de etanol. Os
cristais seguem para secadores, sdo peneirados e armazenados. Em geral, séo
15 h de processamento entre a chegada da cana na usina e 0 armazenamento.
Séo produzidos 120 kg de agucar para cada tonelada de cana processada. O
Brasil € o maior produtor e exportador de agucar do mundo, respondendo por
cerca de 20% da producédo e 40% das vendas do mercado internacional. A
producdo de aglcar na safra 2011/2012 foi de 35.925 mil toneladas (UNICA,
2012).

O etanol é produzido através da fermentagéo e destilacdo do caldo da
cana. O caldo é purificado por varios processos de filtragem para formar um
mosto, que é fermentado e misturado com leveduras. Nesta etapa, o liquido é

chamado de vinho fermentado. O alcool deste vinho, recuperado em colunas
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de destilacéo e retificacdo, € o etanol hidratado, usado como combustivel em
carros com motor flex. Para obter o etanol anidro, misturado a gasolina, é
preciso mais uma etapa de desidratacdo ou remocdo de agua. O processo
completo da entrada da cana até o final consome 15 h. Uma tonelada de cana
produz cerca de 85 litros de etanol (UNICA, 2010).

Com mais de 30% da producdo mundial, o Brasil € o segundo maior
produtor de etanol do planeta. Na safra 2011/2012, a produgao brasileira de
etanol atingiu 22.682 mil m3. O etanol produzido no Brasil tem baixa toxicidade
e obedece a rigorosas especificacdes técnicas de padrdes internacionais. O
etanol pronto é armazenado em tanques de grande capacidade até a
comercializacdo. Mais de 80% da producédo brasileira é usada para consumo
interno. Hoje, todos os veiculos com flexibilidade no tipo de combustivel que
circulam no Brasil consomem etanol, os equipados com motor flex usam o
hidratado e os carros a gasolina recebem o anidro, misturado a gasolina na
proporcdo de até 25% (UNICA, 2010). Na Tabela 2.3 sdo apresentados 0s
valores das safras brasileiras dos ultimos trés anos (UNICA, 2012). Na Figura
2.4 é apresentado um fluxograma do processamento da cana-de-acucar para
producdo de agucar e etanol (SEABRA, 2008).

Tabela 2.3 - Valores das safras dos Ultimos trés anos no Brasil (UNICA, 2012)

Safras
Produtos
2009/2010 2010/2011 2011/2012
Cana-de-acucar (mil toneladas) 602.193 620.132 559.215
Acucar (mil toneladas) 32.956 37.989 35.925
Etanol anidro (mil m3) 7.065 8.323 8.593
Etanol hidratado (mil m3) 18.626 19.053 14.088
Etanol total (mil m3) 18.694 27.376 22.682
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Figura 2.4 — Fluxograma de producéo de acucar e etanol (SEABRA, 2008)

2.1.3. Bioeletricidade

Bioeletricidade é a energia produzida a partir da biomassa residual; no

caso da cana é decorrente do processo de geracdo de etanol e acucar. Por

utilizar um residuo agricola como insumo energético, a bioeletricidade €, por

definicdo, uma fonte de energia renovavel, eficiente e sustentavel. Trata-se de

uma energia que é produzida a partir da cogeracdo, um processo que garante

indices significativos de eficiéncia na geracédo de energia (UNICA, 2010). Na

Tabela 2.4 é apresentada uma estimativa feita pelo Ministério de Minas e

Energia (MME) da oferta de biomassa de cana-de-agucar até 2030.
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Tabela 2.4 — Estimativa de oferta da biomassa de cana-de-acucar até 2030 (em
milh&es de toneladas) (MME, 2007)

Descricao 2020 2030

Producao de cana-de-acucar 849 1140
_ Bagaco seco 114,6 153,9
Biomassa Palha seca 1189  159,6

produzida

Total 233,5 313,5

Uso do bagaco 100% 100%

Biomassa = 0 0
ofertada Recuperacao da palha 14,9% 20,0%
Total 132,3 185,8

Destino da Producéo de etanol 17,7 18,7
biomassa Producéo de eletricidade  114,6 167,1

Como a safra da cana-de-aglucar é gerada entre abril e novembro, a
geracdo de energia a partir do bagaco coincide com o periodo de seca, quando
0 setor elétrico mais precisa de energia (UNICA, 2010).

O setor sucroalcooleiro do Brasil é autossuficiente em producdo de
energia, atendendo 100% da sua demanda através da queima do bagaco da
cana-de-acucar. Dados na Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2005) apontam que cada tonelada de cana processada requer, em média,
cerca de 12 MWh de energia elétrica, o que é facilmente gerado nos sistemas
convencionais de cogeracao instalados nessas usinas (SOUZA & AZEVEDO,
2006). Das 434 usinas em funcionamento, 160 unidades comercializam seus
excedentes, sendo que a energia do bagaco vendida para a rede é equivalente
a quase 30% de todo consumo residencial do Estado de S&o Paulo (UNICA,
2012).

Estima-se que em 2012 as unidades sucroenergéticas atingiram 1200
megawatts médios (MW médio) comercializados para o Sistema Interligado
Nacional, representando um crescimento de 5% em relacdo ao ano anterior
(UNICA, 2012). De acordo com JANK (2008), cada 1000 MW médios de
bioeletricidade injetados no sistema do Sudeste equivalem a aumentar o nivel
dos reservatorios de agua em 4%. Com politicas setoriais adequadas, a

geracdo de bioeletricidade no pais pode chegar aos 15,3 mil MW médios até

13



2020/21, mais do que a energia gerada por trés usinas hidrelétricas do porte de
Belo Monte (SOUZA, 2012).

A producdo crescente de bioeletricidade combinada com a ampla
utilizacao de etanol explica porque a cana-de-aglcar é a segunda maior fonte
da matriz energética brasileira, considerada a mais limpa do mundo.
Atualmente, a bioeletricidade fornecida para o setor elétrico ja representa mais
de 2% da energia consumida anualmente no Brasil e 5% da energia do Estado
de S&o Paulo (UNICA, 2012).

A tecnologia para cogeracao permite gerar significativos excedentes de
energia elétrica a baixos custos. Essa tecnologia é capaz de produzir até 96
kWh por tonelada de cana processada, dos quais, em média, 80 kWh podem
ser exportados. Esses numeros tém como base apenas a utilizacdo total do
bagaco de cana; ao se adicionar o uso da palha ndo queimada no campo é
possivel gerar até 200 kWh por tonelada de cana processada (KITAYAMA,
2008).

Segundo COELHO (1999), a cogeracdo de energia a partir do bagaco
da cana-de-acUcar traz diversas vantagens:

. para o setor elétrico, uma vez que colabora para garantir a geracao de
eletricidade, em particular no periodo de seca que corresponde ao periodo de
safra da cana;

. para o setor sucroalcooleiro, por permitir a diversidade da producao;

. para a sociedade, pelas vantagens ambientais e sociais, reduzindo as
emissbes de gases poluentes, aumentando a geracdo de empregos e a
arrecadacédo de impostos, entre outros.

De acordo com SOUZA (2003), utilizando as tecnologias disponiveis de
cogeracao a partir do bagaco para a produgcéo de excedentes de energia por
parte das usinas paulistas, seria capaz de suprir o déficit de toda a regido
sudeste devido ao racionamento durante a crise de 2001 e 2002. Diante deste
potencial de geracdo de energia elétrica, as empresas passaram a focar na
cogeracao também como mais uma alternativa de lucro.

Algumas usinas vém adotando a pratica de queima da palha, devido ao
seu elevado poder calorifico. Pela Lei Estadual n® 11.241 de 2002, até 2021
sera proibida a queima da palha da cana na area mecanizavel e até 2031 na

area ndo mecanizavel no estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2002). Com isso,
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a tendéncia é que os residuos do processamento da cana (bagaco e palha)
sejam totalmente utilizados para a geracdo de energia (DANTAS, 2010).
Segundo a UNICA (2010), se todo o potencial da cana for utilizado, o total
gerado pode superar 13.000 MW meédios até 2021, suficiente para iluminar
paises como a Suécia e a Argentina. Na Tabela 2.5 é apresenta uma

estimativa do potencial da bioeletricidade sucroalcooleira (UNICA, 2010).

Tabela 2.5 - Estimativa do potencial da bioeletricidade sucroalcooleira (UNICA,

2010)
Safra Cana Potencial de geracéao
(em milhdes de toneladas) (MW médio)
2012/13 696 9.642
2015/16 829 11.484
2020/21 1038 14.379

O potencial de geracdo de bioeletricidade € funcédo da safra da cana-
de-aclcar, pois € o montante de cana colhida que determina o volume de
biomassa residual disponivel para a geracdo de bioeletricidade. O potencial
depende também da tecnologia adotada, que determina a eficiéncia da
conversdo da biomassa em energia elétrica.

Um dos fatores mais relevantes advindos da bioeletricidade a partir do
bagaco de cana-de-acgucar é o potencial de reducdo de emisséo de diéxido de
carbono (CO,) para a atmosfera, um dos gases mais perigosos responsaveis
pelo efeito estufa e, como consequéncia, o aguecimento global.

Em 2011, a utilizacdo da cogeracdo de energia nas usinas de aclcar e
alcool evitou a emissao de aproximadamente 2,2 milhées de toneladas de COx.
Para atingir a mesma economia de CO, seria preciso plantar 16 milhdes de
arvores nativas ao longo de 20 anos. Sem essa geracao de bioeletricidade em
2011, a matriz de emissdes do setor elétrico teria um acréscimo de 8%
(SOUZA, 2012).

Além da reducdo de emissdo de CO, pela bioeletricidade, os produtos
gerados da cana-de-acucar também ampliam esta reducdo. Quando
comparado a gasolina, o etanol de cana-de-acucar é capaz de reduzir a
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emissao de CO, em 90%. Para cada litro de etanol consumido em um motor
flex, em meédia, sdo 1,7 kg de CO, que deixam de ser emitidos para a
atmosfera. Entre mar¢co de 2003 e setembro de 2012, o abastecimento de
carros flex com etanol hidratado ou com gasolina que contém até 25% de
etanol misturado, gerou uma reducdo pelos consumidores brasileiros de
177.238.070 toneladas de CO.. Este valor corresponde a 2,6 vezes a emissao
gerada por ano pela Austria (UNICA, 2012).

2.1.4. Cinza de bagaco de cana-de-acucar: residuo da bioeletricidade

O resultado da bioeletricidade s&o as cinzas, que consistem
principalmente de silica (SiO;), que indica seu potencial como adicdo mineral.
A quantidade de cinzas geradas nas usinas brasileiras, pela cogeracado de
energia, chega a 2,5 milhdes de toneladas por ano. Isso corresponde a
aproximadamente 6% da producdo do cimento no Brasil (FAIRBAIRN et al.,
2010).

De acordo com LEME (2005), estima-se que cada tonelada de cana
gera 5 kg de cinzas. Para cada tonelada de bagaco que alimenta o processo de
cogeracao, aproximadamente 25 kg de cinzas sdo geradas (FIESP/CIESP,
2001). Segundo CORDEIRO (2006), a umidade do bagaco que alimenta as
caldeiras interfere diretamente no rendimento da combustdo e nas
caracteristicas das cinzas geradas.

Contudo, o potencial de geracdo de cinzas € pequeno quando
comparado a outros residuos do processo, tais como a vinhaca, que é gerada a
razdo de 540 kg/tonelada de cana e representa o residuo com maior potencial
poluidor, o bagaco e a palha, que dao origem as cinzas, produzidos a razao de
260 kg/tonelada de cana e 140 kg/tonelada de cana, respectivamente, e a torta
de filtro, & razdo de 47 kg/tonelada de cana (LEME, 2005).

Segundo LEME (2005), o destino das cinzas das caldeiras é
normalmente a disposicéo direta no solo, juntamente com a vinhaca e a torta
de filtro. Essa préatica € comum em todo o setor sucroalcooleiro e, ao que tudo
indica, desde que respeitados limites de aplicacdo, ndo acarreta alteragéo da

qualidade do meio.
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As cinzas apresentam uma grande quantidade de dioxido de silicio
(SiO2), normalmente acima de 60% (em massa). O silicio € absorvido do solo
pelas raizes na forma de acido monossilico (H4SiO,4) e, apds a saida de agua
das plantas por transpiracdo, deposita-se na parede externa das células da
epiderme como silica gel. Outra possivel fonte de silica para a cinza é a areia
(quartzo), oriunda da lavoura, que ndo é totalmente removida durante a etapa
de lavagem no processamento da cana-de-acucar. Esta areia permanece no
bagaco e pode ser observada nas operacfes de limpeza dos salbes das
caldeiras, onde ocorre a combustdo (CORDEIRO, 2006).

Diversas pesquisas tém demonstrado que cinzas do bagaco de cana-
de-acUcar apresentam composicdo quimica apropriada para utilizagdo como
pozolanas, principalmente por conter alto teor de silica ativa. Entretanto, a
distribuicdo granulométrica variavel das cinzas, propria de um sistema de
obtencdo sem qualquer qualificacdo, aponta a necessidade de moagem para
elevar a reatividade, pelo aumento da superficie especifica das particulas e
conferir maior homogeneidade ao material (CORDEIRO, 2006).

O estudo sobre o emprego das cinzas como adi¢cdo mineral em pastas,
argamassas e concretos ainda é relativamente recente. Desde a década de 90
diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para avaliar o desempenho de
cinzas quando usadas em substituicdo parcial do cimento Portland
(HERNANDEZ et al., 1998; SINGH et al., 2000; MORALES et al., 2009;
RODRIGUES, 2004; PAULA, 2006; CORDEIRO, 2006; dentre outros). Apesar
de resultados satisfatorios, algumas pesquisas tém demonstrado que a queima
a temperatura ndo controlada e a combustdo incompleta nas usinas pode
reduzir a reatividade das cinzas devido ao alto teor de carbono (SALES &
LIMA, 2010).

2.2. ADICOES MINERAIS

Adicdes minerais sdo materiais utilizados conjuntamente com o
cimento Portland com o objetivo de proporcionar um desempenho tecnoldgico
diferenciado a produtos cimenticios. Em alguns casos, pode haver reducdo dos
custos de producédo em funcéo da substituicdo de uma parcela de clinquer por

materiais com menor dispéndio de energia, uma vez que as adigcdes minerais
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sdo obtidas normalmente a partir de residuos industriais ou agroindustriais.
Além dos beneficios tecnoldgicos e econdémicos, em alguns casos, 0 uso de
adicoes minerais pode reduzir impactos ambientais, tendo em vista o
aproveitamento de residuos, a preservacao das jazidas de calcario e argila e a
menor emissdo de CO, e outros gases intensificadores do efeito estufa (CO,
CHa, NOy, NO; e SO,), gerados durante a fabricagcdo do cimento (CORDEIRO,
2006).

No entanto, deve-se considerar que a aplicacdo de tais materiais pode
afetar o desempenho de pastas, argamassas e concretos devido aos feitos
fisicos e quimicos. Os efeitos fisicos estdo associados as caracteristicas da
adicdo tais como o tamanho, forma e textura das particulas e os efeitos
guimicos estdo associados a capacidade dos compostos silicosos/aluminosos
contidos nas cinzas de reagirem com o hidréxido de calcio do cimento em
presenca de agua (CORDEIRO et al., 2008).

A cinza do bagaco de cana-de-acucar € um dos principais subprodutos
gerados no mundo e pode ser usada como adicdo mineral devido
principalmente ao seu elevado teor de silica (SiO;). Varios estudos tém sido
conduzidos para investigar as caracteristicas das cinzas de bagaco de cana
como material de substituicdo do cimento Portland.

Apesar de estudos e evidéncias das vantagens do uso de cinzas de
bagaco de cana-de-acicar como substituicdo parcial de cimento, 0s
mecanismos responsaveis por uma mistura que proporcione caracteristicas
satisfatorias ainda ndo sdo compreendidos. Os efeitos fisicos e quimicos séo
mutuamente influenciaveis nos resultados da mistura (CORDEIRO et al., 2008).

As propriedades fisicas e quimicas das cinzas podem variar
consideravelmente em funcdo da sua procedéncia e até entre diferentes
remessas de uma mesma usina. Essas diferencas devem-se,
fundamentalmente, ao processo de queima do bagaco, ao tipo de colheita
(potencial para contaminagdo), ao tipo de cana-de-agucar cultivada,
fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais, tais como clima, solo e agua
(PAULA, 2006).

De acordo com DAL MOLIN (1995), a incluséo de adigcbes minerais em
argamassas e concretos interfere na movimentacdo das particulas de agua em

relacdo aos soélidos da mistura e, consequentemente, reduz ou elimina o
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acumulo de agua livre que normalmente fica retido sobre o agregado. Além
disso, as particulas da adicdo preenchem os vazios deixados pelo cimento
proximos a superficie do agregado e interferem no crescimento e no grau de
orientacao dos cristais de hidroxido de calcio junto ao agregado. A acdo desses
fatores, em conjunto com a reducao da concentracdo de Ca(OH),, proporciona
melhora significativa na zona de transigcdo-pasta agregado. Isto se reflete em
aumento de desempenho, tanto sob o ponto de vista de resisténcia mecanica

como de durabilidade.

2.2.1. Efeitos quimicos das adi¢g6es minerais

Dentre as adigbes minerais destacam-se as pozolanas. De acordo com
o AClI COMMITTEE 116R-00, pozolona é o material inorganico, natural ou
artificial, silicoso ou alumino-silicoso, que pode apresentar propriedades
aglomerantes quando finamente moido e em presenca de agua e hidréxido de
calcio (Ca(OH),). Desta forma, o termo pozolona se refere a uma vasta
quantidade de materiais de diferentes composi¢cdes quimicas, natureza
mineralégica e origem geoldgica. Neste contexto, adicbes minerais séo
compostas por pozolanas naturais, argilas calcinadas, microssilica e cinzas
provenientes de residuos agricolas e diversos outros residuos industriais
(RODRIGUES, 2004).

A grande maioria das cinzas apresenta como principais constituintes
compostos quimicos e cristais de silica, diéxido de silicio (SiO;), 6xido de
aluminio (Al,O3), 6xido de ferro (Fe;O3), O6xido de calcio (CaO) e em
quantidades substancialmente inferiores, outros componentes como oOxido de
sédio (Na,0), oxido de potassio (K,0), 6xido de manganés (MgO), além de
particulas de carbono.

De acordo com TAYLOR (1992), as adicbes minerais podem ser
empregadas em cimentos moidos juntamente com o clinquer ou misturadas ao
cimento durante o0 amassamento. Para o emprego da adicdo mineral, devem-se
considerar trés fatores:

. a quantidade de carbono: o carbono presente nas cinzas é resultado da
gueima incompleta. Se em excesso o0 carbono pode comprometer o

comportamento mecanico da argamassa, uma vez que apresenta porosidade
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elevada e grande superficie especifica, sendo capaz de absorver ndo somente
grande quantidade de agua, mas também de interferir na agdo de alguns
aditivos, como agentes incorporadores de ar (RODRIGUES, 2004). Segundo
AZEVEDO (2002), quanto menor for o teor de carbono, melhor sera a cinza
para aplicagdo em argamassas e concreto;

. capacidade de promover melhor trabalhabilidade: as adicdes minerais
podem melhorar a trabalhabilidade através da dispersdo e defloculacdo das
particulas de cimento (efeitos fisicos) (SWAMY, 1997);

. atividade pozolanica: embora a resisténcia mecanica aos 28 dias seja
mais dependente da relacdo agua/cimento (a/c), propriedades como resisténcia
e permeabilidade em idades avancadas dependem da atividade pozolanica
(TAYLOR, 1992).

O termo “atividade pozolanica” refere-se as reacdes entre silica, cal e
agua e € comumente avaliada em funcdo do consumo de hidroxido de célcio
(Ca(OH),). Esta diretamente relacionada com o teor de silica (SiO,), visto que a
silica amorfa, quando em contato com a agua a temperatura ambiente,
solubiliza em meio alcalino e reage com os fons Ca®* para formar os silicatos
hidratados (C-S-H). O C-S-H formado nessas reagfes pozolanicas é similar ao
C-S-H produzido nas reacgdes de hidratacdo do cimento Portland (MASSAZZA,
1998).

A atividade pozolanica possui dois parametros principais: a quantidade
maxima de hidroxido de calcio que pode reagir com a pozolana e a taxa na
qual esta reacéo ocorre (MASSAZZA, 1998). Segundo CORDEIRO (2006), de
forma geral, a combinacdo entre Ca(OH), e pozolana, em presenca de agua,
depende dos seguintes fatores:

. natureza da pozolana,

. conteldo de pozolana na mistura;

. teor de silica ativa na pozolana;

. razéo entre Ca(OH), e pozolana na mistura.

A taxa de reacdo € funcdo da area superficial da pozolana, da relacédo
solido/agua na mistura e da temperatura (CORDEIRO, 2006).

Para maior entendimento dos mecanismos envolvidos nas reacgoes,
considera-se, inicialmente, uma pasta de cimento hidratada. Quando o cimento

€ disperso em agua, o sulfato de célcio e os compostos de calcio formados a
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altas temperaturas comecam a entrar em solucdo e a fase liquida se torna
rapidamente saturada com varias espécies de ions. Como resultado da
interacdo entre célcio, sulfato, aluminato e ions hidroxilas, dentro de poucos
minutos da hidratacdo do cimento comecam a aparecer cristais de
trissulfoaluminato de célcio hidratado, conhecido como etringita. Poucas horas
depois, grandes cristais prismaticos de hidréxido de célcio e pequenos cristais
fibrosos de silicato de célcio hidratado comecam a preencher os espacgos
vazios antes ocupados por agua e particulas de cimento em dissolucéo
(MEHTA& MONTEIRO, 2006).

A fase silicato de célcio hidratado (C-S-H) compde de 50 a 60% do
volume dos solidos em uma pasta de cimento plenamente hidratada. O C-S-H
nao é um composto bem definido e é responséavel pela resisténcia do cimento.
Os cristais de hidréxido de calcio, também chamados de portlandita, constituem
20% a 25% do volume de sélidos na pasta de cimento hidratada e influenciam
na durabilidade da pasta. As Equacfes 2.1 e 2.2 apresentam uma comparacao
entre a reacdo de hidratacdo ocorrida no cimento Portland e no cimento
Portland com adicdo de pozolanas (METHA & MONTEIRO, 2006).

» 2.1)
C,S+H—®% ,C_S_H+CH
Pozolana+CH+H—" >, C-S-H (2.2)

Em pasta de cimento com adi¢céo de pozolana, o resultado das reacoes
entre a pozolana e o hidréxido de calcio apresenta trés aspectos importantes:

. a reacdo € lenta, assim as taxas de liberacdo de calor e
desenvolvimento da resisténcia também séo lentas;

. a reacao consome hidréxido de calcio, em vez de produzi-lo, o que tem
um importante papel na durabilidade da pasta hidratada frente a ambientes
acidos;

. 0s produtos da reacdo sdo muito eficientes em preencher espacos
capilares, melhorando, assim, a resisténcia e impermeabilidade do sistema.

Clinquer e pozolana apresentam processos de reacdo bastante
distintos, cada um reagindo em diferentes estagios de hidratagdo. A reagao

pozolanica tem inicio entre 7 e 15 dias ap0s a mistura, quando a hidratacdo do
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cimento ja encontra em estagio avancado. Assim, as reacOes desses dois
componentes podem ser avaliadas separadamente, considerando as
influéncias mutuas dos dois processos (MASSAZZA, 1998). Apos 1 dia, a
hidratacdo do cimento com incorporacao de adicdo mineral envolve unicamente
o clinquer e as particulas da adicdo comportam-se como regides de nucleacéo
para o desenvolvimento dos produtos de hidratagdo. Em estagios mais
avancados, inicia-se o consumo dessas particulas com alteragdo na sua
superficie externa. Inicialmente, elas sdo cobertas por uma fina camada de
composicao diversa daquela particula e, gradualmente passa a ser substituida
por C-S-H que crescem perpendicularmente a superficie (MASSAZZA, 1998).

A atividade pozolanica pode ser classificada em termos de atividade
qguimica, fisica e mecéanica, sendo observado que os resultados dos diferentes
métodos tém pouca correlacdo e baseiam-se, fundamentalmente, na
determinacdo da resisténcia a compressdo de argamassas ou ho consumo de
Ca(OH), no tempo (COOK, 1986). Entretanto, o processo de hidratacdo destes
cimentos ndo deve ser avaliado unicamente em termos da quantidade de
Ca(OH),. Em pastas de cimento, o Ca(OH), é consumido em decorréncia de
pelo menos trés fendmenos: aceleragdo da hidrolise dos silicatos de célcio do
clinquer, reacdo pozolanica e modificacdo na composicdo dos produtos de
hidratacdo (MASSAZZA, 1998). Para uma andlise mais precisa, €
recomendavel uma investigacdo baseada nos dois principios, pois a
combinacdo quimica ndo necessariamente leva a uma forte coesdo mecéanica
(CORDEIRO, 2006).

A classificacdo quimica pode ser determinada pela composicdo
mineralégica dos sélidos, onde € possivel determinar as fases cristalinas da
silica, por meio de difracdo de raios - X e através da termogravimetria, que
permite calcular a quantidade de cal na mistura. Os métodos mecanicos
expressam a atividade pozolanica em termos da resisténcia a compressao,
embora seja bem estabelecido que o consumo de Ca(OH), nao tem relagéo
com a resisténcia. Deve-se ainda levar em consideracdo que o ganho de
resisténcia em misturas de cal ou cimento da-se mais lentamente devido a

incorporacao de adi¢coes minerais (COOK, 1986).
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2.2.2. Pesquisas realizadas sobre os efeitos quimicos das adi¢cdes

minerais

FREITAS (2005) investigou a potencialidade do emprego da cinza do
bagaco da cana-de-agUcar na construcao civil, por meio da pesquisa de suas
caracteristicas pozolanicas. Foram realizados ensaios de caracterizacdo da
cinza (analise térmica diferencial, analise granulométrica, composi¢ao quimica,
composicdo mineraldgica, atividade pozolanica e resisténcia mecanica em
argamassas com diversos teores de substituicdo de cimento). Os resultados
obtidos mostraram que a cinza pode ser classificada como uma pozolana,
desde que passe por um tratamento adequado (calcinacdo e moagem em
determinados tempos). Além do efeito filler, as caracteristicas quimicas foram
decisivas para a contribuicdo na resisténcia mecanica da matriz e fundamental
para a definicdo de um estudo mais detalhado objetivando seu emprego de
forma satisfatoria e sisteméatica na fabricacdo de argamassas.

FRIAS et al. (2007) avaliaram a influéncia da temperatura de
calcinacéo (800 °C e 1000 °C) em duas amostras de cinza de bagaco de cana
na atividade pozolanica. A composi¢cdo quimica das amostras foi analisada
utilizando difracdo de raios - X e termogravimetria e, a determinacdo dos
parametros cinéticos foi feita pelo modelo proposto por VILLAR-COCINA et al.
(2003), onde a reacao pozolanica é dividida em etapas. A partir dos resultados
obtidos, o0s autores concluiram que ambas as cinzas apresentaram
comportamento pozolanico similar, no entanto a produzida a temperatura de
800 °C apresentou maior reatividade pozolanica.

CORDEIRO et al. (2008) avaliaram os efeitos fisicos e quimicos nas
propriedades de argamassa de cimento com adicdo de cinza de bagaco de
cana. Inicialmente foi analisada a influéncia da distribuicdo e do tamanho das
particulas da cinza na resisténcia a compressdao, o indice de atividade
pozolanica, o resultado do ensaio Chapelle e a densidade. Na parte final, o
objetivo foi comparar o desempenho das argamassas contendo cinza e quartzo
triturado, considerada como insoluvel e de baixa reatividade, ambas com a
mesma densidade. Sob essas condi¢cdes, os efeitos fisicos foram

aproximadamente equiparados permitindo a estimativa da atividade pozolanica.
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Segundo CORDEIRO et al. (2008), os resultados obtidos mostraram
uma relagéo direta da resisténcia a compressado das argamassas e a finura da
cinza e, inversa da resisténcia a compressdo com o tamanho das particulas.
Foi observada uma correlacdo entre a reatividade no Método Chapelle e a
finura das cinzas. Apos 28 dias de cura, a resisténcia a compressao da
argamassa com adi¢do de cinza foi 31% maior que a da argamassa com
adicdo de quartzo. Essa discrepancia foi observada também na atividade
pozolanica. Os autores concluiram que as cinzas apresentaram caracteristicas
fisico-quimicas adequadas para a sua utilizagdo como adi¢cdo mineral e que a
reatividade do material depende principalmente da finura das particulas.

CORDEIRO et al. (2009) avaliaram o efeito da temperatura de
calcinacdo na atividade pozolanica de cinza de bagaco de cana. As amostras
foram queimadas em forno elétrico em diferentes temperaturas variando de 400
°C a 800 °C por mais de 3 h. Foram determinadas, para todas as temperaturas
de calcinacdo, a atividade pozoléanica, o estado estrutural da silica e a perda ao
fogo das cinzas. A amostra de cinza com maior pozolanicidade foi
caracterizada por meio de analise quimica, microscopia eletrdnica de
varredura, densidade, area de superficie especifica e reatividade quimica. Os
resultados indicaram que a temperaturade calcinacdo € um parametro
importante para a producdo da cinza com atividade pozolanica. A cinza
produzida a uma temperatura de 600 °C por 3 h, com uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min apresentou silica amorfa, baixo teor de carbono e
alta area de superficie especifica e consideravel atividade pozolanica de
acordo com os métodos mecanicos e quimicos de avaliacao.

MORALES et al. (2009) investigaram a morfologia e a composicéo
quimica de cinza de bagaco de cana-de-aclcar queimada a temperatura de
800 °C e 1000 °C. Foram realizados ensaios de difracdo de raios - X e
microscopia eletrbnica para avaliar a composi¢cao quimica. As informacdes da
microestrutura foram relacionadas com um modelo que considera mecanismos
elementares da reacdo pozolanica e permite o calculo dos parametros
cinéticos. Foi observado que a temperatura de queima tem influéncia direta
sobre a atividade pozolénica, a morfologia e a composi¢cao quimica da amostra

de cinza.

24



PAULA et al. (2009) avaliaram o potencial da cinza do bagaco da cana-
de-actucar como material de substituicdo parcial do cimento Portland em
argamassa. O procedimento experimental abordou a caracterizagéo da cinza e
avaliacdo por meio de ensaios fisicos e mecanicos. A partir dos resultados
obtidos, foi observado que o bagaco apresentou rendimento de cinza de 10%,
com a cinza sendo composta de 84% de Oxido de silicio (SiO,) e 5% de
carbono. A silica presente na cinza apresentou-se na fase amorfa e nas fases
cristalinas de cristobalita e quartzo. Os indices de atividade pozolanica
comprovaram a reatividade da cinza. Do ponto de vista da resisténcia a
compressdo, argamassas com teores de cinza entre 0% e 30% indicaram a
possibilidade de substituicdo de até 20% do cimento pelo material.

DONATELLO et al. (2010) avaliaram diferentes métodos de ensaios
para determinacdo e correlacdo da atividade pozolanica de cinco tipos de
pozolanas. Foram realizados ensaios pelo método Frattini, método de cal
saturada (Frattini simplificado), determinacéo do indice de atividade pozolanica,
além da determinacdo da resisténcia a compressdo. A partir dos resultados
obtidos, foi observado que existe correlacdo significativa entre os métodos
Frattini e indice de atividade pozolanica, mas os resultados destes ensaios nao
apresentaram correlacdo com o método de cal saturada. Segundo os autores,
a relacdo entre massa de hidréoxido de calcio (Ca(OH),;) e pozolana é um
parametro importante. Enquanto nos métodos Frattini e indice de atividade
pozolanica a propor¢cdo foi de aproximadamente 1:1, no método de cal
saturada este valor foi de 0,15:1. Isto explica porque o método de cal saturada

nao apresentou correlacdo com os demais métodos.

2.2.3. Efeitos fisicos das adi¢Ges minerais

De forma geral, pode-se atribuir aos efeitos fisicos as mudancas nas
propriedades dos produtos cimenticios confeccionados com adi¢cdo mineral. O
tamanho, a forma e a textura das particulas, caracteristicas associadas a este
efeito, proporcionam o preenchimento dos espacos disponiveis nos intersticios
da pasta de cimento pelas particulas da adicdo mineral. Isto acontece devido

ao reduzido tamanho dessas particulas (didametro de 0,1 um
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aproximadamente), que se introduzem e alojam entre os graos de cimento,
proporcionando um refinamento da estrutura (DUART, 2008).

A zona de transicdo entre o cimento e os agregados se torna mais
resistente devido a ligacao entre essas duas fases. Em geral, o efeito quimico
nao depende apenas das reacdes pozolanicas, mas também do efeito fisico de
preenchimento de vazios pelas particulas mais finas (LAWRENCE et al., 2003).

De acordo com LAWRENCE et al. (2003), os efeitos fisicos podem ser
divididos em trés tipos: diluigdo do cimento Portland, efeito filler e nucleagao
heterogénea. A diluicdo do cimento Portland e o efeito filler s&o consequéncia
direta da substituicdo de cimento por um p6 mineral. A nucleacdo heterogénea
se torna mais significativa para adicdes minerais muito finas.

A diluicdo é um efeito adverso que equivale a um aumento da relacdo
agua/cimento e € inversamente proporcional ao teor de substituicao.
Naturalmente, o aumento do teor substituicdo envolve a reducdo de cimento
que, por consequéncia, leva a uma menor quantidade de cimento hidratado. O
efeito filler é consequéncia da maior compacidade conferida a mistura pela
inclusédo de particulas finas e ultrafinas da adicdo mineral. Depende da finura e
da quantidade de adicdo mineral usado e esta relacionado com a alteracdo da
porosidade inicial da mistura (LAWRENCE et al., 2003).

De acordo com LAWRENCE et al. (2003), a nucleacdo heterogénea é
um processo fisico que conduz a uma ativagdo quimica do cimento. Como a
atividade cimenticia dos constituintes do clinquer é determinada por reacdes de
superficie (topo quimicas), a area especifica efetiva de contato com o meio
aguoso desempenha um papel muito importante na cinética das reacdes
quimicas. Quando particulas extremamente pequenas sdo adicionadas ao
cimento Portland, alojam-se facilmente nos intersticios dos cristais de clinquer,
promovendo aumento da superficie efetiva de contato e, consequentemente,
aceleracdo das reacdes de hidratacdo dos compostos (CORDEIRO, 2006).
Segundo LAWRENCE et al. (2003), a nucleacdo heterogénea depende da
finura das particulas, da quantidade e da natureza da adi¢cdo mineral.

De acordo com ISAIA et al. (2003), quando uma pozolana menos
reativa € empregada juntamente com outra mais reativa em argamassas, 0S

resultados obtidos sao superiores aos verificados em amostras com apenas um
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tipo de pozolana, indicando que ha uma sinergia entre os materiais. A acéo
fisica aumenta os efeitos quimicos e assim, o desempenho global € maior.
Alguns parametros como baixo indice de pozolanicidade, baixo teor de
hidroxido de calcio para as reacdes pozolanicas ou baixa relacdo agua/cimento
podem tornar as adi¢cdes pozolanas ndo reativas, mas com efeito de
preenchimento, obturando os poros. Varias técnicas para avaliar as
caracteristicas das cinzas devem ser empregadas antes de utilizd-las como
adicdo mineral, tais como a avaliacdo da superficie especifica, determinacao da
massa especifica e da distribuicdo do tamanho das particulas (granulometria).
Segundo AZEVEDO (2002) as cinzas devem apresentar superficie
especifica e granulometria semelhantes ou inferiores a do cimento, de modo a
evitar variacbes nas propriedades fisicas do concreto, especificamente na
trabalhabilidade. Na Tabela 2.6 sdo apresentas as caracteristicas da particula
das adi¢Ges minerais para concreto, segundo MEHTA& MONTEIRO (2006).

Tabela 2.6 - Classificacdo e caracteristicas das particulas das adi¢cdes minerais
segundo MEHTA & MONTEIRO (2006)

Classificacéo Caracteristicas da particula
O po corresponde a 10-15% de particulas maiores de 45
Cinzas volantes um (normalmente 300-400 m%/kg Blaine). A maioria das
com alto teor de particulas ndo esféricas solidas com didmetro menor que
calcio (cimentantes 20 um. A superficie da particula normalmente é lisa, mas
e pozolanicas) tdo limpa quanto as cinzas volantes com baixo teor de
calcio.
- , P6 extremamente fino, consistindo em esferas sdlidas de
Silica ativa

0,1 um, de didametro médio (area superficial especifica de

condensada cerca de 20 m2/g, por adsorcao de nitrogénio)

As particulas normalmente sdo menores do que 45 um,
mas sdo altamente celulares (area superficial especifica
de 40 a 60m?/g, por adsorcéo de nitrogénio).

Cinzas de cascas
de arroz

O pé corresponde a 15-30% de particulas maiores do
Cinza volante com que 45 um (normalmente 200 a 300 mz/kg Blaine). A
baixo teor de calcio maioria das particulas sédo esféricas soélidas com
didmetro médio de 20 um.
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2.2.4. Pesquisas realizadas sobre os efeitos fisicos das adicdes minerais

LAWRENCE et al. (2003) avaliaram os efeitos fisicos (diluicdo do
cimento Portland, efeito filler e nucleacdo) responsaveis pela modificacdo da
hidratagcdo do cimento em argamassas com adi¢cfes minerais quimicamente
inertes (p6 de quartzo). Para analisar separadamente tais efeitos, foi utilizada
uma mistura de pé de quartzo de particulas grande o suficiente para presumir
gue a nucleacdo néo seria significativa. Os resultados obtidos por meio de
difracdo de raios - X, ressonancia magnética, analise térmica, analises de
imagens e calorimetria semi-adiabatica identificaram dois dos principais efeitos
fisicos, diluicdo do cimento Portland e nucleac&o. Foi observado que o grau de
hidratacdo em argamassas com adicao de p6 de quartzo, com faixa de finura
entre 180 m2/kg e 200 m2/kg e taxas de substituicdo de até 75%, foi superior ao
da argamassa de referéncia, nas primeiras idades.

ISAIA et al. (2003) analisaram os efeitos fisicos e quimicos em
concretos de alto desempenho com adi¢cdes minerais (cinza de casca de arroz
e calcério filler). A partir dos resultados obtidos, os autores observaram que a
resisténcia a compressdo foi maior nos concretos com adicdo mineral. O
aumento da resisténcia a compressao foi menor na amostra de concreto com
calcario filler, mostrando a menor contribuicdo dos efeitos fisicos. Em geral, 0s
efeitos quimicos foram mais significativos em concretos de menor resisténcia a
compressdo (35 MPa), enquanto nas misturas de concreto de 65 MPa, os
efeitos fisicos foram mais expressivos. As misturas contendo os dois tipos de
adicdo mineral apresentaram os melhores resultados em termos gerais,
mostrando que os dois materiais produzem efeitos sinergéticos em relacao as
misturas com apenas um tipo de adicéo.

CYR et al. (2005) desenvolveram um modelo empirico, baseado nos
resultados obtidos por LAWRENCE et al. (2003), para quantificar os diversos
efeitos fisicos responsaveis pela modificacdo da hidratacdo do cimento em
argamassas com adicbes minerais quimicamente inertes. Uma funcéo
eficiéncia (&), admitindo valores entre O e 1, foi desenvolvida para quantificar o
efeito da mistura no processo de nucleagdo. A fungéo indica que, quanto mais
proximo o valor da & estiver de 1, um maior niumero de particulas da mistura

participam do processo de hidratagcdo do cimento. Uma previsédo do grau de
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hidratacdo do cimento pode ser um dos parametros para predizer a resisténcia
a compressdo em argamassas nas primeiras idades.

BUI et al. (2005) realizaram um estudo experimental e de simulacdo
computacional para avaliar os efeitos do tamanho das particulas na resisténcia
a compressao de concretos com adicdo de cinza de casca de arroz. A partir
dos resultados obtidos, foi observado que a substituicdo de adicdo mineral no
concreto levou a um maior consumo de agua, o que pode ser facilmente
compensado com o uso de superplastificante. Este efeito foi maior em concreto
com cimento mais fino. O uso de adicdo mineral melhorou as propriedades do
concreto. A simulacdo computacional permitiu verificar que os melhores
resultados de resisténcia do concreto com adicdo mineral foram alcancados
devido ao maior preenchimento dos vazios, o que levou a menor porosidade,
espacamento entre as particulas e, consequentemente, ao desenvolvimento de

uma microestrutura mais homogénea.

2.3. IMPACTO AMBIENTAL DA PRODUCAO DE CIMENTO

Concreto é composto por cimento, agregados, agua e, eventualmente
adicbes quimicas e minerais. Quando esses materiais sdo misturados,
particulas de cimento reagem com a agua e todos 0s componentes sao
aglutinados. O concreto é o material de construcdo mais utilizado no mundo.
Isto se deve a excelente resisténcia a agua, a facilidade com a qual os
elementos estruturais de concreto podem ser obtidos através de uma variedade
de formas e tamanhos, ao baixo custo e a rapida disponibilidade do material
para uma obra (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

O cimento € um po6 cinza composto de particulas angulares com
dimensdes que variam normalmente de 1 um a 50 um. E produzido a partir da
moagem do clinquer com uma pequena quantidade de sulfato de célcio, sendo
o clinquer uma mistura heterogénea de varios compostos produzidos por
reacoes a alta temperatura (MEHTA & MONTEIRO, 2006). Estimativas atuais
preveem uma producédo na ordem de 3.300 milhdes de toneladas de cimento
Portland no mundo. Em 2011, foram produzidos no Brasil 64.093 mil toneladas
de cimento, valor que coloca o pais em quinto lugar no ranking de producéo

mundial, com uma participacéo de apenas 1,75% (SNIC, 2011).
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O grande desafio enfrentado pelas industrias de cimento consiste na
coexisténcia do desenvolvimento tecnoldgico e da preservacdo do meio
ambiente. A producgdo de cimento envolve emisséo significativa de dioxido de
carbono (COy), que é conhecido como o0 gas de estufa, importante para o
aguecimento global. A industria do cimento em todo mundo é responsavel por
aproximadamente 5% do total de CO, emitido pelo homem (HENDRIKS et al.,
2004). Segundo CAMARGO (2010), a indastria de cimento no Brasil emite
menos CO, na atmosfera se comparada a média mundial. Enquanto as
empresas brasileiras despejam na atmosfera 659 kg de CO, por tonelada (t) de
cimento, a emissao mundial fica entre 800 e 880 kg de COy/t.

De acordo com SNIC (2009), pouco mais da metade da emissdo de
CO; na industria do cimento é inerente ao processo de producdo e ocorre
durante a transformacado fisico-quimica do calcario no clinquer, reacéo
denominada descarbonatacdo. As emissGes por descarbonatacéo,
determinadas pela composicdo da matéria prima, variam de 430 a 450 kg de
CO./t de clinquer, que corresponde a 60% a 67% e esta diretamente ligada ao
teor de Oxido de carbono (CaO) no clinquer. A outra parcela €
predominantemente resultante da queima de combustiveis no forno de
clinquer, cuja temperatura é de até 1500 °C.

Segundo LIMA (2010) a relativa proximidade entre os valores das
faixas de emissbes de CO, do clinquer e do cimento indica que o teor de
adicbes no cimento é limitado, em nivel mundial. Esta grande participacédo do
clinquer na composicdo do cimento torna importante a analise de estratégias
gue sejam relacionadas ao seu processo de fabricacdo para a reducédo de

emissao de CO.,.

2.3.1. Estratégias para reducdo de emissdao de CO, na producdo de

cimento

Véarios estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de buscar
alternativas para reduzir a emissédo de CO; na industria do cimento. Analisando
de diversas maneiras, todos chegaram a conclusdes bastante semelhantes e

destacaram quatro fatores principais: a eficiéncia térmica e elétrica, o uso de
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combustiveis alternativos, a substituicdo de clinquer e a captura e estocagem
de carbono (WBCSD, 2009).

O uso de tecnologia nas industrias cimenteiras vem reduzindo ha
décadas o consumo de energia através da substituicAo de sistemas de
producdo via Umida por via seca e pela reciclagem de energia térmica com o
uso de precalcinadores e preaqguecedores. Atualmente, as empresas mais
modernas sdo quase ao limite da eficiéncia, sendo improvavel que haja
avancos intensos neste aspecto, em curto prazo. Apesar de haver partes do
setor cimenteiro operando com alta eficiéncia, o uso de tecnologia atrasada
persiste, havendo potencial para reducéo das emissdes na ordem de 20% a
25% (GARTNER, 2004).

O uso de combustiveis com menores fatores de emissao é outra forma
de reducdo de emissdo de CO,. No entanto, o custo, a disponibilidade, as
limitagBes de tecnologia quanto & queima em forno séo fatores limitantes. Os
fornos de cimento podem operar com diversos tipos de combustiveis que
apresentam diferentes fatores de emissdo de CO,. No Brasil, por exemplo, a
indUstria cimenteira opera com o coque de petroleo (LIMA, 2010).

Segundo HABERT & ROUSSEL (2009), o uso de biomassa resultante
de processos industriais ou plantada pode diminuir a emissdo de CO;, na
industria cimenteira, pois essas fontes de energia tém emissédo neutra, uma vez
que o CO, emitido por elas é captado da atmosfera no crescimento das
plantas. De acordo com WBCSD (2009), os tipos de combustiveis usados nas
industrias cimenteiras sao: residuos soélidos urbanos (lixo doméstico), pneus
descartados, 6leos usados e solventes, plasticos, téxteis e residuos de papel,
biomassa (farinhas de origem animal, residuos de madeira, papel reciclado,
residuos agricolas, como cinzas de casca de arroz, serragem, lodo de esgoto).
Em alguns paises da Europa, a substituicdo do combustivel é superior a 50%,
0 que leva emissdao de CO; a 40% da emissdo total da producao, valor
significativo de reducéo.

A reducdo no consumo de clinquer é outro fator importante na reducao
de emissdes. O uso de adi¢cbes, naturais ou subprodutos de outros processos,
pode ser uma alternativa viavel, desde que seja feita analise fisico-quimica
previamente. As principais adicbes minerais séo: escoria de alto forno, cinzas

volantes, pozolanas naturais (rochas vulcanicas), filler, calcario e residuos
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agroindustriais. Estas adi¢cdes contém grande quantidade de silica ativa (SiO,)
e oxido de aluminio (Al,O3), que produzem materiais cimenticios na presenca
de agua (HABERT et al., 2010). Segundo WBCSD (2009), a média da
proporcao de clinquer usada em cimentos foi de 78%, o que equivale a 500
milhdes de toneladas de cimento para 2400 milhdes de toneladas de material
de substituicdo. Na Figura 2.5 é mostrada a evolucdo da substituicdo do
clinquer de 1973 a 2007 (HABERT et al., 2010).
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Figura 2.5 - Evolucao da substituicdo do clinquer de 1973 a 2007 (HABERT et
al., 2010)

A captura e estocagem de carbono é uma nova tecnologia ainda néo
comprovada em escala industrial, mas muito promissora. O CO, emitido é
capturado, comprimido para um liquido, em seguida, transportado em dutos e
armazenado no subsolo profundo. A tecnologia de captura de carbono ainda
estd em desenvolvimento e acredita-se que antes de 2020 ndo podera ser
implantada comercialmente. Espera-se que esta tecnologia possa reduzir a
emissdo de CO;, em até 80% em todo o mundo. No entanto, o uso desta
tecnologia tem encontrado muito desafios, como a viabilidade econdmica,
locais de transporte e armazenamento, apoio politico e incentivo do governo,
operacdo, manutencdo, monitoramento. Para uma efetiva reducdo na emissao
de CO,, todas as estratégias devem ser usadas em conjunto (WBCSD, 2009).
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2.3.2. Emissao de CO, advinda do concreto

A emissdo de CO; advinda do concreto depende principalmente do teor
de cimento, maior contribuinte para emissdes quando comparado aos outros
materiais. O teor de cimento € determinado pela resisténcia desejada, pela
relacdo agua/cimento (a/c) e pela trabalhabilidade necessaria para a aplicacao.

Segundo HABERT & ROUSSEL (2009), concretos com maiores
resisténcias tendem a apresentar maiores valores de emissédo de CO,, 0 que €
decorrente do maior consumo de cimento. Na Figura 2.6 € mostrada a relacao
entre emissdo de CO, e resisténcia a compressao do concreto (HABERT &
ROUSSEL, 2009). Para relacionar resisténcia a compressao do concreto e
emissdo de CO,;, HABERT & ROUSSEL (2009) consideraram que cada
tonelada de cimento emitiria 0,7 toneladas de CO, e que as emissdes advindas
das adi¢cbes minerais e agregados ndo emitiriam CO,. Foi observado que, uma
maior variedade de adicdo mineral permitiu um aumento na resisténcia a
compresséo, indicando uma reducédo na emissdo de CO,. Essa reducdo de
CO, variou de acordo com a natureza e a quantidade de adicdo mineral usada.
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Figura 2.6 - Relacdo entre resisténcia a compresséo do concreto e emissao de
CO; (HABERT & ROUSSEL, 2009)
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As emissbes de CO, no concreto, relacionadas diretamente com a
quantidade de cimento usada, sdo influenciadas por fatores como: controle
tecnologico do concreto, perdas de materiais na producdo, aplicacdo do
concreto e outros.

A ABNT NBR 12655:2006 estabelece os procedimentos para preparo,
controle e recebimento do concreto, e classifica o rigor tecnologico quanto ao
desvio padrao das resisténcias a compressdo do concreto durante a execucao
da obra. O desvio padrdo aumenta a medida que o rigor tecnolégico diminui.
Isto indica que € necessario um maior consumo de cimento para alcancar a
resisténcia desejada, levando a uma maior emissédo de CO,. Assim, concretos
produzidos em obras tendem a consumirem mais cimento que 0S concretos
usinados, pelo maior desvio padrdo e pela incerteza sobre as condicfes de
producéao.

Outro fator que pode contribuir para a emissdo de CO, é o desperdicio
de parte dos materiais adquiridos para a execucao da obra, pela transformacéo

em residuos e pelo uso incorreto gerando a correcao de defeitos (LIMA, 2010).

2.3.3. Pesquisas realizadas sobre a emissao de CO; na producao de

cimento e concreto

ZABANIOTOU & THEOFILOU (2008) realizaram um estudo sobre a
utilizacdo do lodo de esgoto como combustivel alternativo em fornos de
cimento. A utilizacdo do lodo é feita através de coincineracdo. O estudo
mostrou que a utilizacdo de lodo de esgoto pode ser uma boa alternativa para
reduzir o custo com energia, a0 mesmo tempo contribuir para a reducao de
problemas ambientais, sobretudo a emissdo de CO,. A metodologia aplicada
pode ser aplicada em qualquer fabrica de cimento.

BARKER et al. (2009) apresentaram um estudo baseado em
tecnologias que poderiam ser usadas para a captura de CO, em cimenteiras,
seus custos e entraves a sua utilizacdo. O trabalho abordou a construcdo de
novas fabricas de cimento com captura de CO, com pdés-combustdo e oxi-
combustdo. A base do estudo foi um preaquecedor de cinco estagios com
precalcinador. Diagramas de fluxo de processo e calculos de calor e do

balanco de massa foram desenvolvidos. Foram calculados os custos por
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tonelada de emisséo e reducdo de emissdo de CO, por tonelada de cimento
produzido. Os resultados obtidos mostraram que a oxi-combustdo oferece a
solugcdo de menor custo para captura de CO,. No entanto, é necessario maior
desenvolvimento de determinadas técnicas antes de ser implantada. O uso de
solventes alternativos e a integracdo com uma central elétrica pode reduzir pela
metade os custos com a implantagéo.

HUNTZINGER & EATMON (2009) avaliaram o impacto ambiental de
quatro processos de fabricagdo do cimento: producdo de cimento Portland
tradicional, producédo de cimento misturado com pozolanas naturais, producao
do cimento onde 100% do residuo séo reciclados e cimento Portland produzido
quando a poeira do forno é usada para retirar uma parte do processo
relacionado com emissdo de CO,. Foi feita uma avaliacdo do ciclo de vida do
ambiente (LCA) para compreender os riscos ambientais e aperfeicoar o0s
processos de fabricacdo. Foi observado que, embora o0s resultados
mostrassem que a LCA para cimentos misturados fornecem maior economia ao
ambiente, a reducdo do potencial de emissdo de CO, pode nao ser
significativa. A utilizacdo de cimentos produzidos quando a poeira do forno &
usada para retirar uma parte do processo de emissédo de CO, pode reduzir a
emissao em até 5%, quando comparado com a producdo do cimento Portland.

CHEN et al. (2010) avaliaram o impacto ambiental da producdo de
cimento e quantificaram as variacfes entre as diversas fabricas francesas por
meio de diferentes fontes de emiss&o. Usando os dados das emissdes foi feito
um quadro para calcular os encargos ambientais e as contribuicdes dos seus
sistemas, com o0 objetivo de destacar as variacdes especificas. A partir das
analises feitas, foi possivel observar que a localizacdo geografica € um fator
relevante no impacto ambiental. Para aplicar as politicas de mitigacdo
pertinente deve ser feita uma classificacdo dos impactos ambientais, que
podem ser diretos (fornos de cimento) ou indiretos (combustivel usado). O
estudo mostrou que as variacdes globais sédo da ordem de 20%. Para outros
indicadores, a incerteza das medic¢des induziu a grandes variagdes e reduziram
a precisao dos resultados finais. Os autores concluiram que seria necessario
um estudo mais aprofundado para avaliar a precisdo dos impactos ambientais

para os indicadores propostos.
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DAMINELI et al. (2010) propuseram dois indicadores que permitem
medir a ecoeficiéncia do uso do cimento. Ambos indicadores foram testados
com dois conjuntos de dados da literatura. Os resultados obtidos a partir dos
conjuntos de dados permitiram medir a quantidade minima de cimento para
cada resisténcia. Por meio da quantidade de cimento usada, foi possivel
determinar o indicador de intensidade de CO, necessario para cada resisténcia
e, consequentemente, a sua contribuicdo para o aquecimento global. Segundo
0S autores, mais pesquisas sobre as implicacbes da reducdo do teor de
cimento na reducéao de CO, sdo necessarias.

DEJA et al. (2010) apresentaram a evolucéo da industria do cimento na
Polonia durante o periodo de 1998-2008 e as mudancas resultantes da
emissoes de CO,. Neste trabalho, foram consideradas as fontes de emissao e
uma discussdo dos possiveis fatores para maior reducdo de emissbes na
industria cimenteira polonesa. Foi observado que existe uma grande
preocupacao com o desenvolvimento econdmico, tais como: limitagdo de gasto
de energia, uso de combustivel alternativo menos poluente, modernizacdo no
processo de fabricacdo do clinquer (substituicdo de sistema via Umido por via
seca), utilizacado de residuos como adi¢gBes para o cimento. A ado¢cdo dessas
medidas proporcionou uma reducéo de 28% na emisséo de CO,, no periodo de
1998-2008. Diversos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de buscar
novas tecnologias para a reducdo de emissdo de CO,, como a captura de
carbono, producdo de carbonato de calcio a partir do CO, capturado ou
carbonatacao de escéria metallrgica com a utilizacao de acido acético.

FAIRBAIRN et al. (2010) realizaram um estudo de caso que simula a
utilizacdo de cinza de bagaco de cana-de-acUcar como adicdo mineral do
cimento na regido sul do Brasil, estimando o potencial de concessédo de
créditos de carbono. A simulacdo considera a viabilidade técnica para a
utilizacdo de cinza de bagaco de cana como substituicdo parcial do cimento.
S&o apresentadas as condicbes para a implementacdo do projeto de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), de acordo com a metodologia
estabelecida pelo Protocolo de Kyoto. Foi observado que a substituicdo parcial
de cimento por cinzas reduziu 519,3 kt de CO, por ano. Portanto, a simulacéo

preenche as condi¢bes necessarias para projetos de MDL.
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LEI et al. (2011) elaboraram um inventario dos principais poluentes
atmosféricos e as emissdes de CO; a partir da producdo de cimento na China,
no periodo de 1990 a 2020. Foram estimadas emissfes de poluentes
atmosféricos, provenientes da industria cimenteira, a partir do desenvolvimento
de uma metodologia baseada na informacdo da proporcdo de cimento
produzido em diferentes tipos de fornos e nas normas chinesas. Para o periodo
de 1990 a 2008, foram estimadas emissfes de didxido de enxofre (SO,),
monoxido de carbono (CO), material particulado (PM) e dioxido de carbono
(CO,). Baseado nos valores de emissdo de 1990 a 2008 foram projetados
valores de emissao até 2020 considerando a politica de reducéo de emisséo. A
andlise feita mostra que a substituicdo de fornos verticais por fornos
precalcinadores proporciona reducao significativa na emissédo de poluentes. A
implantacdo de normas mais rigidas de emissédo e a promocao de tecnologia
mais avancadas em diversos setores para controle de PM é outro fator
determinante. Embora o uso da energia tenha sido mais eficiente nos ultimos

anos, a industria pode reduzir até 12,8% de emisséao até 2020.

2.4. DURABILIDADE DE CONCRETO COM ADICAO DE CINZA DE
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

De acordo com ACI COMMITTEE 201.2R-08, a durabilidade do
concreto é definida como a sua capacidade de resistir a acdo de intempéries,
ataque quimico, abrasdo, ou qualquer outro processo de deterioracdo. Um
concreto duravel preservara sua forma, qualidade e capacidade de uso original
guando exposto ao ambiente de uso para o qual foi projetado.

A agua é o agente fundamental para a maioria dos problemas de
durabilidade do concreto. Nos sélidos porosos, sabe-se que a agua € a causa
de muitos tipos de processos fisicos da degradacdo. Como veiculo de
transporte de ions, a agua pode ser também a fonte de processos quimicos de
degradacéo. Os fendmenos fisico-quimicos associados ao transporte de agua
em sélidos porosos sdo controlados pela permeabilidade do sélido (MEHTA &
MONTEIRO, 2006).
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2.4.1. Causas da deterioracdo do concreto

Segundo MEHTA & MONTEIRO (2006), as causas fisicas de
deterioragdo podem ser agrupadas em duas categorias:

. desgaste superficial ou perda de massa devido a abrasdo, erosédo e
cavitacao;

. fissuracdo devida a gradientes normais de temperatura e umidade,
cristalizacdo de sais de poros, carregamento estrutural e exposicdo a
temperaturas extremas, como congelamento e fogo.

As causas quimicas podem ser agrupadas em trés categorias:

. hidrolise de componentes da pasta por agua mole;

. reacao de troca catidnica entre fluidos agressivos e a pasta de cimento;

. reacdes quimicas levando a formacédo de produtos expansivos, como o
ataque por sulfatos, reacdo alcali-agregado e corrosdo da armadura no
concreto.

Na prética, a deterioragdo do concreto raramente se deve a uma Unica
causa. Normalmente, as causa fisicas e quimicas da deterioracdo estdo
interligadas e mutuamente se reforcando e separar as causas dos seus efeitos
se torna muitas vezes impossivel (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

2.4.2. Permeabilidade

As propriedades do concreto dependem muito do numero, tamanho e
distribuicdo dos poros na pasta de cimento. Durante sua vida util, estruturas de
concreto estdo sujeitas a diversos tipos de carregamento. Geralmente, as
cargas de servigo, por si sO, ndo sao suficientes para causar uma degradacao
significativa nas propriedades do concreto. No entanto, com o tempo, as cargas
aplicadas promovem fissuras que por sua vez, aumentam a permeabilidade do
concreto (HOSEINI et al., 2009).

A permeabilidade, definida como o movimento de um fluido através de
um meio poroso, € uma das propriedades mais importantes do concreto e rege
a durabilidade de uma estrutura. A relacdo agua/cimento é um dos fatores
responsaveis pela permeabilidade da pasta de cimento hidratada porque seu

teor determina o espaco total e, subsequentemente, o espago nao preenchido
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depois de a agua ter sido consumida pelas reacfes da hidratacdo do cimento
ou pela evaporagao para o meio ambiente (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

No concreto com adicdo mineral, a incorporacdo de particulas
pozolanicas finamente divididas permite uma reducdo da quantidade de agua
necessaria para determinada consisténcia. Essas particulas envolvem as
particulas de cimento e fazem com que a pasta figue mais homogénea e com
distribuicdo dos poros mais fina. Assim, a adigcdo de pozolana aumenta a
resisténcia mecanica e a permeabilidade quando comparados com concretos
sem adicado mineral (ISAIA, 2003).

Quantitativamente, o coeficiente de permeabilidade (K) é descrito
conforme Equacédo 2.3, também conhecida como Lei de Darcy e aplicado para

um fluxo lento, unidirecional e constante.

dqg AHA

Aok 22

at ™ (2.3)
Onde:

. dq/dt é a taxa de fluxo do fluido;
. ué a viscosidade do fluido;

. AH é o gradiente de presséo;
. Aé a area da superficie;
. L é a espessura do solido.

O coeficiente de permeabilidade reduz exponencialmente com o
desenvolvimento da hidratacdo da pasta de cimento. Assim, a permeabilidade
de uma pasta completamente hidratada pode ser da ordem de 10° vezes
menor do que uma pasta jovem (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

2.4.3. Pesquisas realizadas sobre durabilidade de concreto com adicao
mineral

Com o objetivo de avaliar as propriedades do concreto com adi¢cédo de
cinzas quanto a durabilidade, varios estudos tém sido desenvolvidos. As

principais variaveis investigadas sao: resisténcia a compressao, porcentagem
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de substituicdo de cimento por adicdo mineral, resisténcia a penetracado de
cloretos, porosidade da agua, dentre outros.

GASTALDINI et al. (2007) investigaram a influéncia de ativadores
guimicos na resisténcia a compressao, penetracao de cloretos e carbonatacao
em concretos com adicdo de cinza de casca de arroz. Foi verificado que as
amostras com ativadores quimicos apresentaram maiores valores de
resisténcia quando comparados com o0 concreto sem ativador. Esses valores
foram maiores nas idades iniciais e na mistura ativada com acido sulfarico
(H2SO4). Em geral, os melhores resultados foram observados para as amostras
ativadas com H,SO,4 com 91 dias.

GHRICI et al. (2007) analisaram o efeito da interacdo da adicdo de
filler, calcario e pozolana natural no desempenho de concretos quanto a
resisténcia e a durabilidade. A partir dos resultados obtidos, os autores
concluiram que a mistura dos trés tipos de adicdo melhorou o desempenho do
concreto quanto a permeabilidade de ions cloreto e que foi menor quando a
relacdo agua/cimento foi menor. Os concretos com adicdo de pozolana natural
e concretos com adicdo filler, obtiveram maiores resisténcias ao ataque
quimico quando submetidos a ensaios de imersdo em solucdo de &cido
cloridrico (HCI) e acido sulfarico (H.SO,), respectivamente.

HOSSAIN & LACHEMI (2007) avaliaram a resisténcia e a durabilidade
de concretos de alto desempenho (resisténcia superior a 60 MPa) com adicao
de cinzas vulcanicas. Foram usadas substituicdbes de 0%, 5%, 10%, 15% e
20% de cimento por cinza e a relagdo agua/cimento foi de 0,3. Os resultados
obtidos mostraram que a cinza de origem vulcanica pode ser usada como
substituicdo parcial do cimento e proporcionar melhorias quanto a resisténcia e
a durabilidade. Apesar da resisténcia a compressao ter sido reduzida com o
aumento do teor de cinza, a substituicdo de 20% de cimento por cinza obteve
concretos com resisténcia acima de 60 MPa aos 28 dias. A resisténcia a
penetracdo de cloretos aumentou com o0 aumento da porcentagem de
substituicdo de cinza. A presenca de menor quantidade de hidroxido de calcio
(Ca(OH),), em relacao ao concreto de referéncia, foi uma indicacdo de que a
reacdo pozolanica produz concretos com caracteristicas melhoradas. Foi
observado também, por meio de ensaios de porosimetria, um refinamento dos

poros o que justifica 0 aumento da permeabilidade.
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DINAKAR et al. (2008) realizaram um estudo experimental sobre as
propriedades de durabilidade de concreto auto-adensavel com substituicdo de
cimento por cinza volante nas porcentagem de 0%, 10%, 30%, 50%, 70% e
85%. As propriedades dos concretos foram investigadas por meio de ensaios
de resisténcia a compressao, permeabilidade e absorcdo de agua, ataque a
sulfatos e penetragéo de cloretos. A partir dos resultados obtidos, foi verificado
que concretos auto-adensaveis com substituicdo de 70% e 85% de cimento por
cinza, podem apresentar resisténcia entre 20 MPa e 30 MPa. Para valores
menores de substituicdo (entre 30% e 50%), a resisténcia a compressao pode
alcancar valores de 60 MPa a 90 MPa. A permeabilidade diminuiu com o
aumento do teor de cinza utilizado. Os ensaios de ataque quimico do concreto
mostraram uma perda de massa com 0 aumento da porcentagem de
substituicdo de cinza. Segundo os critérios da ASTM C 1202 (1994), todos os
concretos foram classificados como de permeabilidade ao cloreto muito baixa.

CHATVEERA & LERTWATTANARUK (2009) investigaram a
durabilidade de argamassas com substituicdo de cimento por cinza de cascas
de arroz preto quando submetidas ao ataque por sulfato de sédio (Na,SO,) e
sulfato de magnésio (MgSO,). Os dois tipos de cinza, provenientes de uma
usina geradora de energia elétrica e de um moinho de arroz, foram usados nas
proporcdes de 0%, 10%, 30% e 50%. Com base nos resultados obtidos, foi
observado que a substituicdo de cimento por cinza teve um efeito positivo na
reducdo da expansédo, no entanto houve perda de resisténcia a compressao
quando comparado com o concreto de referéncia. O aumento da relacdo
agua/cimento tende a ter um efeito negativo na resisténcia ao ataque por
sulfatos.

KAID et al. (2009) avaliaram a durabilidade de concretos com adicao
de pozolana natural, comparando indicadores de durabilidade com um concreto
de referéncia. As variaveis analisadas foram a resisténcia a compressao do
concreto, modulo de elasticidade, porosidade da agua, a permeabilidade ao
gas, a absorcédo capilar, conteuddo de Portlandita, corrosdo induzida por
carbonatacao e cloretos e, atague quimico por sulfatos e acidos. Os resultados
obtidos mostraram que as variaveis investigadas foram praticamente

equivalentes para todos os tipos de concretos. A opcdo do uso de pozolana
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natural como material de adicdo se mostrou viavel economicamente e benéfica
para o meio ambiente.

GASTALDINI et al. (2010) investigaram a influéncia do tempo de cura
sobre o comportamento de penetracdo de cloretos em concretos produzidos
com diferentes concentracfes de cinza de casca de arroz (10%, 20% e 30%) e
resisténcia a compresséo (40 MPa, 50 MPa e 60 MPa). Foi observado que, em
todas as misturas que a cinza de casca de arroz foi substituida por cimento, a
resisténcia a compressao do concreto foi igual ou superior ao concreto de
referéncia. Os autores concluiram que tanto os concretos com adicdo de cinza
como o concreto de referéncia foram influenciados pelo tempo de cura. Os
efeitos sobre a resisténcia mecéanica e a penetracdo de cloreto dependem do
tipo de adicdo, da quantidade de substituicdo de cimento, da relacéo
agua/cimento e do tempo de cura utilizado.

GIVI et al. (2010) avaliaram o efeito da substituicdo parcial de cimento
por diferentes porcentagens de cinza de casca de arroz de particulas de
tamanho médio de 5 um (particulas ultrafinas) e 95 um. Foram feitos ensaios
de resisténcia a compressdo do concreto, permeabilidade da &gua e
trabalhabilidade do concreto. Os resultados obtidos mostraram que a
substituicdo de 15% e 20% de cimento por cinzas pode ser vantajosa para
particulas de tamanho meédio de 95 um e 5 um, respectivamente. A
porcentagem Otima para os dois tamanhos de particulas foi de 10% de
substituicdo por cinza. A substituicdo parcial de cimento por cinza ultrafina
apresentou reducao na permeabilidade a 4gua para todos os teores usados.

SENSALE (2010) analisou a durabilidade de argamassas de cimento
com adicdo de dois tipos de cinza de casca de arroz: amorfa e moida
parcialmente a seco. As variaveis estudadas foram a relacdo dgua/aglomerante
(0,50, 0,40 e 0,32) e porcentagem de substituicdo de cimento por cinza (0%,
5%, 10% e 15%). Com base nos resultados obtidos, foi verificado que é
possivel obter argamassas com melhores propriedades mecéanicas e de
durabilidade com um menor consumo de cimento. A maior resisténcia a
penetracdo de cloreto foi obtida em argamassa com o maior teor de cinza, para
todas as relagdes agua/aglomerante utilizadas.

ZERBINO et al. (2011) avaliaram a viabilidade e a vantagens
econdmicas do uso de cinza de casca de arroz residual (gerada nos fornos por
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gueima ndo controlada e sem trituracdo prévia) e processada em laboratorio
(moidas em laborat6rio) como substituicdo parcial do cimento em concretos. As
propriedades mecéanicas e a durabilidade foram investigadas. Foi observado
que o uso de cinza residual exige um processo de otimizac&o para alcancar a
granulometria adequada. Concretos com substituicdo parcial de cinza
processada em laboratério apresentaram excelentes caracteristicas no estado
fresco, com maior desempenho das propriedades mecéanicas. Quando
comparados com concreto de referéncia, os concretos com substituicdo de
15% de cimento por cinza residual apresentaram maiores valores de
resisténcia e permeabilidade. No entanto, os maiores resultados foram obtidos
nos concretos com substituicAo de cinza processada em laboratério. Os
resultados deste estudo mostraram que a substituicdo parcial de cimento por
cinza representa uma boa alternativa, mesmo sem a otimizacdo através do
processo de moagem.

CHATVEERA & LERTWATTANARUK (2011) analisaram a influéncia
da substituicdo de 20% e de 40% de cimento por cinza de casca de arroz preto
na durabilidade de concretos em diferentes idades e com relacdo agua/cimento
de 0,6 e 0,8. A partir dos resultados obtidos, foi observado que os concretos
com substituicdo de 20% de cimento por cinza de casca de arroz tiveram
efeitos positivos quando expostos a ataques de acido cloridrico (HCI) e acido
sulfarico (H,SO,4). Os concretos com substituicdo de 40% de cimento por cinza
apresentaram melhores resultados quando sujeito ao ataque de acido
cloridrico, mas menor resisténcia ao ataque de &cido sulfarico. Os autores
concluiram que as composicdes quimicas e a propor¢ao entre 0s materiais sao
fatores importantes para a reducdo de danos em concretos sujeitos a

deterioragéo.

2.5. DEGRADACAO QUIMICA E FISICA DE PISOS DE CONCRETO EM
INSTALACOES DE SUINOCULTURA

7

O concreto € um dos materiais de construgcdo mais utilizados em
edificacbes rurais. Em instalagbes para suinos, o piso de concreto é
considerado tradicional, principalmente pela sua resisténcia. No entanto, esse

pavimento esta sujeito ao desgaste superficial devido ao impacto mecéanico dos
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animais (efeito fisico) e ao ataque por acidos provenientes da alimentacdo
acida, dos gases e dos dejetos dos animais (efeito quimico) (DE BELIE et al.,
1997).

DE BELIE et al. (1997), avaliaram o ataque quimico em pisos de
concreto em instalacdes de suinos e observaram que as amostras retiradas
apresentavam grande quantidade de acidos latico e acético e, em menor
proporcéo fons como NH4*(aménia), Mg?*(magnésio), Cl'(cloro) e SO, (sulfato
de magnésio). A maior quantidade desses acidos vem dos dejetos dos animais.
A alimentacédo é outro fator importante que pode contribuir para a degradacéo
de pisos de concretos. O pH de uma refeicdo em contato com a agua pode
alcancar valores em torno de 6,0 e acidificar nos pisos. Além disso, alguns
agricultores adicionam soro de leite de vacas e produtos de silagem que
também apresentam acido latico e acético.

Em instalacdes para suinos, onde o manejo deve ser rigorosamente
controlado, a frequéncia e o método de limpeza também podem ter influéncia
sobre a deterioracdo do concreto. Produtos de limpeza com elevada
concentracdo de produtos alcalinos também podem causar danos ao concreto
(DE BELIE, 1997).

Segundo DE BELIE et al. (1997), os acidos agressivos, formados com
a mistura de agua e racao, eliminados na excrecdo de dejetos sélidos e
liquidos, reduzem o pH do concreto e diminuem a ligacdo entre seus
componentes, deixando-o mais vulneravel. Isso ocorre, provavelmente, devido
as reagbes dos acidos com o hidréxido de célcio (Ca(OH),) presente no
cimento. O resultado da reducdo do pH é a instabilidade do concreto, com
aumento da rugosidade e fissuras no piso. Como consequéncia, a degradacéo
do concreto pode causar ferimentos nos cascos e no corpo dos animais.

Avaliando o desgaste de pisos ripados de concreto em instalagdes para
suinos, DE BELIE (1997) observou que a exposi¢do dos agregados graudos
dos pisos foi apresentada em 15% das instalagées em dois anos de uso e em
40% das instalacdes em cinco anos de uso. Como consequéncia do desgaste
superficial das ripas, foram observados ferimentos nos animais, corrosdo nas
armaduras e reduzida estabilidade das ripas.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (2006), os processos de deterioragcéo

no concreto desencadeados por reagbes quimicas, em geral, mas né&o
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necessariamente, envolvem interacfes quimicas entre 0s agentes agressivos
do ambiente e os constituintes da pasta de cimento. Em uma pasta de cimento
Portland bem hidratada, a fase sélida composta por hidratos de célcio
relativamente insollveis se encontra em estado de equilibrio estavel com a
solucéo dos poros de alto pH. Dependendo da concentragéo dos ions de Na*
(sédio), K* (potassio), OH" (hidréxido), o valor do pH varia entre 12,5 e 13,5.
Teoricamente, qualquer ambiente com pH menor que 12,5 pode ser
considerado agressivo, porque uma reducdo da alcalinidade da solucédo dos
poros levara a desestabilizacdo dos produtos de hidratagcdo dos materiais
cimenticios.

Para que os problemas de degradacdo do concreto sejam evitados é
necessario que o concreto seja resistente as acdes a que esta submetido e que
preserve sua forma, qualidade e capacidade de uso original quando exposto ao
ambiente de uso. Em geral, as causas fisicas e quimicas da deterioracdo do
concreto estdo interligadas e mutuamente se reforgando. Assim, uma
classificacdo dos processos de deterioracdo do concreto em nitidas e
separadas categorias deve ser vista com certa precaucdo (MEHTA &
MONTEIRO, 2006).

De acordo com MEHTA & MONTEIRO (2006), os fatores que
influenciam o ataque quimico por agentes agressivos sao:

. guantidade e a natureza do agente agressivo;
. o teor de cimento;

. a relacdo agua/cimento;

. a qualidade do concreto.

A qualidade do concreto, especificamente a baixa permeabilidade, é a
melhor protecdo contra o ataque por acidos. Espessura adequada do concreto,
alto consumo de cimento, baixa relagdo agua/cimento e adensamento
adequado, bem como cura do concreto no estado fresco estdo entre os fatores
importantes que contribuem para a baixa permeabilidade (MEHTA &
MONTEIRO, 2006).

Segundo DE BELIE (1997), para concretos usados em instalacoes
onde pode haver ataque quimico, o teor de cimento recomendado deve ser de

aproximadamente 300 kg/ms3. Quantidade muito elevada de cimento (acima de
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400 kg/m3) pode aumentar a fissuracdo devido a retracdo e reduzir a

permeabilidade.

2.5.1. Desgaste superficial

De acordo com ACI COMMITTEE 201.2R-08, a resisténcia a abraséo
do concreto é definida como a capacidade de uma superficie para resistir ao
desgaste pelo atrito. O resultado deste atrito sdo as perdas progressivas de
massa da superficie do concreto, como € o caso de pisos de instalacfes para
suinos pelo contato com as garras do animal. Nessas edificacfes, a superficie
de concreto ndo deve ser tao lisa para que ndo seja necessario maior esforco
do animal e nem tdo aspera para que nao cause ferimentos nos cascos € no
corpo (FRANCK et al., 2007).

A resisténcia a abrasdo do concreto € um fendmeno progressivo.
Inicialmente, a resisténcia esta ligada a resisténcia a compressao da superficie.
Com o uso continuo, os agregados ficam cada vez mais expostos e a forca de
ligacdo entre eles é reduzida (ACI COMMITTEE 201.2R-08).

Para obtencao de superficies de concreto resistentes a abrasao, o ACI
COMMITTEE 201.2R-08 recomenda que a resisténcia a compressdo do
concreto ndo deve ser menor que 28 MPa. Ensaios de campo mostraram que a
resisténcia a abrasao é proporcional a resisténcia a compressao do concreto.
Pode-se atingir a resisténcia apropriada através de uma baixa relacao
agua/cimento, adequada granulometria dos agregados miudos e gradados, a
mais baixa consisténcia necessaria para lancamento e consolidacdo corretos e,
teor minimo de ar compativel com as condigbes de exposicdo (MEHTA &
MONTEIRO, 2006).

Segundo MEHTA & MONTEIRO (2006), para garantir uma boa
resisténcia a abrasao, deve se assegurar que o concreto da superficie seja de
boa qualidade. Para reduzir a formacao de superficie fraca (nata), recomenda-
se esperar até o concreto ter perdido sua agua de exsudacao superficial para o
desempenamento e regularizacdo. Por causa de sua baixa relacdo
agua/cimento, o uso de concreto de superficie contendo adi¢cdes ou aditivos
superplastificantes vem se tornando cada vez mais comum contra a abraséao.

Adicbes minerais como silica ativa, também sdo usadas para obter alta
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resisténcia e impermeabilidade. Além de tornar o concreto endurecido menos
permeéavel apos a cura Umida, misturas de concreto fresco contendo adigbes

minerais S840 menos susceptiveis a exsudacéo.

2.5.2. Métodos de ensaio para avaliacdo da resisténcia ao desgaste

superficial do concreto

Os métodos de ensaio para avaliar a resisténcia ao desgaste do
concreto nem sempre séo satisfatérios porque as simulagdes das condi¢des de
desgaste ndo sao facilmente reproduzidas em laboratério. Portanto, ndo se
espera que métodos de laboratério fornecam uma medida quantitativa da vida
atil que se pode esperar de uma superficie de concreto. Eles podem ser
usados para uma avaliacdo qualitativa dos efeitos dos materiais do concreto e
de procedimentos de cura e acabamento sobre resisténcia a abrasdo do
concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

Existem varios métodos de ensaios desenvolvidos para avaliar o efeito
da abrasdo em concretos. Para avaliagdo do desgaste de superficie de
concreto, 0os mais relevantes sdo a NBR 12042:2012 e a ASTM C 779M (2012).

O método descrito pela norma brasileira NBR 12042:2012 consiste em
avaliar o desgaste superficial de corpos-de-prova de dimensdes 70 x 70 mm e
altura entre 25 mm e 50 mm. Para a realizacdo do ensaio, sdo posicionados
dois corpos-de-prova simultaneamente no equipamento que gira a pista de
desgaste em torno do seu préprio eixo. A base dos corpos-de-prova fica em
contato constante com a pista que é continuamente abastecida com material
abrasivo (areia normal - NBR 7214:2012). O desgaste € determinado pela
perda de espessura do corpo-de-prova apos dois percursos de 250 voltas (500
m). A leitura considerada é a média das leituras efetuadas em quatro pontos
antes e apos o ensaio. Os resultados relativos a 500 m e 1000 m de percurso
sdo obtidos respectivamente pela diferenca entre a leitura final e intermediaria,
e pela diferenca entre leitura final e inicial.

A ASTM C 779M (2012) descreve trés métodos opcionais para ensaiar
a resisténcia a abrasdo em superficies horizontais de concreto. No ensaio a
abrasdo com bolas de aco, o carregamento é aplicado a uma cabeca rotativa
com bolas de aco enquanto o material desgastado é removido por circulacao
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de agua. No ensaio com rodas giratorias, o carregamento é aplicado através da
rotagdo de rodas revestidas com o a¢o. No ensaio de disco rotativo, discos
rotativos de aco sdo usados em conjunto com abrasivo de carboneto de silicio.
Em cada um dos ensaios, o grau de desgaste pode ser medido em termos de
perda de peso apos um tempo especificado. De acordo com ACI COMMITTEE
201.2R-08 apud Andes (1966), o método mais confiavel € o de discos rotativos
(Figura 2.7). No entanto, para que o método forneca resultados representativos

€ necessario que as amostras sejam idénticas.

w____/ Carga axial constante
aplicada em disco
rotativo Disco de abraséo
l

- /‘/ Areia abrasiva \J
Amostra de concreto '
|

; Amostra de concreto u'j—l
(b) For¢ca de esmagamento

(a) Forga cortante

Figura 2.7 - Método de ensaio (ASTM C 779M, 2012)

FRANCK et al. (2007) avaliaram as interagdes de atrito de patas de
bovinos e pisos de concreto. Foram ensaiadas amostras de pisos de concreto
(100 mm x 300 mm x 50 mm) com cinco diferentes tipos de superficie (metal,
madeira, escovado, pouca e muita areia), além de dois revestimentos para
pisos sintéticos (camada de latex e tecido de polipropileno e, tapete de
borracha). Foram cortadas as garras de 16 animais depois de abatidos e, ap0s
tratamento quimico, cada garra foi colocada em um bloco com resina epoxi
para fixacdo. O bloco foi arrastado por uma plataforma metalica com a
finalidade de causar atrito entre os pisos e as garras, simulando os animais. A
rugosidade dos pisos foi determinada pela medi¢céo da altura de “picos e vales”
da superficie com um feixe de laser de alta precisdo. Os ensaios foram feitos
também nos pisos molhados, considerando as condi¢des de chuva. Na Figura

2.8 é mostrado o método de ensaio utilizado.
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Figura 2.8 - Método de ensaio utilizado por FRANCK et al. (2007)

A partir dos resultados obtidos, foi observado que a rugosidade mais
significativa ocorreu nas superficies de metal e com pouca areia. Ndo houve
diferenca significativa na rugosidade entre os pisos revestidos com madeira,
escovado e muita areia. O piso sintético revestido com camada de polipropileno
sofreu alteragcbes minimas apés o0s ensaios. Houve correlacdo entre a
rugosidade da superficie e os valores determinados pelo coeficiente de atrito. O

atrito foi geralmente maior nos pisos molhados.

2.5.3. Ataque quimico

De acordo com ACI COMMITTEE 201.2R-08, os mecanismos de
deterioragdo do concreto por acidos € o resultado da reagdo entre esses
produtos quimicos e o hidroxido de célcio do cimento Portland hidratado.
Nenhum tipo de concreto, independentemente da sua composi¢ao, suporta por
muito tempo alta concentracdo de acidos (pH inferior a 3).

Os ataques quimicos no concreto manifestam-se através de efeitos
nocivos, como aumento da porosidade e permeabilidade, perda de
alcalinidade, perda de massa, diminuicdo da resisténcia, fissuracdo e
lascamento (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

Segundo DE BELIE et al. (2000), para melhorar a resisténcia do
concreto ao ataque de acidos alguns fatores devem ser considerados:

. tipo de cimento;
. adicdes pozolanicas;

. tipo de agregado.
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O aluminato tricalcio (C3A) é o componente do cimento mais vulneravel
ao ataque quimico. Normalmente cimentos com menos de 5% de C3A sao
considerados resistentes a acidos. Devido ao reduzido teor de hidroxido de
calcio lixiviado na pasta de cimento endurecida e a estrutura de poros mais
fina, o cimento com escoéria de alto forno também pode ser uma alternativa
para ambientes 4cidos. A adi¢do de cinzas ao cimento permite uma reducéo de
hidréxido de célcio (Ca(OH),;) e pode produzir concretos com porosidade
bastante homogénea, o que melhora a qualidade do concreto para ambientes
agressivos. Uma boa distribuicdo do tamanho das particulas de agregados é
também um dos principais fatores para alcancar um concreto duravel (DE
BELIE et al., 2000).

2.5.4. Métodos de ensaio para avaliagcdo da resisténcia do concreto ao

ataque quimico

Inmeros ensaios sdo utilizados para avaliar o comportamento do
concreto quando submetido a ataques quimicos. A ASTM C 1202 (2012)
descreve o método para determinar a relacdo da capacidade de penetracdo
ibnica e a condutancia elétrica que passa através de disco de concreto durante
um intervalo de tempo. O ataque por sulfatos pode ser investigado pela
imersdo de amostras em solugbes com determinadas concentracbes do
produto em um intervalo de tempo e determinacdo da perda de massa da
amostra.

DE BELIE et al. (1997) investigaram a influéncia de pisos de concretos
com adicdo de cinzas e com camadas superficiais de argamassas sujeitos a
ataques quimicos em pisos de instalagbes de suinos. As caracteristicas do
concreto sdo apresentadas na Tabela 2.7. Para analisar as camadas
superficiais, foram moldados e ensaiados quatro tipos de prismas de
argamassa, denominados S (Sp e Sbc) e B (Bp e Bbc), de dimensdes de 40 x
40 x 160 mm e combinados com os trés tipos de concreto (Tabela 2.7). A

relacdo dgua/cimento foi de 0,54.
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Tabela 2.7 - Composicao do concreto, densidade e resisténcia a compresséo
do concreto aos 28 dias (cubos de dimensdes 200 x 200 x 200
mm) (DE BELIE et al., 1997)

Dosagem do Concreto (1 m3) R F FO
Tipo de cimento OoPC*! OPC 0% I;:FégA)Z
Quantidade de cimento (kg) 375 375 375
Areia (0/2 kg) 280 280 280
Areia (0/5 kg) 420 420 420
Cascalho (4/7 kg) 120 120 120
Cascalho (4/14 kg) 1050 1050 1050
Cinzas (kg) - 40 40
Agua (L) 146 155 151
Relacdo agua/cimento 0,39 0,41 0,40
Resisténcia média a compressao (N/mm?2) 61,9 60,9 68,2
Densidade média (kg/m3) 2400 2420 2450

! cimento Portland Tipo I;

% . cimento Portland Tipo | com adi¢&o de cinzas e resistente a sulfatos (0% de C3A)

Nota: a dimensdo d/D de um agregado é composta se suas dimensdes nominais d e D (em
mm). Estes tamanhos nominais sdo determinados pelas peneiras com malhas quadradas,

entre as quais a maior quantidade de agregado esta situada.

A partir dos resultados obtidos, foi observado que a adicdo de cinzas
reduziu a degradacdo das amostras submetidas a imersdo em solucdo com
acido latico e acético, com pH de 2,1, 3,8 e 4,5. A influéncia positiva da adicdo
das cinzas pode ser atribuida a reacdo pozolanica, que resulta em uma
reducdo de Ca(OH), e aumenta a homogeneidade da porosidade do concreto.
As cinzas adicionadas ao concreto com cimento resistente a sulfatos (0% de
C3A) possibilitaram uma reducédo de 8% na deterioracdo em comparacdo com o
concreto de referéncia. As amostras com camada superficial de argamassa
foram menos deterioradas quanto comparadas com o concreto resistente a
sulfatos. Os autores concluiram que a adicdo de cinzas ou 0 uso de uma
camada superficial podem reduzir os efeitos da degradagdo em pisos de

instalacdes de suinos devido ao ataque quimico.
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ABDELMSEEH et al. (2008) investigaram a durabilidade de quarenta e
oito amostras cilindricas de diametro 100 mm e altura 100 mm reforcadas com
barras de ago no centro. As amostras foram moldadas com oito dosagens
diferentes de concreto com variacdo na relagcdo agua/cimento e na proporcao
de substituicdo de cimento Portland por cinza volante ou escéria. Durante trés
anos as amostras foram submetidas a alta concentragédo de solugéo de sulfato
de sédio (20.000 ppm de SO?,) e/ou ao gas sulfidrico (1.000 ppm H,S) em trés
ciclos diferentes de exposicédo, simulando as condi¢cbes de pisos de concreto
de instalacdes para gado em contato com o esterco. Foi determinada a perda
de volume das amostras e o pH. Foi observado que os concretos com baixa
relagdo agua/cimento apresentaram melhores resultados de durabilidade
quando submetidos a solucdo de sulfato de sdédio. A solucdo de sulfato de
sédio desenvolveu um ambiente mais corrosivo para concretos que 0 gas
sulfidrico.

SANCHEZ et al. (2009) avaliaram o efeito de dejetos de suinos em
duas argamassas de diferentes tipos de cimento. Os ensaios foram realizados
em uma lagoa experimental de armazenamento de dejetos. As amostras
estudadas foram colocadas em trés ambientes durante trinta e seis meses:
ambiente natural (amostras de controle ao ar livre), ambiente aerdbico
(submersas a 1 metro de profundidade, baixo teor de oxigénio e fermentacao
aerdbica) e ambiente anaerdbico (submersas a 3 metros de profundidade, sem
oxigénio). Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo e a flexdo
das argamassas apés 3, 24, 36 e 48 meses de exposicdo. A andlise da
microestrutura das amostras foi feita por meio de difracdo de raios - X e
porosimetria por intrusdo de mercurio. A partir dos resultados obtidos, os
autores concluiram que o uso de cimento mais caro néo € justificado. Cimento
com adicdo de cinza, com preco inferior, apresentou resultados semelhantes
ao cimento resistente a sulfatos. Nao foi observada nenhuma alteracéo

significativa de porosidade em amostras colocadas ambientes submersos.

52



3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais
usados bem como as metodologias de ensaios utilizadas em cada fase do
processo de producgéo do concreto. O trabalho foi dividido em quatro etapas:

. coleta e preparacdo do material: queima do bagaco de cana-de-aclcar,
secagem e peneiramento das cinzas do bagaco, tratamento quimico de parte
das cinzas, queima de regularizacdo e moagem das cinzas;

. caracterizacdo das cinzas do bagaco de cana-de-acUcar e andlises das
propriedades fisico-quimicas das cinzas com o cimento;

. fabricacdo de placas de concreto com substituicdo parcial de cimento
por cinza com caracteristicas especificas para instalacdes agroindustriais;

. avaliacdo das propriedades mecanicas dos concretos com substituicao
parcial de cinza submetidos a ataque quimico em solucdo &cida e desgaste por
abraséao.

Na Figura 3.1 € apresentado o fluxograma representando o programa

experimental.
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Figura 3.1 — Fluxograma do programa experimental
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3.1. CINZA E BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

O material utilizado para este estudo foi coletado na Usina Total
Agroindustria Canavieira S.A., localizada na rodovia Bambui/Medeiros Km 07,
no municipio de Bambui, Minas Gerais (Figura 3.2). Em 2012, foram
produzidos na usina, aproximadamente, 79 milhdes de litros de alcool, 237 mil
m3 de bagaco e gerados 82 mil MW de energia, onde 35 mil MW foram
comercializados para a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais).
Durante o processo produtivo do mesmo ano, foram geradas 25 mil toneladas
de cinza produzidas em caldeiras a temperatura de, aproximadamente, 1000
°C. Recentemente, a Petrobras Biocombustiveis adquiriu parte do capital da
companhia e investimentos tém sido feitos para dobrar a capacidade produtiva
da Usina. Na Figura 3.3 sdo apresentados setores de producdo e depdsito de
bagaco de cana da Usina Total Agroindustria Canavieira S.A. (Geneaminas,
2009).

Figura 3.2 — Localizacdo da Usina Total Agroindustria Canavieira S.A. no

municipio de Bambui na regido sudeste (Geneaminas, 2009).
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Figura 3.3 — (a), (b) e (c) Setores de producéo da Usina Total Agroindustria

Canavieira S.A. em Bambui/MG; (d) Local para deposicdo do

bagaco de cana na Usina

Foram coletados aproximadamente 1500 kg de bagaco de cana-de-
acucar usados para a producdo de etanol e 60 kg de cinza proveniente da
qgueima deste bagaco na préopria Usina para a cogeracdo de energia.

O bagaco foi transportado até o Campus do Instituto Federal Minas
Gerais em Bambui e queimado por processo ndo industrial em ambiente
aberto. Foram usados um tambor de aco de capacidade 200 L e dois tubos de
PVC de 200 mm de diametro. Um dos tubos de PVC, de mesma altura do
tambor, foi posicionado no centro do mesmo, no sentido vertical e o outro, no
fundo, no sentido horizontal, onde foi aberto um orificio semicircular no tambor.
Apés a preparacdo do tambor, o bagaco foi compactado e molhado com alcool,
0s canos retirados e ateado fogo. Este procedimento permitiu que durante a

gueima houvesse passagem de ar, necessaria para a queima completa do
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material. Apés a queima, a cinza foi recolhida e passada em peneira de
abertura de 19 mm.

A cinza coletada na Usina apresentava aspecto Uumido e coloragéo
preta. Para obter um material seco e de granulometria homogénea, a cinza foi
seca em estufa a 100 °C durante 48 horas e passada em peneira de abertura
de 19 mm. A coloragéo preta da cinza se deve, provavelmente, ao excesso de
carbono no material, resultado da queima incompleta. Segundo CHAN & WU
(2000), além de conferir cor escura ao material, 0 excesso de carbono interfere
na acao de alguns aditivos como os incorporadores de ar e pode comprometer
0 comportamento mecéanico das pastas, argamassas e concretos.

Como as cinzas foram obtidas por processos de queima distintos, suas
propriedades fisicas e quimicas podem ter apresentado variacdes. De acordo
com CORDEIRO et al. (2008), tais propriedades podem variar em funcéo da
sua procedéncia e até entre diferentes remessas de uma mesma Usina. Essas
diferencas devem-se, fundamentalmente, ao processo de queima do bagaco,
ao tipo de cana-de-acucar cultivada, fertilizantes e herbicidas, além de fatores
naturais, como clima, solo e agua. Assim, para uma maior regularizacdo dos
dois tipos de cinzas, foi necessario submeté-las a novo processo de queima a
temperatura e tempo pré-determinados.

Para determinar a temperatura de queima para regularizacdo das
cinzas, amostras de 100 g dos dois tipos foram queimadas as temperaturas de
650 °C, 700 °C e 750 °C, a taxa de aquecimento de 10 °C/min, durante 3 h em
forno resistivo (mufla) e analisadas por meio de ensaios de difracdo de raios —
X realizados no Laboratorio de Engenharia de Materiais do Centro Federal de
Educacao Tecnologica de Minas Gerais (CEFET — MG). A faixa de temperatura
e 0 tempo adotados para a realizacdo dos ensaios foram estabelecidos
considerando resultados de trabalhos encontrados na literatura (CORDEIRO et
al., 2009; RODRIGUES, 2004).

De acordo com CORDEIRO (2006), a técnica de difracdo de raios — X
permite a determinacdo da composi¢cdo mineraldgica dos solidos cristalinos
presentes em um material. A analise baseia-se na ordenacdo de atomos em
planos cristalinos separados entre si por distancias na mesma ordem de
grandeza dos comprimentos de onda do raio incidente. Quando o material

apresenta um desarranjo na estrutura dos cristais, o feixe produzido sofre
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alteracdes no angulo. Quando essas alteracdes ocorrem entre os angulos de
15° e 30° indica amorficidade do material (TASHIMA, 2006). Quanto mais
amorfo for o material, maior sera a sua reatividade.

Por meio dos resultados obtidos, foi observado que ambos os tipos de
cinza apresentaram comportamento semelhante quando queimados a 650 °C.
Em temperaturas superiores, as discrepancias foram maiores, conforme
apresentado na Figura 3.4. Assim, foi estabelecida a temperatura de 650 °C

durante trés horas para queima de regularizacéo.

4500

Counts

——T 650 °C Cinza Bagago
4000 |~ ——T 650 °C Cinza Usina
——T 700 °C Cinza Bagaco
3500 — ——T 700 °C Cinza Usina
——T 750 °C Cinza Bagaco
3000 +——— ——T 750 °C Cinza Usina

2500

2000

1500

1000 " A R

) ;

Position (2 Theta)

Figura 3.4 — Grafico dos ensaios de difracdo de raios - X para cinzas
provenientes da queima do bagaco por processo industrial e
nao industrial para as temperaturas de 650 °C, 700 °C e 750
°C

3.1.1.Tratamento quimico das cinzas

No intuito de minimizar possiveis problemas, principalmente, os
decorrentes da deterioracdo do concreto por reacdes quimicas, parte da cinza
proveniente da queima do bagaco por processo nao industrial
(aproximadamente 12 kg) foi submetida a tratamento quimico para reducéo da
quantidade de potassio (K) na sua composicdo quimica. O objetivo do
procedimento foi reduzir a quantidade de potassio e, consequentemente,
aumentar a quantidade de silicio (Si), principal composto quimico presente nas

cinzas.
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O potassio se destaca dentre os nutrientes usados na adubacao
quimica da cana-de-agucar por desempenhar diversas fungées metabdlicas e
estruturais na planta. A deficiéncia de potassio na planta afeta a produtividade
do canavial e pode diminuir a qualidade da matéria prima, influenciando nas
caracteristicas agroindustriais (UCHOA et al., 2009).

O procedimento para reducdo da quantidade de potassio consistiu na
imersdo da cinza em solugdo de acido cloridrico (HCI) em tempo pré-
determinado em temperatura ambiente. Para determinar o tempo de reacéo
ideal, amostras de 50 g de cinza foram imersas em solucéo de acido cloridrico
na concentracdo de 0,36N (30,7 mL de acido cloridrico 37% P.A. — ACS, marca
FMAIA, para 1000 mL de &gua destilada). Foram feitas solu¢cbes com adicdo
de cinza imersa durante 30 min, 1 h, 2 h, 3 h e 4 h. Ap6s o tempo atingido, as
solucdes foram filtradas a vacuo. Na Figura 3.5 é apresentado o procedimento

usado para a reducao da quantidade de potassio na cinza.

(©) (d)
Figura 3.5 — (a) Solucéo de &cido cloridrico com cinza; (b) Equipamento usado
para filtragem a vacuo; (c) Cinza apés filtragem a vacuo; (d)
Cinza seca em estufa a temperatura de 100 °C durante 24 h
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As amostras retiradas dos filtros foram secas em estufa a temperatura
de 100 °C por 24 h. Para avaliar os teores de silica e potassio das cinzas,
foram feitos ensaios para determinagdo da composi¢do quimica. Na Tabela 3.1
€ apresentada a composi¢cdo quimica da cinza apés o tratamento quimico em

solucéo de acido cloridrico (HCI) para os intervalos de tempo adotados.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica da cinza ap0és tratamento quimico com acido
cloridrico (HCI)

Tempo de imersdo das amostras de cinza

Composigao —— = 1h 2h 3h 4h
arimies (%) (%) (%) (%) (%)
Fe 36,907 33,876 38,799 36,558 44,429
Si 28,153 36,243 26,558 31,858 24,578
Al 19,890 16,732 18,944 17,556 21,281
Cl 5,037 4.320 5,871 5,610 -
Ti 3,522 3,833 3,497 3,736 4,089
K 2,875 2,792 2,624 2,458 2,443
Ca 1,341 1,086 1,326 1,143 1,556
Ba 1,149 - 1,218 - -
Zr 0,340 0,359 0,373 0,330 0,402
S 0,264 0,222 0,247 0,233 0,149
Zn 0,147 0,205 0,148 0,117 0,187
Mn 0,146 0,118 0,139 0,098 0,106
Cr 0,092 0,086 0,084 0,058 0,091
Cu 0,060 0,047 0,055 0,051 0,063
Sr 0,029 0,026 0,025 0,024 0,034
Nb 0,026 0,030 0,029 0,027 0,040
Y 0,023 0,024 0,029 0,027 0,035
Ga - - 0,032 - 0,034
V - - - 0,115 -
Pefrda ao ) i ) i 0.483
0go

A auséncia de cloro na amostra submetida a reacdo quimica durante 4
h se deve a lixiviacdo feita com agua apoés a filtragem a vacuo da solugédo. O

procedimento de lixiviacdo nédo foi realizado para as demais amostras.
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Foi adotado o intervalo de tempo de 3 h para a reac&o entre a cinza e a
solucdo de HCI, visto que os resultados obtidos mostram uma pequena
diferenca na quantidade de potassio para os tempos de 3 h e 4 h e maior
variacdo deste composto para os tempos de 30 min, 1 he 2 h.

A amostra imersa em solucdo de HCI durante 3 h foi submetida a
gqueima de regularizagdo, durante trés horas em forno resistivo (mufla) a
temperatura de 650 °C. ApdOs a queima, foi realizado ensaio de Fluorescéncia
para determinacdo da composicdo quimica em termos de 6xido (Tabela 3.2).
Por meio dos resultados obtidos e em comparacdo com a composi¢cado quimica
da cinza antes da queima, pode-se observar o aumento de silica (8,3%), e
reducdo na quantidade de potassio (46,3%) e cloro (93,4%).

Tabela 3.2 - Composicdo quimica em porcentagem em termos de 6xidos da
cinza submetida a tratamento quimico apos queima a 650 °C
durante 3 h

Si0, TiO, Al,O0;3 Cr,03 Fe,O; MnO CaO MgO Na,O K,O0 P,Os ZrO, CI

34,49 293 40,14 004 1788 006 168 057 002 132 042 0,08 0,37

3.1.2. Queima de regularizacao das cinzas

Conforme descrito anteriormente, os trés tipos de cinzas: provenientes
da queima do bagaco por processo nédo industrial tratadas quimicamente com
acido cloridrico (CT), provenientes da queima do bagaco por processo nado
industrial (CBC) e, provenientes da queima do bagaco por processo industrial
(US), foram submetidos a queima de regularizacdo a temperatura de 650 °C
durante 3 h. Apdés 24 h de resfriamento em forno fechado, o material foi
coletado. A queima foi realizada na empresa Magnesita Refratarios S.A., em

Contagem/Minas Gerais, em forno resistivo tipo mufla, conforme Figura 3.6.
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(a) (b)

Figura 3.6 — (a) Vista lateral do forno resistivo mufla; (b) Vista interna do forno

resistivo mufla

3.1.3. Moagem das cinzas

A moagem € o processo aplicado aos materiais quando se objetiva
produtos com tamanhos de particulas muito reduzidos. Em adi¢cbes minerais, é
uma operacdo de fundamental importancia por ativar as rea¢gdes quimicas do
material, cujas taxas sdo diretamente proporcionais a sua superficie especifica
que, por sua vez, é inversamente proporcional ao tamanho das particulas. A
reducdo de tamanho na moagem ocorre pela combinacdo dos efeitos de
compressdo, impacto e abrasdo realizada em vasos cilindricos (moinhos),
compostos por corpos moedores (CORDEIRO, 2006).

Os moinhos rotativos, equipamentos mais empregados para moagem
de materiais pozolanicos e também usado nesta pesquisa, S40 compostos por
um cilindro de ceramica que gira sobre mancais e roletes com esferas de
ceramica soltas em seu interior. Neste equipamento, o movimento do cilindro
eleva as esferas até determinada altura que caem promovendo impactos entre
0 material, as esferas e as paredes do cilindro. E importante destacar que o
tamanho e o material que constitui as esferas e a relagdo entre o volume
aparente das esferas e o volume interno do moinho (grau de enchimento)
afetam significativamente o resultado da moagem.

Os trés tipos de cinzas: provenientes da queima do bagaco por
processo nao industrial tratadas quimicamente (CT), provenientes da queima
do bagaco por processo nao industrial (CBC) e provenientes da queima do
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bagaco por processo industrial (US) foram submetidas a moagem em moinho
rotativo de 31 rpm durante 24 horas. Foram usadas 130 esferas de alumina
sintetizada de 25 mm de didmetro e 13 de 55 mm de didmetro em um vaso
cilindrico de 340 mm de altura e 315 mm de diametro interno. O volume de
cinzas e esferas ocupou aproximadamente 30% do volume interno do cilindro.

Na Figura 3.7 é mostrado o equipamento usado para moagem das cinzas.

(@) (b)

Figura 3.7 — (a) Moinho rotativo; (b) Cinza e esferas moedoras dentro do

cilindro para moagem

3.1.4. Aspecto e coloragéo das cinzas

Apés a queima e a moagem, as cinzas apresentaram coloracdo
distinta. As cinzas provenientes da queima do bagaco por processo ndo
industrial tratadas quimicamente com acido cloridrico apresentaram coloracdo
avermelhada. As cinzas provenientes da queima do bagaco por processo nao
industrial apresentaram coloragdo de tom laranja e as cinzas provenientes da
queima do bagago por processo industrial permaneceram com a coloracao

preta inicial (Figura 3.8).
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(@) (b) (c)

Figura 3.8 — (a) Cinza proveniente da queima do bagaco por processo nao

industrial tratada quimicamente (CT); (b) Cinza proveniente da
gueima do bagaco por processo nao industrial (CBC); (c) Cinza

proveniente da queima do bagaco por processo industrial (US)

3.2. METODOS DE ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DAS CINZAS

3.2.1. Analise quimica por fluorescéncia

A espectroscopia por Fluorescéncia de raios - X € uma técnica de
analise quantitativa e qualitativa da composicdo quimica de um material.
Consiste na exposicado de amostras sélidas ou liquidas a um feixe de radiacéo
para excitacdo e deteccdo da radiacao fluorescente resultante da interacdo da
radiacdo com o material da amostra (BELMONTE, 2005). A determinagéo da
composicdo quimica por fluorescéncia das cinzas foi realizada na empresa
Magnesita Refratarios S.A., em Contagem/MG. Os resultados dos ensaios sao
apresentados em porcentagem dos seguintes 6xidos: SiO,, TiO,, Al,O3, Cr,0s3,
Fe,0s, MnO, CaO, MgO, NayO, k,0, P,Os, ZrO,, SOs, Cl e F. E apresentada
também a perda ao fogo em porcentagem, que corresponde a quantidade de

carbono presente no material.

3.2.2. Area superficial por adsorc&o de N,

A avaliagdo da superficie especifica € um parametro fundamental na

determinacdo das caracteristicas fisicas da cinza, visto que o material com
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mesma granulometria pode apresentar valores de superficies especificas
diferentes em decorréncia de vazios interiores e da forma e rugosidade das
particulas (CORDEIRO, 2006). A superficie especifica € definida como a area
superficial por unidade de massa, expressa em m2/kg.

Uma das formas de determinacédo da superficie especifica é por meio
do método de Blaine, conforme descrito na NBR NM 76:1998 — Determinacao
da finura pelo método de permeabilidade ao ar. Neste método, a superficie
especifica do material granular € proporcional ao tempo no qual certa
quantidade de ar atravessa a camada de material compactado com porosidade
padrdo. Entretanto, este método pode n&do conduzir a resultados precisos em
virtude da elevada porosidade das particulas de alguns materiais. Por isso,
recomenda-se a determinacdo da superficie especifica por meio do método
B.E.T. (CORDEIRO, 2006).

O método B.E.T., desenvolvido pelos pesquisadores BRUNAUER,
EMMETT e TELLER em 1938, para a determinacao da superficie especifica de
um sélido, baseia-se na determinacdo da quantidade de um adsorvato
necessaria para recobrir com uma monocamada a superficie de um
adsorvente. Dentre os adsorventes mais comuns estdo o0 nitrogénio e o
argobnio, pois apresentam adsorcao nao especifica com qualquer tipo de sdlido.
Os pesquisadores desenvolveram uma equacao (3.1) com o objetivo de
relacionar valores obtidos a partir das isotermas de adsorcdo com a area

especifica de um sdlido.

NV, A_
SE.., = \/O—m (3.2)

Onde:
. SEgeT: superficie especifica,
=  N: ntmero de Avogadro (6,02 x 10%);
. Vo: volume do gas adsorvido na monocamada;
. Vi volume da monocamada;
. Am: volume molar do gas nas CNPT (22410 m3);

- m: massa da amostra.
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Os ensaios para determinacdo da superficie especifica das cinzas
foram realizados na empresa Magnesita Refratarios S.A.. Foi usado o gas

nitrogénio como adsorvente.

3.2.3. Densidade real por picnometria a gas He

Uma das técnicas empregadas para a determinacdo da densidade real
de um material é feita por meio de um picnémetro a gas. O picndmetro a gas
determina o volume real de um sélido, mesmo que poroso, por variacdo da
pressdo de um gas em uma camara de volume conhecido. Normalmente,
utiliza-se hélio porque este gas, além de inerte, penetra facilmente nos poros
da amostra, devido ao pequeno tamanho de seus atomos, permitindo, assim,
determinar o volume do solido com mais rigor. O equipamento é constituido por
duas camaras de volumes conhecidos: a camara onde se coloca a amostra e a
camara de expansdo, ligadas por uma valvula de expansdo. Admitindo

comportamento ideal do hélio, o volume do sélido é calculado de acordo com a

Equacéo 3.2.
Vv
V.=V, - —¢
I = Y (3.2)
I:)2
Onde:

. P1: Pressao medida depois da pressuriza¢do do volume de referéncia,

. P,: Pressdo medida depois de incluido o volume da amostra;

. Va: Volume da camara da amostra;

. Ve: Volume da camara de expansao;

. Vs: Volume do sélido.

A densidade real é calculada, automaticamente, através da relacéo

entre massa do solido (introduzida como dado de entrada) e o volume
determinado pela Equacdo 3.3. Na Figura 3.9 € mostrado o picnémetro a gas

hélio usado para a determinacédo da densidade real das cinzas.
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Figura 3.9 — Picnbmetro a gas hélio usado para determinacdo da densidade

real das cinzas

3.2.4. Difracéo de raios — X

Conforme descrito no item 3.1., a difracdo de raios — X consiste na
determinacao da presenca ou néo de fases cristalinas no material pozolanico.
Materiais cristalinos sao identificados por picos no difratograma. O ensaio de
difracdo para os trés tipos de cinza foi realizado no Laboratério de Tecnologia
dos Materiais no CEFET — MG, em Belo Horizonte. O equipamento usado nas
analises foi o SHIMADZU — XRD 7000. As amostras foram compactadas em
porta amostra de aluminio. Para determinacdo das fases foi adotada faixa
angular de medida de 5° a 80°, com velocidade de 2°/min. Na Figura 3.10 é

apresentado o equipamento usado no ensaio de difracéo de raios — X.

Figura 3.10 — Equipamento usado no ensaio de difracdo de raios — X para
determinacdo da presenca ou ndo de fases cristalinas no

material pozolanico
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3.2.5. Distribuicédo granulométrica por difracéo a laser

A determinacdo da distribuicdo do tamanho das particulas € de
extrema importancia para a caracterizagdo do cimento, dos agregados e
adicbes minerais. Uma das técnicas usadas para classificar o material quanto a
sua granulometria € o analisador de particulas a laser (Malvern Martersizer).
Por meio deste equipamento, é possivel medir a distribuicdo dos tamanhos das
particulas através da difracdo de raios laser realizando uma medida rapida,
confidvel e em alta resolucdo. O aparelho possui um sistema de detectores de
luz vermelha, que detectam o espalhamento frontal, lateral e posterior. A fonte
de luz vermelha é o neon de Hélio, cujo comprimento de onda define a faixa de
tamanho de particula que o aparelho mede. O Malvern Martersizer mede de 0,1
a 100 microns.

Os ensaios de distribuicdo granulométrica a laser dos trés tipos de
cinzas foram realizados na empresa Magnesita Refratarios S.A. em aparelho

Malvern Martersizer.

3.3. METODOS DE ENSAIO PARA CARACTERIZACAO DA INTERACAO DA
CINZA COM O CIMENTO

3.3.1. Condutividade elétrica

O indice de atividade pozolanica das cinzas foi avaliado por meio do
método de LUXAN et al. (1989). O método é baseado na condutividade
elétrica associada a reatividade da silica presente na cinza. A determinacao da
condutividade elétrica é feita pela variacdo da condutividade de uma solucéo
saturada de hidréxido de calcio no momento da adicdo de cinza a solugéo e
120 segundos apos.

O ensaio consiste em deixar por, aproximadamente, 20 minutos em um
agitador magnético em constante agitacdo, um Becker com 200 mL de solucao
de agua destilada e hidroxido de calcio. Apds a solucéo atingir a temperatura
de 40 °C e a condutividade um valor préximo a 7,5 mS.cm™, é feita a medicéo
inicial, logo ap0s a adicéo de 5 g de cinzas. Completados 120 segundos é feita
a medicéao final. A partir do momento que as cinzas sao adicionadas ocorre um

decréscimo na condutividade no decorrer do tempo. Essa reducéo se deve as
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reacOes entre o hidroxido de calcio e a cinza. Assim, pode-se afirmar que,
quanto maior a reducdo da condutividade elétrica nos periodos iniciais, maior
sera a reatividade do material. Na Figura 3.11 sdo mostrados os equipamentos

usados para determinacédo da condutividade elétrica.

Figura 3.11 — Equipamentos usados para determinacdo da condutividade

elétrica das cinzas

O indice de atividade pozolanica é calculado conforme Equacéo 3.3.

AC=C Cri (3.3)

inicial —
Onde:

. AC: variacao da condutividade elétrica;

. Ciniciai: condutividade quando a cinza € adicionada,;

. Ciinai: condutividade 120 segundos apoés a adicdo da cinza.

Os materiais sao classificados em trés grupos de acordo com o indice

de atividade pozolanica determinado por LUXAN et al. (1989):
=  Materiais sem atividade pozolanica: AmS/cm < 0,4;
=  Materiais de atividade pozolanica moderada: 0,4 < AmS/cm < 1,2;
= Materiais de atividade pozolanica alta: AmS/cm > 1,2.

O método de LUXAN et al. (1989) apresenta como vantagem a
simplicidade de aplicacdo. No entanto, o decréscimo de condutividade elétrica
pode nao refletir de forma realista o grau de atividade pozolanica da adicéo
mineral. Isto porque, em muitos casos, pode ocorrer a nucleacdo, com ions
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Ca’" sendo atraidos para a superficie das particulas, sem necessariamente,
ocorrer a reagdo entre esses ions e a silica amorfa, principalmente
considerando-se o curto periodo empregado na obtencdo da variacdo da
condutividade elétrica. Desta forma, o decréscimo da condutividade elétrica
seria muito mais uma funcéo da area de superficie especifica das particulas
gue do teor e da qualidade da sua fase ativa (RODRIGUES, 2004).

3.3.2. Termogravimetria

A analise termogravimétrica ou termogravimetria (TG) consiste no
estudo da decomposicdo de um material em ambiente controlado com aumento
de temperatura. O ensaio baseia-se na medicdo da variacdo da massa da
amostra em funcdo da temperatura ou do tempo. Essas variacbes de massa
sdo caracteristicas das reacfes quimicas que acontecem durante o ensaio.
Para um dado material, a curva perda de massa versus temperatura fornece
informagdes acerca de sua constituicdo, uma vez conhecidas as temperaturas
caracteristicas segundo as quais ocorre a decomposicdo das fases que
compdem o material analisado (RODRIGUES, 2004).

O equipamento permite determinar simultaneamente as curvas de
termogravimetria (TG) e a curva termo-diferencial (DTG — curva derivada de
TG) (Figura 3.12). Tais curvas possibilitam:

. conhecer alteragdes que 0 aquecimento pode provocar nos materiais;

. estabelecer faixas de temperaturas que adquirem composi¢ao quimica
fixa, definida e constante;

. determinar a temperatura em que 0S materiais comecam a se
decompor (estabilidade térmica);

. acompanhar o andamento das reacdes de desidratacdo, oxidacao,
combustdo, decomposicéo.

As amostras para analise termogravimétrica foram confeccionadas com
cimento e agua (pasta de referéncia) e, cimento e agua com substituicdo de
35% da massa de cimento por cinza. A porcentagem de substituicao de
cimento por cinza foi adotada considerando o mesmo valor de substituicéo,
entre esses materais, estabelecido pela NBR 12653:1992 para a determinacgéo

do indice de atividade pozolanica (IAP). A relacdo agua/cimento adotada foi de
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0,4. Esta relacao foi adotada ap6s observacao visual da consisténcia adequada
da pasta de cimento e agua (pasta de referéncia). Para as demais pastas
(cimento, cinzas e &gua) foi mantido o mesmo valor. Apdés a producdo das

pastas, as amostras foram envolvidas por papel filme para preservar sua

b)
\/ DTG

umidade inicial.

Perda de massa

TG

a)

Temperatura (°C) / Tempo (min)

Figura 3.12 — Curvas caracteristicas de termogravimetria (a) e termo-diferencial

(b)

Os ensaios de termogravimetria das cinzas foram realizados no
Laboratdrio de Andlises Quimicas do CEFET — MG. O equipamento consiste de
uma balanca de precisédo e forno que pode atingir temperatura de até 1200 °C.
Sensores de temperatura sdo acoplados a um computador para aquisicdo de
dados. As analises foram realizadas com uma amostra inerte de nitrogénio com
velocidade de aquecimento de 10 °C/min, com variacao de temperatura entre 0
°C e 900 °C. Na Figura 3.13 € mostrado o equipamento usado para realizacdo

dos ensaios de termogravimetria.
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(b)

Figura 3.13 — (a) Equipamento usado para realizacdo de ensaios de

termogravimetria; (b) Local para posicionamento do

material para ser analisado

3.3.3. indice de atividade pozolanica

O indice de Atividade Pozolanica (IAP) com o cimento Portland é um
importante parametro para avaliagdo da reatividade de um material a ser
empregado como adi¢cdo mineral. A NBR 5752:2012 determina o indice de
Atividade Pozolanica como a razdo entre a resisténcia a compressao de corpos

de prova com e sem adi¢ao de pozolana, conforme Equacéao 3.4.

IAP = ff—p x 100 (%) (3.4)

[

Onde:

. IAP: indice de Atividade Pozolanica com o cimento Portland;

. fep: resisténcia meédia a compresséo, aos 28 dias, dos corpos de prova
moldados com o cimento Portland e substituicdo de 35% do volume de cimento
por material pozolanico;

. f.: resisténcia média a compressao, aos 28 dias, dos corpos de prova
moldados com cimento Portland (referéncia).
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A NBR 12653:1992 estabelece o valor minimo de 75% para o IAP para
que o material seja classificado como pozolana.

A moldagem dos corpos de prova foi feita seguindo as recomendacdes
da NBR 7215:1997. Os corpos de prova foram confeccionados com argamassa
composta por uma parte de cimento (ou cimento e cinza), trés de areia
normalizada e agua. A relacdo agua/cimento usada para a argamassa de
referéncia para alcancar a consisténcia de 225 + 5 mm prevista na NBR
5752:2012 foi de 0,56. Para as argamassas com adicao de cinza foi adotada a
mesma relacdo agua/cimento. A cinza proveniente da queima por processo
industrial apresentou a maior perda de consisténcia em relagdo ao cimento. A
cinza proveniente da queima por processo nao industrial e por processo nao
industrial tratadas quimicamente ndo sofreram alteracBes significativas de
consisténcia quando comparadas com a do cimento. Apesar da consisténcia
das argamassas ter sido alterada devido as caracteristicas das cinzas, este
procedimento permitiu que as resisténcias ndo sofressem grandes alteracdes
e, consequentemente ndo causassem distorcdes nos resultados.

O cimento usado para confeccao dos corpos de prova foi o CP V ARI —
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (NBR 5733:1991) da marca
Holcim. Foi usada areia em quatro granulometrias (fracdo grossa, fracdo média
grossa, fracdo média fina e fracdo fina), conforme NBR 7214:2012, produzida
pelo Laboratério de Materiais de Construcdo Civil do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) e comercializada em sacos de 25 kg. Nas Figuras 3.14 e
3.15 sdo mostrados, respectivamente, a determinacdo da consisténcia da
argamassa de referéncia e o misturador mecanico contendo argamassa.

Conforme recomendacdo da NBR 7215:1997, os corpos de prova
foram submetidos a um periodo de cura ao ar durante 24 horas com a face
superior protegida por uma placa de vidro plano. ApGs este periodo, foram
retirados das formas e mantidos em tanque de agua saturada de cal, onde

permaneceram até o dia do ensaio, conforme demonstrado na Figura 3.16.
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(a) (b)

Figura 3.14 — (a) Moldagem para determinacédo da consisténcia da argamassa
para ensaio de IAP; (b) Medicado da consisténcia da argamassa

com o uso de paquimetro

(b)

Figura 3.15 — (a) Misturador mecénico contendo argamassa com substituicdo

de 35% de cimento por cinza CBC; (b) Misturador mecanico
contendo argamassa com substituicdo de 35% de cimento por

cinza US
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(b)

Figura 3.16 — (a) Corpos-de-prova logo apds a moldagem; (b) Corpos-de-prova

imersos em agua saturada de cal para cura

3.3.4. Absorcédo de 4gua

Para avaliar a absorcdo de agua das argamassas, foram moldados
corpos-de-prova juntamente com os destinados aos ensaios de indice de
Atividade Pozolanica (IAP), de acordo com as recomendacfes da NBR
7215:1997. A absorcdo de agua por imersao foi determinada conforme
recomendagdes da NBR 9778:2009. As amostras foram secas em estufa a 105
°C durante 48 h. A massa das amostras foi determinada apés resfriamento em
temperatura ambiente (23 °C). Em seguida, os corpos de prova foram imersos
em agua durante 48 h. Apds este periodo foram feitas medigcbes em balanca
hidrostatica. A absorcao de agua foi determinada pela Equacédo 3.5. Na Figura
3.17 séo apresentados o0s equipamentos usados para realizagcdo do ensaio

para determinacdo da absorcéo de agua.

Absorcéo = % x 100 (3.5)

S

Onde:
. Msat: massa do corpo-de-prova saturado;

. Ms: massa do corpo-de-prova seco.
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() (b)

Figura 3.17 — (a) Equipamentos usados para realizacdo do ensaio para

determinacdo da absorcdo de agua de corpos-de-prova de
argamassa com e sem adicdo de cinza; (b) Corpo-de-prova

imerso em agua para determinacéo da absorcédo de agua

3.4. PRODUCAO DE PLACAS DE CONCRETO COM SUBSTITUICAO
PARCIAL DE CIMENTO POR CINZA

3.4.1. Caracteristicas das placas

Foram moldadas placas quadradas de concreto com substituicdo
parcial de cimento por cinza, simulando pisos de uma instalacdo para
suinocultura. As placas foram divididas em duas séries:

. Série 1. placas de dimensdes 200 x 200 x 70 mm submetidas
degradacdo acelerada em laboratério para analise dos desgastes quimico e
fisico do concreto com e sem adigéo de cinzas;

. Série 2. placas de dimensfes 400 x 400 x 70 mm instaladas em
edificagdo para suinocultura no Instituto Federal Minas Gerais — Campus
Bambui para analise da durabilidade ao longo de dois anos.

As placas da Série 1 foram submetidas a degradacao acelerada do
concreto. Foram feitas determinacdo da perda de massa apés o desgaste por

abrasdo e andlises da microestrutura dos concretos submetidos a ataque
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quimico em solucdo de acido latico e/ou acético por meio de microscopia
eletronica de varredura.

As placas da Série 2 serdo analisadas ao longo de dois anos. Os
modelos serdo instalados em uma edificacdo para suinocultura dividida em trés
baias. As placas dos quatro tipos de concreto serdo dispostas na regiao central
de cada baia de, aproximadamente, 15 m2 de area. Em todas as baias seréo
consideradas sempre as mesmas condi¢cdes de uso, ou seja, manutengao do
namero e faixa de peso dos animais ao longo do tempo de exposicdo das
placas. Serdo avaliados, ap0s periodos de seis meses, a perda de massa das
placas sujeitas a desgaste fisico pelas patas dos animais e o desgaste quimico
causado pelos dejetos e alimentagcdo. Espera-se, apds esse tempo obter um
histérico da durabilidade das placas de concreto com e sem substituicdo parcial
de cimento por cinza.

A porcentagem de substituicdo de cimento por cinza em todos o0s
modelos foi de 12% em relacdo a massa do cimento. Este valor foi adotado
considerando a quantidade de cinza disponivel e a obtencdo de dados que
possam ser comparados com resultados encontrados na literatura. Os modelos
sem substituicdo parcial de cimento por cinza foram tomados como referéncia.

Na Tabela 3.3 sdo apresentas as caracteristicas das placas de concreto.

Tabela 3.3 — Caracteristicas das placas de concreto

. Nimero . Dimensodes
Modelos Tipos de concreto de placas % de cinza (mm)
Concreto de referéncia 4
- Concreto com CT 4
Série 1 12% 200x200x70
Concreto com CBC 4
Concreto com US 4
Concreto de referéncia 12
. Concreto com CT 12
Série 2 12% 400x400x70
Concreto com CBC 12
Concreto com US 8
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3.4.2. Cimento

O cimento utilizado para a producdo das placas de concreto foi o
cimento Portland CP V de Alta Resisténcia Inicial (ARI), por apresentar baixos
teores de adi¢cdes e assim, evitar influéncia da composi¢cao do cimento no
desempenho das cinzas. Foi usado cimento da marca Holcim Cimento ARI
FACIL — ULTRA RAPIDO, comercializados em sacos de 40 kg.

3.4.3. Agregado miudo

Para a confeccdo dos concretos foi usada areia natural lavada de
granulometria média, obtida em loja especializada. Para reduzir a umidade, a

areia foi espalhada em uma area de concreto e seca ao sol durante dois dias.

3.4.4. Agregado graudo

Foi utilizada brita n° 0, com faixa granulométrica de 5 a 12 mm, obtida
em loja especializada. A granulometria da brita foi adotada seguindo
recomendacdo do ACI 302.1R-04, onde o tamanho méaximo do agregado
graudo ndo deve exceder um terco da espessura da placa. Da mesma forma
que a areia, a brita foi espalhada em area de concreto para reducdo da
umidade. Tal procedimento foi necesséario para evitar alteracdo na relacdo

agua/cimento estabelecida na dosagem do concreto.

3.4.5. Aditivo quimico

Foi usado aditivo plastificante multifuncional de pega normal
MURAPLAST FK 91, da marca MC — BAUCHEMIE BRASIL, para garantir uma
maior distribuicdo das particulas de cimento, cinza e agregados e, assim,
melhorar a coesdo e trabalhabilidade do concreto. A dosagem usada foi de
0,6% sobre o peso do aglomerante (cimento + cinza). A quantidade adotada
seguiu a recomendacdo do fabricante, onde a porcentagem de aditivo usado
deve estar entre 0,2% e 1,2% sobre o peso do cimento.
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3.4.6. Dosagem do concreto

O concreto usado para as duas Séries foi dosado para atingir a
resisténcia a compressdo de 40 MPa aos 28 dias. A dosagem adotada foi
previamente testada. Para o teste, foram moldados corpos-de-prova com
concreto convencional (sem substituicdo parcial de cimento por cinza) e
realizados ensaios para determinacdo da resisténcia a compressao aos 3, 7,
14, 21 e 28 dias. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a mistura dos
materiais escolhidos atingiu uma resisténcia de, aproximadamente, 40 MPa aos
28 dias.

Para a confec¢édo dos quatro tipos de concreto (com e sem substituicéo
parcial de cimento por cinza), os materiais foram previamente pesados e
misturados por meio de uma betoneira de eixo inclinado de capacidade 400 L
instalada no Laboratorio de Estruturas do CEFET-MG, em Belo Horizonte. A
mistura foi feita até que fosse observada visualmente a homogeneidade do
concreto, 0 que ocorreu em aproximadamente 5 min.

As placas foram moldadas em férmas de madeira, devidamente
untadas com camada de 6leo desmoldante. A vibracdo do concreto foi feita em
mesa vibratoria até que fosse observado visualmente o adensamento total do
concreto. Apés 24 horas da moldagem das placas, foi realizada cura durante
28 dias em solugdo saturada de cal, conforme recomendagdo da NBR
7215:1997.

Foram moldados corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm de
acordo com a NBR 5738:2008, para concretos com e sem substituicdo parcial
de cimento por cinza, para determinacdo das propriedades mecanicas
(resisténcia a compressédo e médulo de elasticidade). O adensamento foi feito
em mesa vibratdria, da mesma forma que o das placas para obter as mesmas
propriedades mecanicas.

Nas Figuras 3.18, 3.19 e 3.20 sao mostrados, respectivamente, o
preparo do concreto, moldagem e, as placas apos o desmolde e em tanque
para cura. A composicao por metro cubico de cada concreto esta discriminada
na Tabela 3.4.
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(b)

Figura 3.18 — (a) Mistura dos materiais em betoneira; (b) Moldagem das placas

em formas de madeira

(b)

Figura 3.19 — (a) Adensamento do concreto em mesa vibratéria; (b) Placas

ap6s moldagem

(b)

Figura 3.20 — (a) Placas ap6s desmolde; (b) Placas e corpos-de-prova em

tanque para cura
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Tabela 3.4 — Composicéo por m3 de concreto com e sem substituicdo parcial de

cimento por cinza

Materiais Concr§to_de Concreto Concreto Concreto
referéncia com CT com CBC com US

Cimento CP V (kg) 422 371,36 371,36 371,36
Cinza (kg) - 50,64 50,64 50,64
Areianatural média (kg) 730 730 730 730
Brita n° 0(kg) 1048 1048 1048 1048
Superplastificante
(% sobre o peso do 0,5 0,5 0,5 0,5
cimento + cinza)
Agua (L) 193 193 193 193
Z?:gs; ig;ilza) 0,46 0,46 0,46 0,46
Abatimento do tronco 35 0.0 0.0 0.0

de cone (mm)

3.4.7. Caracterizacdo dos concretos

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade 3, 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a concretagem, para 0s quatro tipos de
concreto. A resisténcia dos corpos-de-prova foi avaliada por meio da carga
maxima de ruptura dos corpos-de-prova em prensa servo-controlada, marca
EMIC DL 300 kN, conforme recomendacdo da NBR 5739:2007, com velocidade
de carregamento 0,01 mm/min (Figura 3.21). Para garantir planicidade e
paralelismo das bases dos corpos-de-prova, antes do ensaio, foi feita a
regularizacdo das superficies transversal em equipamento com serra elétrica.
O moédulo de elasticidade foi obtido por meio de extensémetro eletrénico para
medicdo dos deslocamentos verticais (Figura 3.22). O valor do médulo de
elasticidade foi calculado de acordo com NBR 12816:2012.
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() (b)

Figura 3.21 — (a) Corpo-de-prova de concreto posicionado com extensdmetro
em prensa servo-controlada; (b) Prensa para determinacdo da

resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

Figura 3.22 — Extensdmetro eletronico usado para medicdo de deformacao de

corpos-de-prova de concreto

3.5. DEGRADACAO ACELERADA DO CONCRETO

Apés 28 dias de cura em solugdo saturada de cal, as placas de
dimensdes 200 x 200 x 70 mm (Série 1) foram retiradas dos tanques e secas

em ambiente natural. Para avaliacdo do desgaste fisico e quimico, as placas
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foram cortadas em serra elétrica produzindo prismas de dimensdes 67 x 67 X
70 mm. Apds o corte, os prismas foram secos em estufa a 100 °C durante 24
horas. Foram confeccionados trinta e seis prismas para cada tipo de concreto.
Os prismas foram divididos em trés grupos:

. Grupo 1: prismas avaliados em estagio inicial (6 modelos de cada tipo
de concreto);

. Grupo 2: prismas avaliados apos imersdo em solucdo de acido latico
e/ou acético durante 21 dias (30 modelos de cada tipo de concreto);

. Grupo 3: prismas avaliados apés imersdo em solucdo de acido latico
e/ou acético durante 42 dias (15 modelos de cada tipo de concreto);

A avaliacdo de cada grupo consistiu na determinacdo da resisténcia a

compressado e da perda de massa obtida por meio de ensaio de desgaste por

abrasao.

3.5.1. Ataque quimico

Para simular as condicdes de uso de pisos de concreto em uma
suinocultura, os prismas de concreto, com e sem substituicdo parcial de
cimento por cinza, foram submetidos a ataque quimico em solucdo de acidos
latico e acético. Conforme descrito no Capitulo 2, de acordo com DE BELIE et
al. (1997), os acidos latico e acético sdo encontrados em grande quantidade
em pisos de concreto de instalagcbes para suinos devido principalmente a
presenca desses acidos nos dejetos dos animais. Esses acidos reagem com o
hidroxido de calcio presente no cimento, produzindo sais de calcio muito
soliveis. A medida que os sais sdo lixiviados, causam aumento no pH dos
poros e diminuicéo da ligacao entre a pasta de cimento e os agregados.

O procedimento para ataque quimico consistiu na imersao dos prismas
de concreto em trés tipos de solucao: solucdo de &cido latico (L1), solucdo de
acido acético (L2) e solucado de acido latico e acético (L3). Em todas as
solucdes foi adotado o pH de, aproximadamente, 3,5, valor considerado
altamente agressivo para o concreto. Para preparar as solugcdes foram
utilizados 6000 mL de agua destilada e acido acético glacial P.A. ACS e/ou
acido latico 85% P.A. CE, ambos da marca ECIBRA, comercializados em

embalagem de vidro de capacidade 1000 mL. Como os &cidos apresentavam
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concentracOes diferentes, a solucéo foi feita com uma quantidade de &acido
suficiente para obter uma solugcdo com pH préximo de 3,5.

Para obter o pH de 3,5 da solug&o L3, mistura de &cido latico e acético,
foi feita uma solucdo de 3000 mL de acido latico com pH igual a 3,5 e, da
mesma forma, uma solucdo de &cido acético. A mistura das duas solucdes
alterou o pH para 3,15, provavelmente, devido as reacdes entre os dois acidos.
A correcao para obter o pH de 3,5 foi feita com adicdo de agua destilada a
solucéo.

Foram realizados dois ciclos de ataque quimico. Inicialmente, foram
imersos 10 prismas de cada tipo de concreto em cada solugéo (L1, L2 e L3),
durante 21 dias. A cada sete dias, foi feita a correcdo do pH para,
aproximadamente, 3,5 (condi¢éo inicial). Esse procedimento foi adotado com o
objetivo de manter os prismas de concreto em condicdo de degradacédo durante
todo o tempo de exposi¢cao ao acido. A correcdo do pH da solucéo L3 foi feita
somente com &cido latico. Apés 21 dias, foram preparadas solu¢des de acido
latico e de &cido acético, seguindo o mesmo procedimento de preparo das
solucdes iniciais. Os prismas imersos em solucdo de acido latico (L1) foram
imersos em solucéo de acido acético (L2) e, os prismas imersos em solucao de
acido aceético (L2) foram imersos em solugéo de &cido latico (L1).

Para o segundo ciclo, foi adotado o mesmo procedimento do primeiro
ciclo, ou seja, correcdo do pH a cada sete dias de exposi¢cédo ao acido, durante
21 dias. Para a solucao L3, a correcdo do pH foi feita com &cido acético. Na
Tabela 3.5 sé@o apresentados os valores do pH para as trés solugbes para 0s
ciclos 1 e 2 de exposicdo dos concretos aos acidos. Nas Figuras 3.23 e 3.24

sdo mostrados os prismas imersos em solucéo acida.
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Tabela 3.5 — Valores de pH das solucdes acidas para os ciclos 1 e 2

Ciclo 1 -21 dias

Ciclo 2 - 21 dias

Tipo de « pH
Concreto Solugdo = ~ ~
Correcéo 14 correcao 21 7 corregao 14  corregéo
Inicial 7 dias 7 dias dias 14 dias dias Inicial dias 7 dias dias 14 dias
L1 349 11,22 3,52 4,48 3,50 468 350 4,59 3,51 3,85 3,51
CR® L2 350 5,19 3,53 4,46 3,49 379 351 613 3,51 4,46 3,51
L3 3,50 10,75 3,52 5,29 3,52 455 351 653 3,49 4,67 3,53
L1 3,49 11,18 3,51 5,11 3,51 491 352 448 3,48 3,81 3,51
cBC @ L2 3,54 5,30 3,50 4,43 3,52 368 350 645 3,50 4,63 3,52
L3 3,50 10,95 3,52 5,76 3,51 482 351 632 3,50 4,51 3,48
L1 349 11,18 3,51 5,11 3,51 491 352 448 3,48 3,81 3,51
cT® L2 3,54 5,30 3,50 4,43 3,52 368 350 645 3,50 4,63 3,52
L3 3,50 10,95 3,52 5,76 3,51 482 351 6,32 3,50 4,51 3,48
L1 349 11,22 3,52 4,48 3,50 468 350 4,59 3,51 3,85 3,51
us® L2 350 5,19 3,53 4,46 3,49 379 351 613 3,51 4,46 3,51
L3 3,50 10,75 3,52 5,29 3,52 455 351 653 3,49 4,67 3,53

M- Concreto de referéncia

@ Cinza proveniente da queima do bagaco por processo ndo industrial tratada quimicamente;

@ _ Cinza proveniente da queima do bagaco por processo nédo industrial;

@ Cinza proveniente da queima do bagaco por processo industrial
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(e)

Figura 3.23 — Prismas imersos em solucéo acida — Ciclo 1 — (a) e (b) Inicio da
exposicdo; (c) e (d) Apos 14 dias de exposicao em solucdo de

acido acético; (e) Ap6s 21 dias de exposicdo em solucdo de

acido acético; (f) Apos 21 dias de exposicdo em solucao de

acido latico

86



(€) (f)

Figura 3.24 — Prismas imersos em solucdo acida - Ciclo 2; (a) e (b) Inicio da

exposicdo; (c) e (d) Apos 21 dias de exposi¢cdo em solucéo de
acido acético; (e) e (f) Apos 21 dias de exposicdo em solucao
de &cido latico
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3.5.2. Desgaste por abraséao

Foram realizados ensaios de desgaste por abrasdo em corpos-de-
prova para 0s quatro tipos de concreto no estagio inicial, submetidos a ataque
quimico apos 21 e 42 dias para as solucbes L1, L2 e L3. Para cada tipo de
concreto, em cada situacdo, foram feitos ensaios em dois corpos-de-prova,
totalizando 56 modelos.

O ensaio de desgaste por abrasao foi realizado de acordo com a NBR
12042:2012. Inicialmente foi feita a pesagem e a leitura das espessuras em
quatro pontos nas diagonais a 30 mm dos vértices dos corpos-de-prova. Apos
a obtencédo dos dados, os corpos-de-prova de dimensdes aproximadas de 67 X
67 x 70 mm foram posicionados em duas sapatas de acoplamento
diametralmente opostas em relacdo a mesa de abrasdo, sob acdo 66 N de
carga cada. O ensaio consistiu na rotacdo desses modelos em mesa horizontal
até completar 250 voltas, correspondendo a 500 m. Durante o percurso a
superficie horizontal foi abastecida com fluxo continuo de areia normal seca.
Decorrido o percurso de 500 m foram feitas medicbes das espessuras nos
mesmos pontos de leitura inicial e pesagem dos corpos-de-prova. Apés a
limpeza da mesa de abrasdo, o0s corpos-de-prova foram novamente
posicionados nas sapatas para realizacdo do segundo percurso de 500 m.
Decorridos 1000 m foram realizadas medicbes e pesagens dos corpos-de-
prova como citado anteriormente.

O equipamento da marca MAQTEST - abrasimetro AMSLER usado
para o ensaio apresenta velocidade de rotacdo de 30 rpm e velocidade de
rotacado dos corpos-de-prova em torno de seus eixos de aproximadamente 0,6
rom. Foi usada areia normal brasileira do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) n° 50 (fracdo média fina), de acordo com a NBR 7214:2012. Para cada
percurso foi usado aproximadamente 3 kg de areia. Para estabelecer o fluxo de
areia para abastecer a mesa horizontal, conforme recomendado pela NBR
12042:2012 (72 £ 6 cm3/min), foi feita inicialmente ajuste de altura dos suportes
dos funis de areia. Na Figura 3.25 é apresentado o ensaio de desgaste por

abrasao.
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(b)

Figura 3.25 — (a) Equipamento para determinacéo do desgaste por abraséo; (b)

Posicinamento do corpo-de-prova de concreto durante a

realizacdo do ensaio de abraséo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as analises feitas dos resultados
obtidos dos ensaios de caracterizacdo das cinzas. Foram realizadas analises
dos concretos confeccionados, levando-se em consideracdo o efeito dos
diferentes tipos de cinzas usadas como substituicdo parcial do cimento
Portland. Foram feitas, ainda, consideracdes quanto a durabilidade dos

concretos quando submetidos ao desgaste quimico e fisico.

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os compostos quimicos em termos de
oxidos e os parametros fisicos das cinzas e do cimento Portland CP V. A patrtir
dos resultados obtidos, pode-se observar que os trés tipos de cinza
apresentaram o diéxido de silicio (SiO;) e o diéxido de aluminio (Al,O3) como
principais compostos, com teores muito proximos para os trés tipos de cinzas.

Pode-se verificar que a quantidade de carbono, representada pela
perda ao fogo, presente na cinza proveniente da queima industrial (US) se
mostrou expressiva quando comparada a CBC e a CT. Isto se deve,
provavelmente, ao processo de queima do bagaco na Usina, feito de forma
inadequada com queima incompleta do material e mesmo apés a segunda
gueima em laboratério, o carbono remanescente ndo foi completamente

retirado.
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Tabela 4.1 — Composicdo quimica em termos de 6xidos e parametros fisicos

das cinzas e do cimento Portland apés queima de regularizacao

Composto

quimico o) cT CBC us CPV
Sio, 37,46 40,08 34,27 21,92
TiO, 2,61 2,21 1,94 0,18
Al,O3 35,06 31,46 29,27 5,15
Cr,0; 0,03 0,02 0,03 -
Fe,0s 15,36 12,91 12,60 2,05
MnO 0,06 0,09 0,11 -
Ca0 1,25 4,45 2,05 64,42
MgO 0,66 1,05 1,37 0,85
Na,O 0,01 0,11 0,04 -
K,0 1,42 3,40 4,37 0,89
P,Os 0,47 0,72 1,26 0,30
Zr0, 0,08 0,07 0,06 0,03
SO, 0,30 0,51 0,03 -
cl 0,62 0,01 0,03 -
F 1,47 0,90 0,71 -
Perda ao fogo 3,15 2,03 11,85 4,21
Umidade - - - 0,47
Pa]fl,asri‘;gtsms cT CBC Us cPV
Area de
espztéﬁ’f?ggc(ise%ﬂ 9,89 47,10 63,25 1,57
(m?/g)
Densidade 2,959 2,908 3,809 3,140
(g/cm3)
Dimensdo media 10,45 10,66 8,75 10,65

(um)

CT - Cinzas provenientes da queima do bagaco por processo ndo industrial tratadas

quimicamente; CBC — Cinzas provenientes da queima do bagaco por processo néo industrial;

US — Cinzas provenientes da queima do bagaco por processo industrial.

A partir dos resultados dispostos na Tabela 4.1, pode-se observar
ainda que o tratamento quimico realizado em parte da cinza proveniente da

gueima por processo nao industrial com solugdo de acido cloridrico (HCI) se
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mostrou eficiente, reduzindo o teor de potassio em 67,50% em relacéo a cinza
proveniente da queima industrial (US) e 58,24% em relagdo a cinza
proveniente da queima por processo n&o industrial (CBC). As principais
impurezas apresentadas (K;O, MgO, CaO e P,0s) foram substancialmente
reduzidas com o tratamento quimico, enquanto os teores de dioxido de
aluminio (Al,O3) e dioxido de ferro (Fe,O3) foram aumentados
proporcionalmente. O somatorio do teor de impurezas para a CT foi de 3,93%,
9,81% para a CBC e 10,28% para US. Cabe ressaltar que o tratamento
quimico pode ser mais eficiente se realizado no bagaco, devido a sua estrutura
porosa e maior facilidade de reacdo com o acido cloridrico, além da maior
facilidade na lavagem pés-tratamento.

Avaliando a area de superficie especifica das cinzas (Sget), observa-se
gue a cinza US apresentou valor de Sger significativamente maior que a Sget
da CT e da CBC, mesmo apresentando granulometria semelhante e tamanho
médio das particulas com valor aproximado. Isto se deve a diferente morfologia
das particulas, que ocorre em parte, devido a presenca de carbono. Quanto
maior o teor de carbono, maior as irregularidades e maior a porosidade das
particulas da cinza. Como as cinzas US e CBC passaram por processos de
gueima diferentes, o teor de carbono da CBC apresentou menor valor e,
consequentemente apresentou menor Sger que a cinza US.

Segundo KRISHNARAO et al. (2001), a reducéo de carbono através de
uma segunda queima causa a coalescéncia das irregularidades e o fechamento
da microporosidade na superficie das particulas, que passam a apresentar
superficie mais regular e, portanto com menor area de superficie especifica. No
entanto, as Sger das cinzas antes e apds o tratamento quimico apresentaram
valores de Sger muito distantes, mesmo apresentando teor de carbono préximo.
Provavelmente, essa diferenca se deve ao tratamento quimico. As reacdes
entre HCI e a cinza causaram reducdo significativa na area de superficie
especifica, devido a alteracdo na morfologia as particulas.

Na Figura 4.1 é apresentada a distribuicdo granulométrica das cinzas e
do cimento Portland CP V. Pode-se verificar que os trés tipos de cinza
apresentaram distribuicdo granulométrica muito proxima a do cimento. Isto
pode ser verificado também para o tamanho médio das particulas, conforme

disposto na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 — Distribuicdo granulométrica das cinzas e do cimento CP V

As fases cristalinas das cinzas foram analisadas através dos espectros
de difracdo mostrados nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4. S&ao identificadas as fases
cristalinas referentes ao quartzo e a cristobalita. Nos trés tipos de cinza, a fase
de quartzo foi caracterizada pelo pico de maior intensidade em 26 = 26,62°. A
fase de cristobalita foi caracterizada pelos picos de maior intensidade em 26 =
20,84° para CT, 26 = 20,86° para CBC e 26 = 21,66° para US. A presenca de
SiO, na fase de quartzo em todas as amostras pode ter ocorrido devido a
contaminacgdo do bagaco por areia, uma vez que este € depositado diretamente
no solo da industria.

Os difratogramas apresentados para os trés tipos de cinza (Figuras 4.2,
4.3 e 4.4) ndo asseguram amorfizacdo da silica presente nas cinzas.
Entretanto, um desvio na linha de base pode ser verificado na Figura 4.4, o que
aponta para a existéncia de silica ou alumina no estado amorfo. Nesta mesma
Figura, observa-se ainda um halo entre os angulos de 15° a 30° que caracteriza
a presenca de silica amorfa. Os difratogramas das cinzas CBC e CT
apresentaram comportamento semelhante, indicando que o tratamento quimico

nao alterou a estrutura da cinza.
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Figura 4.2 — Difratograma da CT
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Figura 4.4 — Difratograma da cinza US

4.2. REATIVIDADE DAS CINZAS

Na Figura 4.5 é apresentado o gréfico da condutividade elétrica em
funcdo do tempo para os trés tipos de cinza. Verifica-se que a cinza US e a
CBC apresentaram comportamento semelhante, com queda de condutividade
muito proxima ao longo dos 120 s. J4 a CT apresentou diminui¢cdo significativa
de condutividade ao longo do tempo, indicando maior reatividade do material.
Pode-se observar, para os trés tipos de cinza, que a velocidade da reacao
entre o hidréxido de célcio da solucéo e a silica presente na cinza foi maior nos
40 s iniciais, tendendo a estabilizacdo apos 60 s. Isso mostra que o tempo de
reacdo adotado por LUXAN et al. (1989) é suficiente para obter a estabiliza¢&o

da condutividade de um material.
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Figura 4.5 — Grafico da condutividade elétrica versus tempo

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores de atividade pozolanica
determinada a partir da condutividade elétrica (AC). Verifica-se, a partir dos
resultados obtidos e de acordo com a classificacéo proposta por LUXAN et al.
(1989), que os trés tipos de cinzas apresentaram atividade pozolanica alta

(AC>1,2). A cinza CT foi significativamente mais reativa que as CBC e US.

Tabela 4.2 — indice de atividade pozolanica das cinzas determinado com base

na variagdo da condutividade elétrica

Condutividade elétrica (AmS/cm)

Tipo de cinza

C inicial C final AC

CT 7,45 4,32 3,13
CBC 7,43 5,80 1,63
us 7,53 6,21 1,32

Segundo VILLAR-COCINA et al. (2003), as reacbes entre hidroxido de
calcio da solucéo e a cinza ainda ndo sao bem compreendidas. Varios modelos
tém sido desenvolvidos para descrever as reagfes pozolanicas e caracterizar
guantitativa e qualitativamente o grau de atividade pozolanica, no entanto,
muitos ndo expressam os resultados experimentais. De acordo com MORALES
et al. (2009), a atividade pozolanica esta fortemente relacionada com o carater

amorfo da particula de pozolana. Além da natureza amorfa ou cristalina, a
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atividade pozolanica depende de outros parametros como a composi¢cao
quimica, o tamanho das particulas e a area de superficie especifica, sendo
todos esses parametros relacionados ao processo de queima.

A reatividade das cinzas pelo método da condutividade elétrica pode
ser explicada pelas fases cristalinas e amorfas, detectadas pelas
caracteristicas das cinzas obtidas por meio do ensaio de difracdo de raios — X.
Quando é usada adi¢cdo mineral composta predominantemente por silica (cinza
de casca de arroz, microssilica), nos resultados de difracdo de raios — X, as
fases onde néo séo identificados picos de cristalizacdo séo consideradas como
fracdo amorfa do material.

Nos ensaios de difragdo de raios — X (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4), o
comportamento das cinzas CT e CBC foi muito semelhante, com picos de
maior intensidade de valores 1266 e 1473, respectivamente. A cinza US
apresentou menor quantidade de picos, com o de maior intensidade igual a
612, indicando menor teor de compostos cristalinos. Apesar disso, ndo se pode
afirmar que as caracteristicas da cinza US avaliadas pelo método de difracdo
de raios — X indicaram maior amorficidade que as demais. Um maior teor de
compostos amorfos poderia justificar maior reatividade pelo método da
condutividade elétrica, mas nao foi percebido esta caracteristica na cinza US.
Portanto, uma inferéncia direta acerca da mineralogia (amorfo/cristalino) nao
pode ser feita com preciséo.

A composicao quimica, especificamente, os teores de silica e alumina
presentes na cinza governam a reagao pozolanica. Quanto maior os teores
desses compostos disponiveis para reagir com o hidroxido de calcio, mais
reativo € o material. Além da quantidade de silica e alumina, a area de
superficie especifica da particula pode contribuir para um aumento na
reatividade. Quanto maior a area da particula para reacdo maior o valor da
variacdo de condutividade elétrica.

Como os teores de silica (SiO;) e alumina (Al,O3) séo préximos para 0s
trés tipos de cinza, ndo é possivel afirmar que esses compostos tenham tido
influéncia predominante na variagdo da condutividade elétrica. A area de
superficie especifica que deveria ser uma funcdo crescente da variagcdo de

condutividade, mostrou-se como uma fungédo decrescente. A cinza US com
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maior area de superficie especifica (Sger) apresentou menor valor de
condutividade, enquanto a CT com menor valor de Sget foi a mais reativa.

Assim, ndo é possivel afirmar que os valores de indice de atividade
pozolanica pelo método da condutividade elétrica tenham uma relacdo
diretamente proporcional a area de superficie especifica (Sget) Ou aos teores
de silica e alumina presentes na cinza. Ao que tudo indica, o tratamento
quimico com HCI na CT proporcionou 0 aumento significativo na reatividade em
relacdo as demais cinzas. No entanto, fatores como temperatura de queima,
teor de carbono, teor de impurezas e de didxido de ferro (Fe,O3), também
influenciaram nos valores de atividade pozolanica pelo método da
condutividade elétrica.

Nas Figuras 4.6 a 4.10 sdo apresentadas as curvas termogravimétricas
das argamassas com e sem substituicdo parcial de 35% de cimento por cinza
3, 7, 14, 21 e 28 apos dias da moldagem. Em todas as idades avaliadas,
observa-se perda de massa significativa até 200 °C em todas as amostras.
Inicialmente, a perda de massa ocorre devido a eliminacdo da agua adsorvida
(até 100 °C). Entre 100 °C e 400 °C, aproximadamente, a perda de massa
ocorre devido a desidratacdo total da pasta e a queima dos compostos
organicos residuais (CORDEIRO, 2006).

O consumo de hidréxido de calcio (Ca(OH),) pode ser obtido através
da perda de massa entre as temperaturas de 425 °C e 550 °C. Quando ocorre
a diminuicdo do pico neste intervalo de temperatura, a constatagao da atividade
pozolanica € verificada, representando assim, o consumo de hidroxido de
calcio (TAYLOR, 1990). Em todas as amostras, para todas as idades, pode-se
verificar queda brusca de massa entre 425 °C e 450 °C, evidenciando o
consumo de hidréxido de calcio. Entre 600 °C e 700 °C verifica-se perda de
massa significativa em todas as amostras para todas as idades. A
carbonatacdo pode ser verificada entre as temperaturas de 700 °C e 900 °C
(MANSANEIRA, 2010). Nesta etapa, o Ca(OH), reage com o CO, atmosférico
produzindo carbonato de célcio (CaCO3) e agua, com reducdo de massa
praticamente insignificante. A temperatura de 900 °C ocorre a dissociacdo do
CaCO3; em 6xido de calcio (CaO) com liberacéo de dioxido de carbono (COy).

Pode-se observar na Figura 4.6, apés 3 dias de moldagem, que as

amostras com cinza apresentaram variacdo de perda de massa proxima com o
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aumento de temperatura, enquanto para a amostra de referéncia essa variacéo
foi maior. Até aproximadamente 50 °C, todas as amostras apresentaram perda
de massa muito préxima, com massa entre 95% e 97,5% da massa inicial.
Entre 50 °C e 200 °C, as amostras com cinza apresentaram variacao da perda
de massa de aproximadamente 2,5%. J& a amostra de referéncia sofreu queda
significativa de massa, com perda de 16% da massa inicial, aproximadamente.
Esta variagdo permaneceu aproximada com o aumento de temperatura. Em
900 °C a perda de massa para a amostra de referéncia foi de 31%, enquanto
para as cinzas foi de aproximadamente 22%.

Na Figura 4.7, ap0s 7 dias de moldagem, verifica-se comportamento
similar da perda de massa com a temperatura para todas as amostras. No
entanto, observa-se que as amostras com CT e US passaram a apresentar
maior perda de massa, com valores praticamente iguais. Apés 550 °C, a perda
de massa da amostra com US apresentou a maior reducdo. Isto se deve,
provavelmente, a maior quantidade de carbono liberado durante a combustao.

Apos 14 dias da moldagem, observa-se que a perda de massa com o
aumento de temperatura em todas as argamassas foi muito préxima, com
variacéo de, aproximadamente, 5% (Figura 4.8).

Na Figura 4.9, ap6s 21 dias de moldagem, pode-se observar que as
curvas apresentaram comportamento similar as curvas apos 14 dias da
moldagem. A amostra de referéncia apresentou picos de perda de massa com
0 aumento de temperatura, provavelmente, devido a problemas durante o
ensaio. Tal situacéo nao reflete o comportamento real da argamassa. Apesar
deste fato, pode-se considerar que tal amostra apresentou comportamento
similar ao das cinzas, com pequena variacdo de perda de massa com O
aumento da temperatura.

Na Figura 4.10, o comportamento da curva para as amostras com 14 e
21 dias se repete, indicando maior estabilidade da perda de massa com o
tempo para mesma temperatura. Isto se deve, provavelmente, ao fato das
reacles entre as cinzas e o hidroxido serem mais lentas, ocorrendo em idades
avancadas. A variacdo da perda de massa, como nas curvas anteriores, foi de
aproximadamente 5% para todas as amostras.

Até os 28 dias ndo ha indicio claro de que houve reacdo pozolanica

significativa. Isto porque a reducdo de massa observada (consumo de
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Ca(OH),) pode ser apenas decorrente da reducdo da quantidade de cimento
nestas pastas.
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Na Tabela 4.3 sdo apresentados os Indices de Atividade Pozolanica
(IAP) com o cimento. Os valores de IAP sdo determinados por meio da razao
entre os resultados de resisténcia média a compressdo, aos 28 dias, dos

corpos-de-prova com e sem substituicdo de 35% de cimento por cinza.

Tabela 4.3 — Média da resisténcia & compressdo de argamassas e indices de
Atividade Pozolanica (IAP) das cinzas

Média da resisténciada compressao

Argamassa (MPa) IAP (%)

Referéncia 35,29 + 3,87 -
CT 35,27 +1,12 99,96
CBC 33,28+ 1,79 94,30
us 39,89 + 0,81 113,04

De acordo com os resultados obtidos e a classificagcdo estabelecida
pela NBR 12653:2012, todas as cinzas s&o consideradas pozolana (IAP>75%).
As CT e CBC apresentaram valores de IAP proximos, enquanto para cinza US
esse valor foi de, aproximadamente, 13% maior que a CT e 19% maior que a
CBC. A maior perda de consisténcia identificada durante a confeccdo da
argamassa para a cinza US nao provocou a reducdo na resisténcia a
compressdo dos corpos-de-prova e, provavelmente, ndo interferiu no valor de
IAP. A reducdo na consisténcia da argamassa desta cinza pode estar
relacionada ao seu teor de carbono e a sua maior superficie especifica em
comparacdo com as demais. Quanto maior o teor de carbono e area de
superficie especifica, maior a porosidade e consequentemente, maior a
demanda de 4gua para atingir uma mesma consisténcia.

Nado foi constatada correlacdo entre o0s resultados de indice de
atividade pozolanica pelo método da condutividade elétrica e o indice de
atividade pozolanica com o cimento. Isto ocorre porque o metodo mecanico
determina o valor de IAP em termos de resisténcia a compressdo e nao tem
relacdo apenas com a composicdo quimica, estado amorfo ou cristalino,
tamanho de particulas, que s&o fatores determinantes das reacbes

pozolanicas.
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No IAP com o cimento, o efeito filler pode ter influéncia marcante, uma
vez que a cinza proporciona o efeito de preenchimento dos poros, refinamento
da estrutura e fortalecimento da zona de transicdo entre o cimento e 0s
agregados.

Na Figura 4.11 e na Tabela 4.4 sdo apresentados, respectivamente, 0
ganho de massa de &gua com o tempo e os valores de massa seca, massa
saturada e absor¢cdo de agua para as argamassas com e sem substituicdo de
35% de cimento por cinza. Na figura 4.11, é possivel perceber dois padrdes na
taxa de absorcdo de agua com o tempo. Inicialmente, uma fase
aproximadamente linear, onde a taxa de absor¢cdo com o tempo é constante.
Nesta fase linear, diferenciada pelo angulo de inclinacdo da reta, a taxa de
absorcdo tem relacdo com os poros e a permeabilidade. E a fase em que
ocorre a absorcdo da maior quantidade de agua. Apés esta fase, é possivel
observar um comportamento nédo linear, onde a taxa de absorcdo diminui
progressivamente até atingir a saturagdo. As setas na Figura mostram a
transicado entre estas duas fases. A maior inclinacdo da reta indica absorcao de
agua mais rapida e consequentemente, maior permeabilidade. E possivel ver
que a CT absorve agua mais rapidamente que as demais, indicando maior
permeabilidade.
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Figura 4.11 — Ganho de massa de agua (%) com o tempo (min)
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Tabela 4.4 — Massa seca, massa saturada e absorcdo de agua para

argamassas com e sem substituicdo de cimento por cinza

Argamassa Massa seca Massa saturada Absorcao de agua
(9) (9) (%)
Referéncia 385,87 409,78 6,20
CT 398,91 421,46 5,65
CBC 377,02 401,96 6,62
us 375,95 412,63 9,76

4.3. CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS

Nas Figuras 4.12 e 4.13 sdo apresentados os gréaficos da resisténcia a
compressédo e do modulo de elasticidade dos concretos com e sem substituicdo
parcial de cimento por cinza para as idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias. Verifica-
se que, tanto a resisténcia a compressao quanto o modulo de elasticidade
apresentaram valores muito préximos ao longo dos 28 dias, para os quatro
tipos de concreto. A substituicdo de 12% de cimento por cinza praticamente
nao alterou os valores de resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade

dos concretos.
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Figura 4.12 — Resisténcia a compresséo dos concretos com e sem substituicao

parcial de cimento por cinza
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Figura 4.13 — Modulo de elasticidade dos concretos com e sem substituicdo

parcial de cimento por cinza

4.3.1. Atague quimico

Nas Figuras 4.14 a 4.17 sao apresentados os valores de pH das
solucdes de acido latico (L1), acido acético (L2) e acido latico e acético (L3)
para os quatro tipos de concretos. Cabe ressaltar que as amostras foram
distribuidas nas solucdes da seguinte forma: concreto de referéncia e com
adicao de cinza US e, concreto com adicdo de CBC e com adicéo de CT. Os
dois grupos (referéncia e US e, CBC e CT) foram submetidos sempre as
mesmas solugdes durante os Ciclos 1 e 2, de 21 dias cada.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 (Ciclo 1), pode-se observar que o aumento do
pH para os concretos foi muito préximo para as trés solucfes ao longo dos 21
dias. Apos 7 dias, o pH da solucao de acido latico (L1) atingiu valores de 11,22
e 11,18 para os concretos de referéncia e US e, CBC e CT, respectivamente. O
aumento do pH apés 7 dias para a solucdo de acido acético (L2) foi menor,
atingindo valores de 5,19 para os concretos de referéncia e US e 5,30 para
CBC e CT. A solucao de acido latico e acético apresentou aumento significativo
para todos os concretos apos 7 dias de exposicdo, com valores de 10,75 e
10,95 para os concretos de referéncia e US e, CBC e CT, respectivamente. A
solucdo L3 apresentou valores de pH préximos aos da L1 devido a corregcao
feita com &cido latico. Esta diferenca na variacdo do pH para as solugbes L1,

L2 e L3, indica que a contribuicdo do acido acético para o ataque quimico foi
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mais expressiva neste Ciclo, uma vez que sua variacao foi menor. Verifica-se
para todas as solucbes, ao longo dos 21 dias de exposi¢cdo ao &cido, que a
variagao do pH foi reduzida a cada intervalo de 7 dias.

Nas Figuras 4.16 e 4.17 (Ciclo 2), pode-se observar que o aumento do
pH para os dois grupos de concreto também apresentou valores proximos para
as trés solugdes, no entanto, significativamente inferiores aos do Ciclo 1. Apos
7 dias, o aumento do pH foi maior para as trés solucdes. As solugbes L2 e L3
(correcdo com acido acético) apresentaram maior variacdo de pH apos 7 e 14
dias de exposicdo em relacdo a L1. Provavelmente, isto se deve as reacdes
entre os 4cidos e o hidroxido de calcio durante o Ciclo 1. Como os concretos da
solucdo L1 (4cido latico) no Ciclo 2 foram submetidos ao ataque em solu¢éo de
acido acético no Ciclo 1, as reacfes entre 0 acido acético e o hidréxido de
calcio foram mais expressivas no Ciclo 1, ndo permitindo que houvesse grande
variagdo de pH no Ciclo 2. O contrario também pode ser percebido, onde as
solugcbes de acido latico no Ciclo 1, apresentaram maior variacdo de pH
durante o Ciclo 2, quando expostos ao acido acético. Como observado no Ciclo
1, o aumento do pH foi reduzido em todas as solucdes no Ciclo 2.

Segundo DE BELIE et al. (1997), os &cido latico e acético reagem com
o hidroxido de célcio presente no cimento produzindo sais de calcio. Tais
reacdes reduzem o pH nos poros e causam instabilidade do concreto.
Naturalmente, essas reacdes sdo maiores nos periodos iniciais, tendendo a
estabilizacdo. Isto pode ser comprovado nos dois grupos de amostras de
concreto a partir dos valores de pH de todas as solugdes, ao longo dos 42 dias
de exposicdo. A reducdo na variacdo do pH se deve a menor quantidade de
hidroxido de calcio disponivel para a reacdo com os acidos. Pode-se observar
que nos dois Ciclos a menor variacdo de pH foi provocada pelo acido acético,

indicando seu maior potencial agressivo.
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L1 L2 L3

Figura 4.14-Valores de pH da solucdo &cida (L1, L2 e L3) para prismas de

concreto de referéncia e de cinza US — Ciclo 1 (até 21 dias)
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Figura 4.15 — Valores de pH da solucéo acida (L1, L2 e L3) para prismas de
concreto de CBC e de CT — Ciclo 1 (até 21 dias)
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Figura 4.16 — Valores de pH da solucéo &cida (L1, L2 e L3) para prismas de

concreto de referéncia e de cinza US — Ciclo 2 (até 42 dias)

EpH inicial
mpH apds 7 dias
BpH apds 14 dias

L1 L2 L3

Figura 4.17 — Valores de pH da solugéo &cida (L1, L2 e L3) para prismas de
concreto de CBC e de CT — Ciclo 2 (até 42 dias)

Na Figura 4.18 sdo apresentados os valores de resisténcia a
compressdo dos prismas de concretos com e sem substituicdo parcial de
cimento por cinza, ap0s exposicdo em solucao de acido latico (L1), solucéo de
acido acético (L2) e solucdo de acido latico e acético (L3) durante 21 e 42 dias.
Como os prismas foram obtidos a partir do corte das placas de concreto, as
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dimensdes da area da secado transversal apresentaram pequenas variacoes.
Foi adotada a média da area de secao transversal igual a 4096 mmz2, apos
medicdo da area dos prismas de concreto. A partir dos resultados obtidos,
verifica-se que a resisténcia a compressao foi reduzida significativamente apos
a exposicao dos concretos em solugdes acidas (L1, L2 e L3) ao longo dos 42

dias.
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Prismas de concreto

Figura 4.18 — Resisténcia a compresséo dos concretos em estagio inicial (sem
ataque quimico), apos exposi¢cado em solucdo acida durante 21 e
42 dias

Considerando o estagio inicial (amostras que nado foram submetidas ao
ataque quimico), pode-se observar que 0s concretos com substituicdo de
cimento por cinza apresentaram valores de resisténcia a compressdo maiores
que o concreto de referéncia. Apos exposicado de 21 dias imersos em solucao
de acido latico (L1 — Ciclol), observa-se que a resisténcia a compressao dos
prismas apresentou valores proOximos para 0s quatro tipos de concreto com
reducdo de, aproximadamente, 10%. Para a solucdo de &cido acético, a
reducdo na resisténcia a compressao foi de, aproximadamente, 30% para 0s
concretos de referéncia, com CBC e com CT, mas para os prismas de concreto
com US este valor foi de 20%. Os valores de resisténcia a compressao dos
prismas submetidos a ataque em solugdo de acido latico e acético (com
correcdo de acido latico) (L3 — Ciclo 1) apresentaram pequenas reducdes em
relacdo a solucéo de acido latico (L1) para os concretos com CBC e US. Para
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os prismas de concreto de referéncia e CT, essa diferenca foi de 10%,
aproximadamente. A menor variagdo dos valores de pH das solu¢des de 4cido
acético durante o Ciclo 1, confirmam os resultados de resisténcia a
compressao, indicando maior contribuicdo deste acido para o ataque quimico.

Considerando o Ciclo 2, pode-se observar que os prismas de concreto
com CT apresentaram 0s maiores valores de resisténcia a compressao para
todas as solucbes e pequena variagédo entre as solugdes (L1, L2 e L3). Para a
solucdo de acido latico (L1), a resisténcia a compressdo dos prismas de
concreto com CT e concreto com US apresentaram valores muito préximos,
com reducédo de 38% em relacdo a resisténcia & compressao no estagio inicial.
O concreto com CBC apresentou 0 menor valor de resisténcia a compressao,
com reducao de 53% em relacdo ao concreto com CBC em estagio inicial. Para
a solucao de acido acético (L2), os valores de resisténcia a compressao dos
prismas de concreto de referéncia e com CBC foram muito préximos. Ja os
concretos com CT e com US, apresentaram reducdo na resisténcia a
compressdo de 38% para CT e 43% para US, em relacdo a resisténcia a
compressdo na condi¢do inicial. Para a solucdo de acido latico e acético (com
correcdo de acido acético), os valores de resisténcia a compressao foram
proximos para os prismas de concreto com CT e com US, e menores para
concreto de referéncia e com CBC. Pode-se observar que, apdés 42 de
exposicao, a reducao na resisténcia a compressao em todos os concretos foi
significativa.

De modo geral, o concreto com cinza US apresentou 0sS maiores
valores de resisténcia a compressao quando submetido a ataque quimico. A
resisténcia a compressao do concreto com US foi superior em todas as
solucdes do Ciclo 1 e apresentou valores préximos aos do concreto com CT
para o Ciclo 2. Tais resultados confirmam os resultados de IAP e de resisténcia
a compressao de corpos-de-prova antes do ataque. Apesar da menor
reatividade desta cinza, avaliada pelo método da condutividade elétrica, em
relacdo as demais, as caracteristicas desta cinza indicaram que os resultados
de resisténcia a compressao confirmaram.

Considerando a pior situagéo, ou seja, exposi¢cao em solucdo de acido
acético durante 42 dias, observa-se que, para o concreto de referéncia a

reducd@o na resisténcia a compresséao foi de aproximadamente 50%, enquanto
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para o concreto com US este valor foi de 40%. Isto se deve a menor
quantidade de hidréxido de calcio disponivel para a reagdo como &cido acético
e a maior resisténcia a compressao, devido os efeitos quimicos e fisicos das
cinzas no concreto. A quantidade de cinza US substituida no concreto
influenciou na variacdo de apenas 10% de ganho de resisténcia em relacédo ao
concreto de referéncia. Maiores teores de substituicdo podem proporcionar

maior resisténcia & compressao do concreto com US.

4.3.2. Desgaste por abrasao

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores de perda de espessura
(valores médios em mm) e perda de massa (valores médios em gramas) dos
prismas de concreto com e sem substituicdo parcial de cimento por cinza antes
e apos ataque quimico em solucao acida durante 21 e 42 dias. Nas figuras 4.19
e 4.20 sdo apresentados os comparativos desses valores para os quatro tipos

de concreto para cada situacao (Ciclo e solugéo).

Tabela 4.5 — Perda de espessuras (valores médios em mm) e perda de massa
(valores médios em gramas) dos prismas de concreto em estagio
inicial (antes do ataque quimico) e submetidos a ataque quimico

em solucao acida durante 21 e 42 dias

T Ciclo1l Ciclo 2
Abrasao Concretos ESFaQ'IO
Inicia L1 L2 L3 L1 L2 L3
Perda de CR 2560 2,596 3,623 1,953 2,833 3591 4,545
espessuras CT 2645 2,195 3,429 1,989 2,925 4598 4,466
(valores
médios) CBC 2703 2,476 4220 2,711 1,925 5051 2,810
mm
(mm) us 2635 2,155 1,841 1,681 2,531 3,142 4,329
Perda de CR 22,700 28,275 29,425 16,755 28,015 38,375 45,280
massa CT 23,000 26,675 36,210 17,000 38,295 36,610 47,825
(valores
médios) CBC 23,665 26,875 38,605 23,365 35,995 48,335 27,520
©) us 21,600 23,915 20,910 11,710 22,165 29,370 40,915
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A partir dos resultados obtidos, pode-se verificar na Figura 4.19 que a
perda de espessura em porcentagem dos prismas no estagio inicial,

apresentou valores muito préximos para todos os concretos.
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Figura 4.19 — Perda de espessura em porcentagem dos prismas de concreto
antes e apoés ataque quimico em solucdo acida durante 21 e 42
dias

Para os prismas submetidos a ataque em solucdo de acido latico
durante 21 dias (L1 — Ciclo 1), os concretos com CT e com US apresentaram
0s menores valores de perda de espessura em relacdo aos demais, com
reducdo de, aproximadamente, 20% em comparacdo ao estagio inicial. Os
valores de perda de espessura para 0s prismas em solucdo de acido acético
durante 21 dias foram proximos para os concretos de referéncia e com CT e,
menor valor para o concreto com US. Para os prismas submetidos a ataque em
solucédo de acido latico e acético (correcdo com acido latico), as espessuras
apresentaram reducdo proxima para o concreto de referéncia e com CT e,
menor reducdo para o concreto com US. Neste Ciclo, pode-se verificar que,
para todas as solucdes, a redugéo de espessura foi menor para o concreto com
US. Isto pode ser confirmado pelos valores de resisténcia a compressao do

concreto, que apresentou menor reducdo em relacdo aos demais. Em relacéo
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ao estagio inicial, os prismas de concreto com US apresentaram reducdo de
espessura de, aproximadamente, 36%.

Considerando a perda de espessura (expressa em %) no Ciclo 2, pode-
se verificar que para a solugcédo L1, o concreto com CBC apresentou a menor
perda de espessura. Para a solucdo L2, a menor perda de espessura foi
verificada para o concreto com cinza US. Para a solugdo L3, o concreto com
CBC apresentou a menor perda de espessura. Considerando a pior situacgéo,
ou seja, exposicdo em solucdo de acido acético durante 42 dias, pode-se
observar que o concreto com cinza US apresentou 0os menores valores de
perda de espessura em relacdo aos demais concretos.

De modo geral, pode-se observar que o concreto com cinza US
apresentou menor variacdo de perda de massa em relacdo aos demais
concretos. Os resultados de desgaste por abrasdo corroboram os resultados de
resisténcia a compressdo dos concretos, onde o concreto com cinza US
apresentou maiores valores.

Na Figura 4.20 sédo apresentadas as perdas de massa expressas em
porcentagem dos prismas submetidos antes e apds ataque quimico durante 21

e 42 dias, devido ao desgaste por abrasao.
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Figura 4.20 — Perda de massa em porcentagem dos prismas de concreto antes

e apos ataque quimico em solucado acida durante 21 e 42 dias
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Pode-se verificar que, a perda de massa apresentou valores proximos
para todos o0s concretos no estdgio inicial (sem ataque quimico). Para o0s
prismas submetidos em solucéo de &cido latico durante 21 dias (L1 — Ciclo 1),
os concretos de referéncia, com CT e com CBC apresentaram valores
préximos, ja a perda de massa do concreto com cinza US foi menor, com perda
18% menor que o concreto de referéncia.Para a solugdo de &cido acético, a
menor perda foi apresentada pelo concreto com cinza US, mas com perda de
massa 12% maior em relacdo ao concreto com cinza US imerso em solugéo de
acido latico. Para a solucdo de acido latico e acético (correcdo com acido
latico), a perda de massa foi menor que em L1 e L2, com o concreto com cinza
US apresentando valor significativamente menor em relacdo aos demais.

Considerando o Ciclo 2, pode-se verificar que para as solucdes L1 e
L2, os concretos com cinza US apresentaram os menores valores de perda de
massa. Para a solucdo L3 (acido latico e acético com correcdo de &cido
acético), a menor perda de massa foi verificada para o concreto com CBC.

Deste modo, tanto para o Ciclo 1 quanto para o Ciclo 2, somente o
concreto com CBC imerso em solucdo L3 apresentou menor perda de massa.
Em todas as demais situagbes, ou seja, para todas as solugbes e Ciclos, o
concreto com cinza US apresentou a menor perda de massa em relacdo aos
demais concretos. Os resultados de perda de massa estdo de acordo com 0s
resultados de reducado de espessuras dos prismas submetidos ao desgaste por
abraséao.

A partir dos resultados de caracterizacao dos concretos antes e apds a
degradacédo acelerada, pode-se verificar que 0s concretos com substituicdo de
cimento por CBC e CT, apresentaram de maneira geral, comportamento
semelhante ao do concreto de referéncia. O concreto com cinza US apresentou
maiores valores de perda de espessura e perda de massa para a maioria das
situacdes, ou seja, exposicao as solucdes acidas (L1, L2 e L3) durante os dois

Ciclos (1 e 2) e ao desgaste por abraséo.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos do estudo experimental mostraram que as cinzas
de bagaco de cana-de-acUcar utilizadas apresentaram desempenho adequado
a aplicacdo como material de substituicdo parcial do cimento para producao de
concreto para aplicagdo em pisos de instalacbes de suinocultura. Como as
cinzas foram obtidas por processos distintos, foram observadas
particularidades nos efeitos quimicos e fisicos e nas caracteristicas dos
concretos.

O concreto com substituicdo parcial de cimento por cinza proveniente
da queima do bagaco por processo nédo industrial (CBC) apresentou valores
superiores de resisténcia a compressao, resisténcia ao ataque quimico e
desgaste por abrasdo em relacdo ao concreto de referéncia, possibilitando a
manutencao das propriedades mecanicas do concreto com menor consumo de
cimento.

O concreto com substituicdo parcial de cimento por cinza proveniente
da queima do bagaco por processo nao industrial e tratada quimicamente com
acido cloridrico (CT), além apresentar valores superiores de resisténcia a
compressao, resisténcia ao ataque quimico e desgaste por abrasdo em relacéo
ao concreto de referéncia e de possibilitar a manutencédo das propriedades
mecanicas do concreto com redugdo do consumo de cimento, apresentou
menores teores de impurezas indicando que o tratamento quimico da cinza

pode ser benéfico para o concreto ao longo prazo.
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O concreto com substituicdo parcial de cimento por cinza proveniente
da queima por processo industrial (US) se mostrou a mais eficaz, uma vez que,
além de apresentar valores superiores de resisténcia a compressao do
concreto, apresentou também maior resisténcia ao atague quimico durante o
tempo maximo de exposicdo e ao desgaste por abrasdo. Apesar de nao ter
sido comprovada a reatividade desta cinza, ao que tudo indica o efeito fisico ou
efeito filler desta cinza pode ter contribuido para o aumento destes valores, ja
que aumentou a durabilidade deste concreto em relacdo ao concreto de
referéncia. Outros fatores importantes sdo 0s processos para obtencdo desta
cinza. Como foi obtida na propria Usina, a cinza passou por secagem, queima
e moagem, processo bem menos laborioso que as demais.

Considerando as situacbes de ataque quimico estudadas, ou seja,
exposicao aos acidos latico e acético e duracdo dos ciclos, pode-se concluir
que o acido acético se mostrou mais agressivo que o acido latico, uma vez que
a variacdo do pH das solugbes com acido acético foi menor. O tempo de
exposicdo dos prismas em solucdo acida foi suficiente para uma analise
satisfatoria, jA que os valores de resisténcia a compressao e variacdo do pH
das solugdes foram significativamente reduzidos. Avaliando a pior situacéo, ou
seja, 42 dias de exposicdo em solucdo de acido acético, a reducdo na
resisténcia a compressao dos concretos foi de 50% para o concreto de
referéncia e 40% para o concreto com cinza US.

Com relagdo ao desgaste por abrasao, apesar de ndo ser um método
que expressa as condicbes reais do desgaste na prépria instalacdo, 0s
resultados possibilitaram uma andlise acerca do comportamento dos concretos.
De modo geral, os prismas de concreto com US apresentaram oS menores
valores de perda de espessura e perda de massa quando submetidos a ataque
quimico. Os resultados de perda de espessura e perda de massa corroboram
os resultados de resisténcia a compressao do concreto, onde o concreto com
cinza US apresentou os maiores valores. Os demais concretos (com CBC e
CT) apresentaram comportamento semelhante ao concreto de referéncia
guanto a durabilidade.

Espera-se que os resultados obtidos a partir da instalagcdo e uso das
placas de concreto com substituicdo parcial de cimento por cinza em pisos de

suinocultura ao longo dos proximos dois anos (descritos no Capitulo 3) possam
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fornecer um histérico dos efeitos das cinzas no comportamento mecanico e de

durabilidade dos concretos.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para proximas pesquisas sugerem-se estudos de analise de
durabilidade com exposicdo somente ao acido acético, ja que este acido se
mostrou 0 mais agressivo.

Para avaliar a influéncia do teor de potassio nas cinzas adicionadas em
concreto, a analise sobre os produtos expansivos do concreto podem fornecer
informacdes relevantes.

Apesar da cinza de bagaco de cana apresentar propriedades analogas
a cinza de casca de arroz, é necessario que se faca um estudo mais
aprofundado desta cinza, uma vez apresenta maior complexidade devido ao

meétodo de queima, a influéncia de fertilizantes, da temperatura e do clima.
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