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RESUMO

O cimento Portland ¢ um dos materiais mais consumidos na construgdo civil, porém,
ha uma grande emissao de CO2 na producdo do cimento, por consequéncia surge a busca por
materiais alternativos na constru¢do que reduzam os impactos ambientais e os custos de
producdo. Sendo o Brasil um dos principais produtores mundiais no complexo
sucroalcooleiro, a cana-de-agucar representa grande importancia do agronegdcio na economia
do pais. O bagago ¢ um subproduto da cana que durante a queima em caldeiras ¢ gerada a
cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBCA). Com os avangos das pesquisas, verificou-se que
a predominancia dos compostos quimicos da cinza do bagaco da cana-de-agtcar ¢ de dioxido
de silicio (S102). O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar as propriedades mecanicas e a influéncia
das caracteristicas da substituicao parcial de CBCA em proporg¢des de 10%, 15% e 20% e 0%
como referéncia, na durabilidade do concreto produzido com cimento Portland do tipo CPV
ARI com relagdo 4gua/ aglomerante 0,55. Para andlises de durabilidade, foram
confeccionados corpos-de-prova, onde foram analisados por técnicas eletroquimicas para
avaliagcdo da corrosdo, através do ensaio de potencial de corrosao (Ecorr), intensidade de
corrosdo (Icorr), resistividade e resisténcia a polarizagdo. Ainda em relagdo a durabilidade,
foi realizada a caracterizagcdo morfoldgica das particulas com identificagdo dos elementos
quimicos presentes pela técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV). Assim como,
avaliou-se pelo método direto a pozolanicidade, a composicao mineralodgica e quimica dos
materiais com a técnica de difragdo de raio-X (DRX) e espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). Sobre a viabilidade econdmica, foram realizados
levantamentos bibliograficos para melhor embasamento e constatagdes da pesquisa. Os
resultados obtidos indicam como fases cristalinas Si02, Fe203, KAISiO4 e Al(PO3)3 ficando
evidenciado que os corpos de prova produzidos com CBCA atingiu valores mais
eletronegativos de potencial de corrosdo ao longo do tempo, proporcionando uma condig¢do
mais favoravel a corrosdo. Concluindo que as caracteristicas fisico-quimicas das cinzas
dependem significativamente do grau de cristalinidade das fibras do bagaco, da granulometria
das cinzas e das condi¢des de queima do bagago e que a CBCA ¢ um residuo industrial com
grande disponibilidade, podendo substituir o cimento em baixos teores com significativas

vantagens.

Palavras-chave: Cinza do bagago de cana-de-agucar. Durabilidade. Corrosao.

Sustentabilidade.



ABSTRACT

Portland cement is one of the most consumed materials in civil construction, however, there is
a large CO2 emission in the production of cement, consequently there is a search for alternative
materials in construction that reduce environmental impacts and production costs. As Brazil is
one of the main world producers in the sugar and alcohol complex, sugarcane represents great
importance for agribusiness in the country's economy. Bagasse is a by-product of sugarcane
that, during burning in boilers, is generated from sugarcane bagasse ash (CBCA). With the
advances in research, it was found that the predominance of chemical compounds from the
sugarcane bagasse ash is silicon dioxide (Si02). The objective of this research is to evaluate
the mechanical properties and the influence of the characteristics of the partial replacement of
CBCA in proportions of 10%, 15% and 20% and 0% as a reference, in the durability of the
concrete produced with Portland cement of the type CPV ARI with respect to water / binder
0.55. For durability analysis, specimens were made, where they were analyzed by
electrochemical techniques for corrosion evaluation, through the corrosion potential test
(Ecorr), corrosion intensity (Icorr), resistivity and polarization resistance. Still in relation to
durability, the morphological characterization of the particles was carried out with
identification of the chemical elements present by the scanning electron microscopy (SEM)
technique. As well, pozzolanicity, the mineralogical and chemical composition of the materials
were evaluated using the X-ray diffraction (XRD) technique and Fourier transform infrared
(FTIR) spectroscopy. On economic feasibility, bibliographic surveys were carried out for
better support and research findings. The obtained results indicate as crystalline phases SiO2,
Fe203, KAISiO4 and Al (PO3)3, showing that the specimens produced with CBCA reached
more electronegative values of corrosion potential over time, providing a more favorable
condition for corrosion. Concluding that the physical-chemical characteristics of the ashes
depend significantly on the degree of crystallinity of the bagasse fibers, on the granulometry
of the ashes and on the burning conditions of the bagasse and that CBCA is an industrial residue
with great availability, being able to substitute the cement in low contents with significant

advantages.

Keywords: Ash Sugarcane Bagasse. Durability. Corrosion. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O Balanco Energético Nacional — BEN (2018), do Ministério das Minas e Energia (MME),
demonstra que a oferta brasileira de energia esta baseada essencialmente em trés fontes: os
combustiveis fosseis (petroleo e derivados), biomassa da cana e a hidroeletricidade. Desta
forma a biomassa tornou-se uma importante matéria-prima alternativa para a produgdo de
energia. H4 574 usinas geradoras a biomassa no Brasil totalizando 15.404 MW e 406 usinas
térmicas a biomassa no setor sucroenergético 11.747 MW (UNICA, 2020).

Na fase de producao do acticar e do alcool, o residuo proveniente de maior volume € o bagaco
de cana-de-acucar. Porém, nos ultimos anos, o bagaco foi muito valorizado por sua utilizagao
como matriz energética de termoelétricas. De modo geral, o processo de producdo de energia
elétrica utilizando o bagago ¢ baseado em sua queima nas caldeiras da usina gerando vapor. O
vapor gerado ¢ utilizado para movimentar turbinas, que por sua vez movimentam os geradores
elétricos (VASCONCELOS, 2013).

De acordo com a Norma Técnica COBEN 03/88, para cada tonelada de cana ¢ gerado cerca de
0,27 toneladas de bagago. Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), a producao de cana-de-agucar no ano civil 2017 alcangou 635,6 milhdes de toneladas.
Este montante foi 5,2% inferior ao registrado no ano civil anterior, quando a moagem foi de
670,6 milhdes de toneladas. Baseando-se nas proporgdes adotadas pela COBEN, acima citadas,
e considerando toda producdo do Brasil (safra 2016: 670,6 milhdes de toneladas) de cana-de-
acucar, se um quarto dessa produgdo se transformar em bagago (181,06 milhdes de toneladas)
e for queimado nas usinas, entdo o Brasil produziu, na safra 2016, aproximadamente 45,26
milhdes de toneladas de cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBCA).

A busca pelo aproveitamento dos recursos naturais e a utilizagdo dos subprodutos gerados em
atividades industriais, devem satisfazer principalmente as necessidades técnicas e
socioeconOmicas, mas sem afetar a qualidade de vida da populagdo ou das futuras geracoes. As
utilizacdes desses materiais oriundos de residuos sdo vantajosas devido a diminui¢ao no estoque
de matéria prima derivada de recursos naturais ndo renovaveis, que geralmente sdo extraidos

de maneira indiscriminada, muitas vezes irracional.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) ilustra, em seu Monitoramento Agricola
Anual e Acompanhamento da Safra Brasileira da Cana-de-Acucar, que o Brasil ¢ o maior
produtor mundial da planta, favorecido pelas grandes areas cultivaveis, condi¢des climaticas,
relevo e temperatura do pais, tornando-o promissor para a exportagdo dessa mercadoria. Ao
longo da extracdo do caldo da cana-de-agucar ¢ produzida grande quantidade de bagaco,
biomassa de suma importancia como fonte energética. O bagaco de cana-de-agucar proveniente
do processo de extragcdo da sacarose ¢ um material lignoceluldsico e abundante fonte renovavel
de carbono (CHRISTOFOLETTI, 2010). Cerca de 95% de todo o bagaco produzido no Brasil

sdao queimados em caldeiras para geragcdo de vapor gerando, como residuo, a cinza de bagaco.

A temperatura elevada de queima (CORDEIRO et al., 2009) e a combustao incompleta podem
afetar o grau de cristalinidade da silica presente nas cinzas (ALAVEZ-RAMIREZ et al., 2012).
Para Sessa (2013), de acordo com as condi¢des de queima adotadas, ¢ possivel manter a silica
contida no bagaco de cana-de-a¢ticar em seu estado amorfo. Essa caracteristica pode possibilitar
o emprego desse residuo como pozolana e, consequentemente, diminuir as despesas e o impacto
ambiental relativos a sua disposi¢ao no meio ambiente. Além disso, a incorporagao da cinza do
bagaco da cana-de-agucar pode agregar valor econdmico ao residuo agroindustrial e

proporcionar vantagens técnicas e ambientais com a substituicao parcial de cimento Portland.

As cinzas possuem uma alta concentragao de silica Si0, além da presenga de aluminio, ferro,
oxidos alcalinos e alcalino-terrosos em menores quantidades (SOUZA, 2011; CORDEIRO,
2006). Em funcao do seu arranjo quimico, este material apresenta-se potencialmente como
aditivo mineral para pastas, argamassas e concretos (PAYA et al., 2002), pois quando
adicionadas ao cimento, combinam-se ou sao ativadas pelo hidroxido de calcio liberado nas
reagdes de hidratacdo do clinquer, originando compostos com propriedades ligantes.

Ante o exposto, esta pesquisa se propde a estudar as propriedades mecanicas em corpos de
prova com a incorpora¢do da cinza do bagaco da cana-de-agticar em substituicdo parcial do
cimento Portland, tendo em vista a fabricagao de um concreto com um acréscimo em sua vida
util e a durabilidade; a proposta esta vinculada a reducao do consumo de cimento na produgao

de concretos ao longo do tempo. Deste modo, possibilitando uma diminui¢do no consumo de
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cimento, o que indica que atende a sustentabilidade da constru¢do e que seu custo nio deve ser
elevado. Este estudo, em que um residuo agroindustrial seria utilizado em substituicdo parcial
ao cimento Portland, apresenta vantagem econdmica, ambiental e técnica significativas, aliado

a durabilidade.

1.3 OBJETIVOS
Nas sec¢Oes seguintes estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos

desenvolvidos nesta pesquisa.

1.3.1 Objetivo geral

Caracterizar as cinzas do bagago de cana-de-agucar (CBCA), examinado o seu potencial como
elemento do concreto, substituindo parcialmente o cimento Portland frente a penetracao de ions

cloreto, através do potencial de corrosdo, por meio de um estudo experimental de laboratorio.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar um levantamento bibliografico com o intuito de obter embasamento teorico
referente a utilizagdo da cinza do bagaco de cana-de-acticar como substituicdao

parcial do cimento Portland, a fim de possibilitar a analise dos dados;
2. Apresentar a caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica dos materiais utilizados;

3. Realizar ensaio de aceleragao da corrosao por indugao dos ions cloretos com intuito

de avaliar a influéncia do (CBCA) em fung¢do da durabilidade;

4. Analisar a viabilidade economica da CBCA para substituigdes em concreto em

obra.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos.
No Capitulo 2 s@o mencionados os principais fundamentos tedricos a respeito da importancia

da producao da cana-de-agtcar para a economia do pais e dos seus residuos, gerados nas usinas
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de cana-de-agucar, as substitui¢des na fabricagao do concreto, estimativa ambiental e estimativa
de reducao de custo.

O Capitulo 3 apresenta o procedimento experimental utilizado, como também, toda
metodologia no desenvolvimento da pesquisa.

Sao apresentadas no Capitulo 4 compreende os resultados e discussdes.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

No final do trabalho, encontram-se os Apéndices com os principais procedimentos detalhados

dos ensaios e resultados gerais (Apéndices A, B e C).



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRODUCOES DE CANA- DE- ACUCAR

13

Originaria do sudeste da Asia, a cana-de-agucar ¢ cultivada em uma extensa area territorial,

compreendida entre os paralelos 35° de latitudes Norte e Sul, apresentando melhor rendimento
em climas tropicais (MAPA, 2007).
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), o Brasil ¢ um dos

principais maiores produtores mundiais de cana-de-agtcar, sdo 370 unidades produtoras em

atividade hoje no Pais, tendo grande importancia para o agronegdcio brasileiro, apresentando

uma producao de aproximadamente 630 milhdes de toneladas por ano. A Figura 1 demonstra o

crescimento da produgdo em toneladas de cana-de-agucar na regido Centro- Sul (que agrega os

Estados das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste) respondendo por 93% deste volume, enquanto

os 7% restantes cabem aos Estados da regido Norte- Nordeste do Brasil.

Figura 1 - Producéo de cana-de-agucar, em mil toneladas, por safra
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Fonte: Adaptado de UNICA (2020)

A cadeia sucroenergética destaca-se no contexto do agronegocio e da economia brasileira, tendo

importante contribuicao na geragcdo de renda e empregos (UNICA, 2018).
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Conforme Unido da Industria de Cana-de-Agucar (UNICA, 2019), o valor bruto movimentado
pela cadeia sucroenergética supera US$ 100 bilhdes, com um PIB de aproximadamente US$ 40
bilhdes (montante equivalente a cerca de 2% do PIB brasileiro), conforme indicado na Figura

2.
Figura 2 - PIB do agronegdcio da cadeia sucroenergética (R$ bilhdes de 2017)

g PIB da cadeia sucroenergética
s - Participagdo do setor sucroenergético no PIB do agronegocio

Fonte: Adaptado de UNICA (2019)

2.2 CUSTO DE PRODUCAO DA CANA

Segundo Macedo (2008), aproximadamente 60% da cana-de-agucar processada € cultivado pela
propria usina. No cultivo da cana todas as despesas referentes a produg@o, como tratos culturais
e plantio, como também os custos de transporte e colheita sdo assumidos pela usina, além do
importante parcela integrada ao custo da terra. De forma geral pode-se assumir que o custo
médio da cana cultivada pela usina esta em torno de R$35/ tonelada de cana, considerando 6
cortes e uma produtividade média de 84 toneladas de cana/ hectare (CHAVES, 2006).

Um modelo detalhado sobre a estrutura do custo operacional da producdo de cana € exposto
pela Associagdo Rural dos Fornecedores e Plantadores de Cana da Média Sorocabana
(ASSOCANA), ver Apéndice C.

O acgtcar do Centro-Sul ha muitos anos proporciona o menor custo de produ¢ao do mundo, em
média R$ 410/ t. A producdo mundial hoje tem o custo avaliado em US$ 120/ t, até 20 Mt (¢ a
producdo no Centro-Sul do Brasil); de 20 Mt para 65 Mt o custo sobe para US$ 200-250 / t; e
sobe até US$ 400 / t, para a faixa de 65 Mt até 100 Mt. O Brasil ¢ o maior exportador de agticar

do mundo, com 38,6 milhdes de toneladas produzidas e 27,8 milhdes de toneladas exportadas
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no ciclo 2017/2018 — quantias equivalentes a 20% da produgdo global e 45% da exportacdo
mundial, respectivamente (UNICA, 2019). A adocao de praticas cada vez mais sustentaveis na
producao de cana também colaborou para a evolugao e fortalecimento da imagem positiva do

setor nesse tempo.

2.3 RESIDUOS GERADOS NAS USINAS DE CANA- DE- ACUCAR

Os principais residuos agroindustriais resultantes do setor sucroalcooleiro sdo a palha da cana,
o bagago da cana, a cinza do bagago de cana-de-agucar, a torta de filtro e o vinhoto.

De acordo com Dantas Filho (2009), o bagago e o vinhoto sdo residuos oriundos do
processamento industrial e a palha ¢ um residuo gerado na colheita da cana. O bagago ¢ o
residuo sélido da produgdo de agucar e alcool, destinado basicamente a geragao de energia, nas
formas térmica, mecanica e elétrica. Essa energia é capaz de suprir toda a demanda das unidades
produtoras e ainda gerar excedentes exportaveis a rede elétrica. A cana-de-agucar ¢ a matéria-
prima que permite os menores custos de produgdo de agucar e alcool, devido a energia
consumida no processo de ser produzida a partir dos seus proprios residuos (MAPA, 2007). O

Potencial de cogeragdo nos principais paises produtores é expresso na Tabela 1.

Tabela 1 — Potencial de cogeracdo elétrica global a partir da queima do bagaco de cana-de-agtcar

Cogeragdo
) Producéo de Porcentagem Potencial Demanda nacional potencial
PAISES cana (milhdes de  da producgdo global  de eletricidade de eletricidade de bagaco como
toneladas / ano) (%) (GW) (TW) uma porcentagem
da demanda
elétrica (%)
Brasil 366.32 28.6 38.62 335.9 11.5
india 290 21.48 29 497.2 5.83
Tailandia 74.07 5.49 7.47 90.91 8.15
Paquistéo 52.05 3.88 5.49 62.27 8.36
Meéxico 45.12 3.34 4.51 186.7 242
Colombia 38.8 2.71 3.88 39.38 9.91
Cuba 34.7 2.57 3.47 13.38 25.93
Total 926.89 69.98 95.02 1267.78 317.83

Fonte: Adaptado de AKRAM (2009)
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As etapas do processo de corte da cana-de-agucar até a queima do bagaco em caldeira sdo
apresentadas nas Figuras de 3 a 6. Apds o corte, a cana-de-agucar € transportada para a unidade
industrial, onde o caminhao ¢ pesado (a), assim que sai da balanga, o caminhao carregado de
cana posiciona-se proximo a uma sonda (b), onde € coletada uma amostra de aproximadamente
10kg de cana-de-agucar e analisada no Pagamento de cana por teor de sacarose (PCTS). Na
sequéncia, a cana ¢ levada para uma mesa alimentadora (c) para ser lavada para retirar o solo e
impurezas provenientes da lavoura. Em seguida, passa pelo setor de preparo através nivelador
(d), picador, desfibrador (e) e enviada a moenda (f, g) para extracdo do caldo. Em geral, cerca
de 96% do aglcar contido na cana ¢ extraido e o bagaco ¢ a fracdo resultante apds os
procedimentos de limpeza, preparo e extracdo do caldo. O bagaco ¢ transportado da moenda
para o deposito (h) onde permanece até a disposi¢do final, que é a queima em caldeira. Em
seguida ele ¢ transportado por meio de uma esteira rolante (i) até a caldeira (j, k) onde ¢
queimado restando as cinzas do bagago da cana-de-agucar, as aguas residuais transportam as
cinzas até os tanques de decantacdo (1), onde permanecem até sua destinagcdo final. O
fluxograma do processo de producdo da geragdo da CBCA ¢ apresentado na Figura 7. A
umidade do bagaco que alimenta as caldeiras interfere diretamente no rendimento da combustao

e nas caracteristicas das cinzas geradas (NUNES, 2009).

Figura 3 — Processo de geragdo da CBCA, (a) recebimento, (b) analise e (c) lavagem da cana

Fonte: Elaboragado da autora, 2021
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Figura 4 — Processo de geracdo da CBCA, (d) preparo através do nivelador, (¢) desfibrador e (f) moagem

Fonte: Elaboragio da autora, 2021

Figura 5 - Processo de geracdo da CBCA, (g) extracdo do caldo, (h) estocagem e (i) depdsito

Fonte: Elaboracdo da autora, 2021

Figura 6 - Processo de geragdo da CBCA, (j) e (k) queima do bagago da cana na caldeira, (1) CBCA nos tanques
de decantagdo

Fonte: Elaboragao da autora, 2021



Figura 7 - Fluxograma do processo de geragdo da CBCA
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2.5 PROCESSOS DE COMBUSTAO

Em fung¢do da temperatura no interior do saldo da caldeira (600°C — 800°C) e do tempo de
exposicao ao calor, sdo geradas cinzas residuais com diferentes coloragdes. A cor ¢ indicativa
do grau de calcinagdo a que o bagaco foi submetido e, consequentemente, do seu teor de
carbono (CORDEIRO, 2006). Desta forma, a cinza de cor escura (preta) tem alto teor de
carbono e os tons mais claros apresentam uma queima completa. Além de influenciar no grau
de cristalinidade da silica, as condi¢des de queima também afetam a area de superficie
especifica das particulas, propriedade com estreita relagdo com a reatividade da cinza (COOK,
1986). Conforme Vasconcelos (2013), outros fatores que influenciam nas caracteristicas fisicas
e quimicas da cinza podem ser: espécie botanica da cana, tipo de solo, condi¢des climaticas,
processo de colheita, moagem, safra e regido do pais em que foi colhida. A Tabela 2 demonstra
que as propriedades da CBCA dependem das condi¢des de queima. Apesar de pouco sabido, as
cinzas também podem ser geradas em laboratdrio e nas fornalhas das pizzarias tendo seu uso

como substitui¢ao a madeira em seus fornos.

Tabela 2 - Influéncia das temperaturas de combustdo do bagaco de cana-de-agucar sobre as propriedades das
cinzas geradas

Temperatura de combustao do bagaco Modificagdes que ocorrem durante o processo de
de cana de agucar queima do bagaco

Perda de massa do material é consequéncia da

<1ooc evaporacgao da agua absorvida

Inicia a igni¢do do material mais volatil, dando

350°C M .
inicio queima do bagaco

Maior perda de massa, onde o carbono residual se

400°C<T<500°C . ) . .
oxida. A cinza torna-se rica em silica amorfa

Pode conduzir a formagao de quartzo ou acarretar

>700°C ~ s
na formacao de outras formas cristalinas

A silica presente na cinza é essencialmente

>800°C cristalina

Fonte: Adaptado de PAULA (2006)
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2.6 CINZA DO BAGACO DE CANA- DE- ACUCAR (COMPOSICAO QUIMICA)

A cinza do bagago da cana-de-agucar (CBCA) ¢é gerada a partir da queima do bagaco nas
fornalhas das caldeiras das usinas produtoras de actcar e 4lcool. Para Cordeiro (2006), a cinza
possui grande quantidade de didxido de silicio que podem ser oriundas da areia (quartzo),
proveniente da lavoura, que ndo ¢ totalmente removida durante a etapa de lavagem no
processamento da cana-de-acgticar. Segundo Neville (1997), a silica quando cristalina possui
pouca reatividade, o ideal € ela estar no estado amorfo. Além da silica, a cinza possui alcalis e
tragos de oxido de ferro, aluminio, célcio e magnésio (FREITAS et al., 1998).

De acordo com Paula (2006), a queima do bagaco em condi¢des ndo controladas origina cinza
que pode conter altos teores de carbono e matéria organica. Além disso, a quantidade de
carbono tem grande influéncia na absorc¢ao de agua, pois 0 material carbonoso ¢ extremamente
fino, o que ocasiona um aumento na demanda de agua.

Diversos autores comprovaram a pozolanicidade da cinza do bagaco de cana-de-agucar,
MARTIRENA HERNANDEZ et al., 1998; MASSAZZA, 1998; Singh ef al., 2002; PAYA et
al., 2002; GANESAN et al., 2007; AKRAN et al., 2009; CORDEIRO et al., 2009; SALES E
ARAUJO 2010; FARIA et al., 2012; KIGOZI et al., 2015; PAIVA, 2016; JOSHAGHANI E
MOEINI, 2017; CORDOVA et al., 2018; BERENGUER, 2019. A Tabela 3 apresenta a
composi¢ao quimica dos 6xidos do CBCA, na qual a soma dos principais 6xidos (Si02 + Al203
+ Fe203) fica acima de 70%, conforme recomendado pela norma para pozolana NBR 12653

(2015) e sua respectiva norma internacional ASTM C 618 (2017).
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Tabela 3 - Composi¢do quimica dos 6xidos da cinza do bagaco da cana-de-agticar

Composicio
i Total
Autores Paises | §i0n Ca0 | ARO3 | Fe203 | MgO | SO3 | CaOK20 | Fe20 | TiO2 | Na20 | P205 | BaO | MnO P‘;rg;oa" o
Martirena gzg‘g‘dez etal, Cuba | 72,70% 8% 530% | 3,90% | 2,90% | 0,10% ND ND | 0,30% | 0,80% | 1,60% | ND ND 0,80% | 96,40%
Massazza (1998) Ttalia 75% | 2,80% | 6,70% | 6,30% | 1,10% | ND ND ND ND | 1,10% | 4% ND ND 0,90% 98%
Singh et al., (2000) india | 6320% | 3,10% | 9,70% | 5,40% | 2,90% | 2,90% ND ND ND ND ND ND ND 6,90% | 94,10%
Paya et al., (2002 Colombia | 59.87% | 3,36% | 20,69% | 5.76% | 1,87% | 1,06% | 1,37% ND | ND | 1,11% | ND | ND ND 0,63% | 95,72%
y 7
Srivastava et al., (2006) india | 51,50% | 6,00% | 10,80% | 3,50% | 1,10% | ND ND ND ND ND | ND ND ND ND 72,90%
Paula (2006) Brasil | 83,71% | 1,18% ND | 6,54% | ND | 0,68% ND ND | 1,16% | ND | ND ND | 0,08% ND 93,35%
Ga“(ezsggf)’ al, india | 64,15% | 8,14% | 9,05% | 5,52% | 2,85% | ND 1,35% ND ND | 092% | ND ND ND 4,90% | 96,88%
Akr(‘;’gof)’)“l" Paquistio | 62,44% | 6,16% | 6,74% | 5,77% | 2,97% | 0,72% | 6,87% ND | ND |3,15% | ND | ND ND 2,58% | 97,40%
Cordeiro et al., (2009) Brasil | 78,30% | 2,20% | 8,60% | 3,60% | 1,70% | ND 3,50% ND ND | 0,10% | 1,10% | ND | 0,10% | 042% | 99,62%
Sale(szgﬁ)r)aujo Brasil | 88,20% | 0,60% | 230% | 5,10% | 0,40% | 0,10% | 1,30% ND | 1,00% | 0,10% | 0,40% | ND ND 035% | 99,85%
Rukzon e Chindaprasirt (2011) | Tailandia | 65,00% | 3,90% | 4,80% | 090% | ND | 090% | 2,00% ND | ND | 000%| ND | ND ND 10,50% | 88,00%
Fag%f;;’l Brasil | 61,60% | 5,00% | 5,90% | 7,40% | 1,20% | 040% | 6,20% | 0,00% | 1,50% | ND | 1,00% | ND ND 9.80% | 100,00%
Grltgg%Naﬁ Colombia | 65.26% | 4.01% | 1.99% | ND | 3.65% | 021% | 691% | 1.10% | ND ND ND ND ND 15.34% | 98.47%
M"dam(;o\g‘;wahare india | 62,43% | 11,80% | 4,28% | 6,98% | 2,51% | 148% | 3,53% ND ND ND ND ND ND 473% | 97,74%
Sua-iam e Makul (2013) Tailandia | 65,26% | 4,01% | 691% | 3,65% | 1,10% | 021% ND ND ND | 033% | ND ND ND ND 81,47%
Pereira (2014) Brasil | 78.6% | 13% 45% | 49% | ND | 0.7% ND ND | 12% | 02% | ND | ND ND 4.4% | 129.66%
Kigozi (2015) Uganda | 62,10% | 1,00% | 5,54% | 542% | 1,12% | ND 2,22% ND | ND |081%| ND | ND ND ND 78.21%
Sundara ¢ Venkata india | 70,50% | 4,70% | 136% | 1,89% | 4,68% | ND 12,16% ND | 0,06% | 3,82% | ND ND ND ND 99,17%
(2016)
Silva (2016) Brasil | 49.30% | 1.00% | 32.90% | 10.30% | 0.30% | 0.1 ND ND | 1.70% | 0.10% | 0.20% | ND 0.1 1.70% | 89.31%
Gomes et al., (2017) Brasil | 55,70% | 1534% | 2,86% | 3,51% | 4,08% | ND ND ND ND | 037% | ND ND ND ND 81,86%
Cérdova et al., (2018) Colombia | 64,04% | 4,65% | 11.89%| 7,61% | 4,01% | ND ND ND ND ND | ND ND ND ND 92.20%
Berenguer (2019) Brasil | 71,06% | 2,77% | 473% | 2.25% | 2,43% | 039% ND ND | 0,66% | 0,56% | 1,47% | 0,09% | 0,19% | 11,65% | 98,25%
Macedo (2019) Brasil | 60,24% | 4,17% | 14,38% | 692% | ND | 1,32% ND ND | 1,53% | 029% | 3,56% | 0,11% | 0,16% ND 92,68%
A sigla ND indica valor ndo

divulgado.
Fonte: Elaboragao da autora, 2020
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2.7 CONCRETOS COM A INCORPORACAO DE CINZA DO BAGACO DE CANA

Alguns estudos desenvolvidos relativos a analise da cinza residual do bagago de cana-de-agucar
como aditivo mineral apontam para a viabilidade da cinza substituindo parcialmente o cimento
Portland em argamassas, concretos, ou substituindo o agregado miudo.
Castaldelli ef al., (2010), realizaram um estudo que corrobora o comportamento da cinza em
concreto sem passar pelo processo de moagem. A cinza foi empregada como substitui¢ao
parcial do cimento em proporg¢des de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% em massa no traco de concreto
1:5. Os resultados que autores constataram foram que a resisténcia a compressao, a medida que
a porcentagem de cinza aumentava, a resisténcia aumentava, e quanto maior a porcentagem de
cinza, menor a absor¢do de dgua por imersdo, destacando o trago com 20% que possibilita
construir com uma resisténcia aproximada de 30 MPa e absor¢do de 4%.
No ensaio de absor¢do observou-se uma “porcentagem otima”, pois com 5% de substituicao de
massa de cimento, o concreto apresentou menor absorc¢do. Isso mostra que a cinza preenche os
vazios do concreto com mais eficiéncia, visto que todos os tragos com substituicdo absorveram
menos dgua do que o trago sem nenhuma substituicdo. Comparando os tempos de mistura, os
resultados obtidos com tempo de mistura de 5 minutos foram mais eficientes que os resultados
obtidos com tempo de mistura de 10 minutos (exceto 5%) (CASTALDELLI et al., 2010).
Silveira (2010) analisou a influéncia da substitui¢ao parcial do cimento Portland CPV-ARI pela
CBCA em teores de 0%, 5%, 10% e 20% em massa empregando duas relacdes
agua/aglomerante (a/agl), de 0,37 e 0,60 e constatou que tanto os ensaios de transporte de
massa, quanto os ensaios de permeabilidade, absor¢do por capilaridade e por imersao,
indicaram a presenga do teor 6timo em torno de 10% de substituicdo em ambos os concretos.
Segundo Sessa (2013), a incorporacdo da CBCA pode agregar valor econdmico ao residuo
agroindustrial e proporcionar vantagens técnicas € ambientais com a substituicdo parcial de

cimento Portland.
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2.8 CIMENTO PORTLAND

De acordo com a norma ASTM C150 (1997), o cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico
obtido no processo de moagem do clinquer, composto especialmente por silicatos de célcio.

Suas matérias-primas sdo basicamente argila e calcario.

2.8.1 Producao do cimento Portland

O calcario e a argila sdo fontes de CaO, SiO2 e Al203, além desses elementos, o clinquer
também ¢ composto por Fe203 que tem como fonte o minério de ferro. Do calcério, a cal ¢ a
parcela mais aproveitada para fabricacdo do cimento e compreende 56% do total da matéria
bruta, ou seja, de cada tonelada de calcario s6 se aproveitam 560 kg (LIMA, A. 2011). Os

principais componentes do cimento Portland sdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Principais compostos do cimento Portland

Nome do composto Composicao Abreviacgio
Silicato dicalcio (belita) 2Ca0.Si02 C2S
Silicato Tricélcio (alita) 3Ca0.Si02 C3S

Aluminato tricalcio 3Ca0.A203 C3A

Ferroaluminato tetracalcio (ferrita) | 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008)

Para Sessa (2013) a alita apresenta rapida hidratacdo e desprende uma quantidade média de
calor quando comparado com as outras fases, a belita é responsavel pelo aumento de resisténcia
nas idades avangadas e produz C-S-H e hidréxido de célcio em menor volume, em comparacao
com a alita, o aluminato tricalcio contribui para a resisténcia, especialmente no primeiro dia,
favorece bastante o calor de hidratacdo e quando presente na forma cristalina € o responsavel
pela rapidez da pega. Ja o ferroaluminato tetracdlcio também se hidrata rapidamente, mas

exerce pouca influéncia sobre as propriedades da pasta.
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2.8.2 Impacto ambiental na fabricac¢io do cimento Portland

Segundo Cordeiro (2006), o CO2 emitido pela industria do cimento Portland ¢ liberado durante
a calcinacao do calcério e queima de combustiveis fosseis utilizados no processo de fabricagao
do clinquer.

Para a produc¢do de uma tonelada de cimento sdo gerados entre 0,73 a 0,99 toneladas de COz, a
depender do teor de clinquer no cimento, pois existem alguns tipos de cimentos que contém
uma quantidade maior de clinquer e outros menores devido as suas adi¢gdes (HASANBEIGI;
PRINCE, 2012). Uma grande dificuldade encontrada na industria do cimento Portland, sdo os
altos custos vinculados aos processos e técnicas para diminui¢do da emissdo de CO2
(ROOTZEN e JOHNSSON, 2016). Um dos maiores desafios para as industrias ¢ incorporar a
crescente demanda de producao a adocao de medidas sustentaveis. Diversos estudos analisam
a substituicao parcial do clinquer por residuos industriais ou agricolas que poderiam atuar como
materiais cimenticios ou pozolanicos (CAVALCANTI e RIBEIRO, 2013; CORDEIRO e
BARROSO, 2011; COCINA et al., 2013; FERREIRA et al., 2014).

2.9 ESTIMATIVA DA PRESERVACAO AMBIENTAL

Adotando, a perspectiva ambiental, alguns dos beneficios gerados sao a reducao da quantidade
de residuos provenientes da CBCA em aterros sanitarios, lixdes e terrenos baldios, ocasionando
impactos ambientais. Outros fatores sao o consumo de dgua e a quantidade de CO2 emitido,
principalmente durante o processo de producdo do clinquer, o que corresponde 90% entre a
descarbonatacdo e a queima de combustiveis fosseis e os outros 10% sdo oriundos do transporte
da matéria-prima e o consumo de eletricidade das fabricas. Conforme o Inventario Nacional
dos Gases do Efeito Estufa do Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil (2010), sdo emitidos
cerca de 600kg de CO2 para cada tonelada de cimento, este se apresenta bem inferior a média
mundial que ¢ cerca de 900 kg de CO2 resultam da producao de 1 tonelada de cimento e o
consumo de dgua por tonelada de cimento pode chegar a 3.500 litros.

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2019), a emissdao de gases do efeito

estufa pela industria cimenteira corresponde globalmente cerca de 7% das emissdes totais de
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diéxido de carbono emitido no mundo. No Brasil, esta porcentagem ¢ reduzida, a participagao

¢ cerca de 2,6%, devido varias ac¢Oes de sustentabilidade praticadas ao longo dos ultimos anos

pela Industria.

Figura 8 - Total de emissdes brutas de CO2
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Fonte: Getting the Numbers Right — GNR (2018)

Segundo Getting the Numbers Right (2019), a Industria de Cimento demonstra que desde o ano

de 1990 até 2018 foi alcancada uma reducao significativa de 19,2% em CO2 por tonelada de

cimento, conforme ilustra a Figura 8. A proporc¢ao de combustiveis alternativos usados ¢ agora

9,5 vezes maior do que em 1990 e a eficiéncia energética também foi melhorada em 18% (GNR,

2018).
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Figura 9 - Substitui¢do de combustiveis fosseis — Biomassa de residuos
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Fonte: Getting the Numbers Right — GNR (2018)

Grandes quantidades de biocombustiveis devem ser produzidas e ofertadas no mercado mundial
para substituir os combustiveis fosseis derivados do petréleo. Um exemplo dos avangos
alcangados até o momento é o uso de biomassa ¢ combustiveis alternativos, como residuos
municipais e industriais, de acordo com a Figura 9. Esses materiais residuais foram desviados
do aterro sanitario e da incineragdo e sdo coprocessados durante a fabricagdo de cimento. O
coprocessamento oferece melhor desempenho ambiental do que o aterro sanitdrio e a
incineragdo. E uma opgio de gestdo de residuos prética, econdmica e segura, GNR (2018).

Todavia, as estimativas do potencial brasileiro de reducdo da emissdo de CO2 e do consumo
de agua por meio da CBCA em substitui¢do parcial do cimento Portland, fundamental

componente do concreto, mostram-se promissores.

2.10 ESTIMATIVA DA REDUCAO DE CUSTO

Segundo Statista (2019) a China apresentou a maior produ¢do mundial de cimento em 2019

com cerca de 2,2 bilhdes de toneladas, conforme ilustrado na Figura 10.

Conforme Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2019), o consumo aparente de

cimento, independentemente do crescimento de 2,4% em 2013, prosseguiu com a desaceleracao
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apontada nos dois anos anteriores. Ao todo, foram 71 milhdes de toneladas consumidas em todo
territorio nacional. O parque industrial continuou crescendo, com inauguracdo de novas
unidades e aumento da capacidade de fabricas ja existentes, permitindo a produ¢do atingirem

um patamar de 70,2 milhdes de toneladas, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 10 - Paises lideres na produgdo de cimento em 2019 (em milhdes de toneladas métricas)
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Fonte: Statista (2019)

Figura 11 - Consumo anual de cimento no Brasil (em milhdes de toneladas)
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Fonte: Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2019)
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Segundo a SNIC (2019), a produgdo nacional de 2019 foi de 54.793.794 toneladas, empregando
calculo de porcentagem simples, constatou-se que a substitui¢do parcial de clinquer por 15%
de CBCA no cimento para a producao de concreto, proporciona uma redugdo no consumo de
cimento de aproximadamente 46.574.724,9 toneladas. A conversdo do montante de toneladas
em sacos de 50 kg de cimento produz aproximadamente 931.494,498 sacos de cimento.
Adotando-se o prego do saco de cimento do més novembro de 2020 para R$ 24,00 reais, o
montante obtido ¢ de R$ 22.355.867,95 milhdes de reais. Se comparado ao montante gerado
pelo concreto com 100% de clinquer que é de R$ 26.301.021,12 milhdes de reais. Como pode
ser observado, nota-se que a redugdo adquirida com o uso do CBCA ¢ aproximadamente R$

3.945.153,17 milhdes de reais, conforme ilustra a Tabela 5.

Tabela 5 - Redugdo adquirida com o uso da CBCA

Produgao nacional de 2019 54.793.794 toneladas
Substituicao parcial do cimento Portland por
20% de CBCA 43.835.035,2 toneladas
Sacos de 50kg de cimento 876.700,704 sacos
Prec¢o do saco de cimento R$24,00 R$ 21.040.816,90 ~ US$ 3.882.248,49
Concreto com 100% de clinquer R$ 26.301.021,12 ~ US$ 4.852.810,61
Redugdo adquirida R$ 5.260.204,22 ~ US$ 970.562,2

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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2.11 DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Conforme a Norma Brasileira Regulamentadora NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade
“Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas
em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de
elaboracdo do projeto”.

A durabilidade do concreto pode ser determinada como a sua capacidade de resistir a danos
inerentes ao meio ambiente do qual o mesmo esta inserido, sendo esta ndo s6 uma intrinseca
propriedade do concreto bem como um atributo, ao qual ndo pode ser diretamente medido,
apesar de que possa ser analisada através do desempenho do material quando submetido a
determinadas condi¢des de exposi¢des (ZAKARIA e CABRERA, 1996).

A vida util, a seguranca, a confiabilidade e o risco dos sistemas de infraestrutura tornaram-se
questdes emergentes nos ultimos anos devido as catdstrofes naturais e humanas, questoes de
sustentabilidade e ao aquecimento global (FELIX et al., 2018). Com o intuito de conceber uma
estrutura com uma baixa necessidade de manutencdo durante a sua vida util, medidas devem
ser tomadas ja na fase de concepgao e, ainda, € necessario realizar o controle quando a estrutura

esta em servigco (ELLINGWOOD et al., 2016).

2.12  CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosao das armaduras apresenta-se como a patologia com o maior indice de ocorréncia em
estruturas de concreto armado (KARI et al., 2014). O periodo de iniciacdo da corrosdo ocorre
quando os agentes agressivos atravessam o cobrimento do concreto e alcanga a armadura em

quantidades suficientes para provocar a sua despassivagao.

Segundo Gonzalez et al., (1996), a perda da passividade natural da armadura do concreto pode
ser alterada pela presenga de ions cloreto em concentracdes suficientes para romper de forma
localizada a pelicula passiva ou pela redugdo do pH do concreto devido ao efeito da

carbonatacao.

A corrosdo da armadura de ago no concreto € um processo eletroquimico, causado pelas

diferengas nas concentragcdes de ions dissolvidos, de maneira que parte do metal se torna
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catodica e outra anddica, resultando na perda de volume do material e na formacao de produtos
de corrosdo, material secundéario com volume de 3 a 10 vezes maior que o inicial (Mehta et al.,
2014; Geiker et al., 2016). As areas anodicas e catodicas surgem como resultado de diferencgas

de potencial elétrico das regides das armaduras (Helene, 1986).

2.13  VIABILIDADE ECONOMICA DE UTILIZACAO DA CBCA

A busca por materiais sustentaveis de constru¢cdo tem influenciado os pesquisadores a
empregarem residuos agricolas como importante fonte de recursos opcionais. No entanto, a
viabilidade de aplicag@o desses residuos esta ligada a determinada conjuntura econdmica onde
predomina a escassez de materiais convencionais de construg¢do incorporada ao elevado custo
de sua aquisi¢@o. Outrossim, a utilizagao desses residuos pode gerar a melhora nas propriedades
tecnologicas dos elementos onde os mesmos vém sendo utilizados. O fluxograma apresenta os
principais aspectos referentes as vantagens do uso da CBCA na Figura 12.

Segundo Toledo Filho et al. (2007), se no Brasil fosse substituido 20% do cimento destinado a
producdo de concreto, por cinza de bagago de cana-de-acucar, a redu¢do na emissao de CO2

seria da ordem de 6 milhdes de toneladas por ano.

Figura 12 - Fluxograma de uso de CBCA
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2.14 METODOS DE ANALISE DA DURABILIDADE DO CONCRETO

Knoll (1935), relatou o conceito de um microscépio eletronico de varredura e foi o trabalho
mais antigo e reconhecido que deu inicio a microscopia eletronica de varredura. Mais adiante,
(ZWORYKIN et al., 1942), descreveram que a emissdo de elétrons secunddrios poderia ser
responsavel pelo contraste topografico da imagem gerada. A fase seguinte foi o
desenvolvimento do detector de elétrons secundarios pelo mesmo autor (ZWORYKIN et al.,
1942). Posteriormente Everhart e Thornley (EVERHART; THORNLEY,1960) utilizaram um
cintilador para converter os elétrons em luz, os quais eram, entdo, transmitidos a um
fotomultiplicador. Muitos avangos foram conquistados € modernamente os instrumentos foram
equipados com estrutura digital que permite armazenamento temporario da imagem para analise

ou até mesmo a transferéncia por rede.

De acordo com Dedavid et. al. (2007), quando o feixe primario incide na amostra, parte dos
elétrons difunde-se e constitui um volume de interagdo cuja forma depende principalmente da
tensao de aceleracao e do nimero atomico da amostra. Para serem detectados, as particulas e/ou
os raios eletromagnéticos resultantes da interagdo do feixe eletronico com a amostra devem
retornar a superficie da amostra e dai atingirem o detector. A profundidade maxima de detecgao,
portanto, a resolucdo espacial, depende da energia com que estas particulas ou raios atingem o
detector, ou sdo capturadas pelo mesmo. A imagem formada a partir do sinal captado na
varredura eletronica de uma superficie pode apresentar diferentes caracteristicas, uma vez que
a imagem resulta da amplificacdo de um sinal obtido de uma interacdo entre o feixe eletronico
e o material da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra. Dentre os sinais
emitidos, os mais utilizados para obten¢ao da imagem sao originarios dos elétrons secundarios

e/ou dos elétrons retroespalhados (DEDAVID, 2007).

Ainda em concordancia com Dedavid et. al. (2007), os elétrons secundarios na Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) resultam da interagdo do feixe eletronico com o material da
amostra. Estes elétrons resultantes sdo de baixa energia (<50eV), e formardo imagens com alta
resolucdo (3-5 nm). Na configuragdo fisica, somente os elétrons secundarios produzidos
proximos a superficie podem ser detectados. O contraste na imagem ¢ dado, sobretudo, pelo
relevo da amostra, que ¢ o principal modo de formag¢do de imagem no MEV. Os elétrons

secundarios, elétrons de baixa energia, gerados pelas interagdes elétron-atomo da amostra tém
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um livre caminho médio de 2 a 20 nm, por isso, somente aqueles gerados junto a superficie
podem ser reemitidos e, mesmo estes, sdo muito vulneraveis a absor¢do pela topografia da
superficie. Os elétrons retroespalhados, por definicao, possuem energia que varia entre 50eV
até o valor da energia do elétron primario. Os que apresentam energia préxima a dos elétrons
primarios, sdo aqueles que sofreram espalhamento eléstico, e sdo estes que formam a maior
parte do sinal de BSE. Os de alta energia, por serem resultantes de uma simples colisdo elastica,
provém de camadas mais superficiais da amostra. Logo, se somente este tipo de elétrons forem
captados, as informacdes de profundidade contidas na imagem serdo poucas se comparadas

com a profundidade de penetragdo do feixe (DEDAVID, 2007).

O detector de energia dispersiva (EDS) possibilita a analise quimica em um ponto especifico
das amostras ou em uma area das amostras em termos qualitativos, quantitativos e
semiquantitativos. E recomendavel utilizar microandlises quimicas para a determinagdo da

composicao das fases (TAYLOR, 1997).

Segundo Taylor (1998), a andlise pontual por EDS atua em uma reduzida area e representam
assim a mistura de varios produtos de hidratagdo com diferentes tipos de composi¢io. E
possivel adquirir uma estimativa da composi¢cdo dos relevantes produtos da hidratagdo de
cimento, como o C-S-H (silicato de calcio hidratado), Etringita, CH (hidréxido de célcio), e

AFm (monossulfoaluminato de calcio).

A analise da presenca dos produtos hidratados no cimento e feita em funcdo da observagao

conjunta dos quocientes das massas atdmicas dos 6xidos, como representado:

Ca (Al + Fe)
C—-—S—H: 08<—<25 —<0,2
Si Ca
CH: Ca>10 (Al+Fe)<004 S < 0,04
' Si — Ca - Ca~
Ca (Al + Fe) S
AFm: — >4 — <04 — < 0,15

Ca
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2.15 METODOS PARA ANALISE DE POZOLANICIDADE

O procedimento de Difratometria de Raios X (DRX) ¢é essencial na andlise estrutural de
materiais solidos, onde o difratograma ¢ um grafico da intensidade da radiagdo espalhada em
funcdo do angulo de espalhamento (SKOOG, 2009). Segundo Cordeiro (2006), esse
procedimento permite definir a composicao mineralogica dos solidos cristalinos presentes em

um material.

A lei fundamental que retrata o fendmeno da difracdo de raio x, isto €, que relaciona o
comprimento de onda incidente, a distancia entre os atomos e o angulo de desvio do feixe
incidente, ¢ a lei de Bragg Equacao (1). O embasamento desta lei constitui-se em que o angulo
de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo dos planos paralelos de &tomos no interior do cristal,

deste modo cada plano reflete unicamente uma pequena fragao da radiagao.

2d.senf = nri (D
Onde:

D, distancia interplanar para o conjunto de planos da estrutura;

N, um numero inteiro (ordem de difragdo);

0, angulo de incidéncia de raio X, medido entre o feixe incidente e os planos cristalinos;
A, comprimento de onda da radiacao incidente.

A equagdo que explana a lei de Bragg pode ser visualizada no esquema da Figura 13, que ¢ uma

explicagdo geométrica do fenomeno de difracdo num reticulado de dtomos.



Figura 13 - Representacdo do angulo 0 no estado de difracdo
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Quando a estrutura cristalina da matéria € conhecida, pode-se depreender a forma do padrao de

difra¢do gerado por ele. Todavia normalmente em cristalografia realiza-se o trabalho contrario,

deduzindo a estrutura cristalina através do padrao de difragao (CULLITY, 1978).

2.16 TECNICAS ELETROQUIMICAS PARA AVALIACAO DA CORROSAO

Algumas técnicas eletroquimicas sdo usualmente aplicadas ao estudo da corrosao das

armaduras, tais como: registro do potencial de corrosao (Strattful, 1973) e (Bauer; Souza, 1988);

resisténcia de polarizacdo (Bauer, 1995) e (Monteiro, 1996) e resistividade elétrica (Farias;

Tezuka, 1992).

2.16.1 Registro do potencial de corrosao

O método de teste padrao para potenciais de meia célula de ago de reforgo ndo revestido em

concreto - ASTM C 876 (2015) fundamenta-se na determinagdo da diferenca de potencial

elétrico entre o aco das armaduras e um eletrodo de referéncia que se coloca em contato com a

superficie do concreto. As condig¢des principais que podem produzir condi¢des equivocadas nas

medidas de potencial sdo: variagdes de temperatura, teor de umidade de concreto, taxa de
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oxigénio disponivel, espessuras diferentes de cobrimento de concreto, presenga de fissuras no

concreto e a existéncia de correntes erraticas (Andrade, 1992).

A norma ASTM C 876 (2015) estabelece como referéncia do estado de corrosao, valores para
probabilidade de corrosdo, com relacao ao eletrodo de calomelano saturado (ECS), conforme

indicados na Tabela 6.

Tabela 6 - Classifica¢@o do risco de corrosdo em fung@o do potencial de corrosdo

Probabilidade de

Potencial de corrosdo (mV) N Andlise
corrosao
. o, Auséncia de
Mais positivo que - 200mV <10% ~
corrosao
Entre -200mV e -350mV Incerta Indicios de corrosdo
Mais negativo que -350mV >90% Corrosao ativa

Fonte: Adaptado da ASTM C 876, (2015)

2.16.2 Resistividade

Segundo Cascudo (1997), as propriedades do concreto variam significativamente durante o
processo de hidratagdo, portanto, fatores tais como relagdo dgua/cimento, tipo do cimento e a
idade do concreto sdo de grande importancia que influenciam diretamente na resistividade

elétrica.

A resistividade elétrica ¢ um parametro relacionado com a permeabilidade, e
consequentemente, com a resisténcia do concreto a penetracao de agentes agressivos, tais como

o di6xido de carbono e os cloretos (Andrade e D’ Andrea, 2011).

2.16.3 Resisténcia de polarizacao

Segundo Wolynec (2003) a resisténcia de polarizagdo (Rp) de um sistema corrosivo ¢
determinada como a inclina¢do da curva de polarizagdo do potencial elétrico da armadura ou

metal em fun¢do da intensidade da corrente de polarizagdo ao potencial de corrosdo da armadura
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(Ecorr). A tangente da curva potencial-corrente ndo regido do potencial de corrosdao
corresponde a grandeza Rp.
A intensidade de corrosdo ¢ fornecida pela densidade da corrente aplicada, dividida pela

mudanga de potencial, que é expressada pela Equacdo (2) desenvolvida por Stern e Gear (1957).
B
[corr = Rp (2)

Sendo B, uma constante, cujo seu valor altera com o tipo de ago e com o ambiente que esta
localizado. Portanto, essa relacao dar-se-a que “seu valor esta variando entre 26 ¢ 52 mV”. Para
testes em campo, orienta-se o valor de 26 mV, que representa a corrosdo de armadura. Nesta
pesquisa foi adotado o valor de 26 mV. O Rp ¢ decorréncia da aplicacdo de uma pequena
perturbagdo elétrica a armadura e mede a mudanga no potencial ou intensidade que ocorre, onde

essas perturbacdes ndo devem causar alteragdes maior que +20 mV, de acordo com a Equagao
3).

R AE AE-0 (3
= — -
p Al ()

Onde, a resisténcia a polarizagdo esta relacionada com a velocidade de corrosdo, Icorr e

densidade da corrente de corrosao que flui entre as zonas catodica e anddica durante a corrosao.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada nesta pesquisa seguiu o fluxograma apresentado na Figura 14, onde sdo
mostradas as principais atividades desenvolvidas para alcangar os objetivos. A principio para o
desenvolvimento experimental do projeto, foi realizada a coleta da cinza do bagago da cana-de-
acucar (CBCA) fornecida pela Usina Sao Jos¢, localizada no municipio de Igarassu, no estado
de Pernambuco. As atividades fizeram uso dos laboratorios da Universidade Catdlica de
Pernambuco (UNICAP) e do Centro de Pesquisa e Estudos Avangados de IPN (Cinvestav).

O estudo foi disposto de forma a avaliar as caracteristicas do concreto produzido com a CBCA,
incluindo a caracterizagdo dos materiais convencionais utilizados ¢ a dosagem experimental.
Também foram realizadas algumas analises através de métodos quimicos, fisicos e
mineraldgicos. As amostras ndo passaram por tratamentos de moagem e calcinacdo sendo
submetidas na sua condi¢do natural uma vez que a finalidade do estudo ¢ focar numa alternativa

de baixo custo para utilizacao das cinzas do bagago da cana-de-agucar.
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Figura 14 - Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa
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Fonte: Elaboragdo da autora, (2021)

3.1 MATERIAIS

Foram escolhidos os materiais a fim de serem produzidos concretos e pastas para todas as

analises posteriores da pesquisa.

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado no experimento foi o CPV ARI, normatizado pela NBR 16697

(ABNT,2018). Suas principais caracteristicas técnicas sao alta resisténcia inicial e regularidade
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nas propriedades fisico-quimicas. A escolha deste tipo de cimento foi o baixo percentual de

adicoes tendo uma influéncia minima nos resultados.

3.1.2 Agregados Naturais
Areia normalizada pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas do Brasil) em conformidade

com a NBR 7214 (2015) e cascalho da Unicap/ PE.

3.1.3 Agua
A 4gua utilizada foi oriunda da rede de abastecimento publico da cidade do Recife (COMPESA)
e da cidade de Mérida/ YUC.

3.1.4 Cinza do bagac¢o da cana-de-acucar (CBCA)

As cinzas utilizadas nesta pesquisa foram fornecidas e coletadas da Usina Sdo Jos¢ LTDA.,
situada em Igarassu, Regido Metropolitana do Recife (RMR), dista cerca de 48 Km do Centro

de Recife, no Estado de Pernambuco, na regido nordeste do Brasil (Figura 15).

Figura 15 - Usina Sdo José em Igarassu

Fonte: Sdo José Agroindustrial (2019)

A Usina utiliza o bagago resultante da moagem da cana-de-agucar como combustivel para
geracao de energia elétrica. A temperatura de queima varia de acordo com o teor de umidade
do bagaco, ou seja, ndo ocorre de forma controlada, ficando compreendida entre 500°C a 700°C
para 50% de umidade. Foram coletadas em uma de suas lagoas de decantacdo (Fotografia 1)

aproximadamente 150 kg de CBCA umida, cor escura, determinando processo de combustao
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incompleto, conforme Cordeiro (2006). Estas foram depositadas em sacos plasticos e
transportadas até o local no qual foram submetidas ao processo de secagem. Apds secagem o

material foi estocado no laboratério da Universidade Catolica de Pernambuco.

Fotografia 1 - Tanques de decantagdo

’ Fonte: Elaboracdo da autora, (2019)

Para o processo de secagem, a CBCA foi depositada em lonas plasticas e devidamente
espalhadas, na qual permaneceram por 7 (sete) dias expostas ao sol e a noite eram cobertas por
lonas plésticas para que ndo fossem molhadas pela possibilidade de chuvas, ficando
completamente secas.

Em seguida a cinza foi levada ao laboratdrio e submetida ao primeiro peneiramento, em peneira
de abertura 4,75mm, para retirar folhas, pedras e outros materiais contaminantes, decorrentes
do seu armazenamento a céu aberto nos tanques de decantacdo. A Fotografia 2 mostra o aspecto
da cinza antes do peneiramento.

A cinza do bagaco da cana-de-agucar restante foi submetida ao processo de peneiramento na
peneira #200 de abertura 0,075 mm (Fotografia 3), a fim de obter uma granulometria similar a
do cimento. Foram obtidas aproximadamente 50 kg de CBCA pelo peneiramento na peneira

#200.
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Fotografia 2 - Antes do peneiramento da CBCA

Fonte: Elaboragao da autora, (2019)

Fotografia 3 - Apos o peneiramento CBCA

#2200

Fonte: Elaboracdo da autora, (2019)
A Tabela 7 expde sinteticamente as etapas de manuseio da CBCA, até sua utilizagdo como
substituto parcial do cimento Portland no concreto.

Tabela 7 - Tratamento da CBCA

Coleta da CBC Secagem Peneiramento Peneiramento

inicial #200 Utilizagéo no
Tanques de 7 dias Retirar Granulometria concreto
decantagdo Impurezas de cimento

Fonte: Elaboracdo da autora, (2019)
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3.1.5 Armaduras

As armaduras utilizadas nos concretos armados, para verificagdo do potencial de corrosao,
foram barras de ago carbono nervuradas, de didmetro nominal @ 6,3 mm e classificada como
CA-50 de acordo com a NBR 7480 (ABNT, 2007). Inicialmente, as barras foram higienizadas
de acordo com a norma internacional ASTM G1-03 (ASTM, 2017), depois foram cortadas no
tamanho de 15 cm, em seguida foram dispostas em soluciio feita com 500 ml de Acido
Cloridrico, 3,5 g de Hexametilenotetramina e 1L de 4gua por 15 minutos. Posteriormente, as
barras foram lavadas em agua corrente e com auxilio de escovas de aco foi feita a remocgdo da
camada de 6xido e de impurezas que interferissem na determinacdo da massa inicial ou
provocassem desencadeamento do processo corrosivo em sua superficie. A Fotografia 4 ilustra
o aspecto de como as barras estavam antes da limpeza e a Fotografia 5 apresenta como as
mesmas ficaram ap6s a limpeza. Apos a limpeza, as barras foram pesadas em balanga analitica

e identificadas com uma numeragdo para realizacdo das medidas eletroquimicas.

Fotografia 4 - Barras de ago antes da limpeza

Fonte: Elaboracdo da autora, (2019)
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Fotografia 5 - Barras de ago apos a limpeza

Fonte: Elaboracdo da autora, (2019)

3.1.6 Caracterizacao dos materiais anidros

Visando caracterizar quimicamente, fisicamente ¢ mineralogicamente a cinza do bagago da

cana-de-agucar (CBCA) e o cimento CP V - ARI, foram selecionadas as técnicas abaixo:

= Técnica de difragdo de raio-X (DRX);
= Analise por microscopia eletronica de varredura (MEV);

= Espectroscopia no infravermelho com transmissdo de Fourier (FTIR).

Foram analisadas algumas propriedades e caracteristicas das cinzas do bagago de cana-de-
actcar, comprovando os elementos que viabilizassem a sua utilizacdo como substitui¢cao parcial

do cimento Portland.
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3.1.6.1 Técnica de Difracdo de Raios X (DRX):

O reconhecimento das fases cristalinas de um material por difracdo de raios-X (DRX) ¢ um
mecanismo antigo utilizado na investigacao da estrutura da matéria. A lei que apresenta o
acontecimento da difragdo de raios X ¢ a Lei de Bragg. A ocorréncia de difracao de raios X
acontece em materiais cristalinos, devido ao fato do comprimento de onda dos raios X ser da
mesma ordem de grandeza da distancia interplanar de um cristal. O dngulo que o feixe incidente
faz com o conjunto de planos escolhidos (0) depende do comprimento de onda dos raios X (1)
e do espacamento entre planos atdmicos de um determinado cristal (d), conforme a Equacao
(1), que descreve a Lei de Bragg, sendo evidenciado na Figura 10.

A composi¢ao mineralogica da cinza do bagacgo de cana-de-agtcar oriunda da usina (CBCA) e
o cimento Portland CPV ARI foi determinada utilizando um difratdmetro D8 Advance, Bruker
(Fotografia 6), equipamento disponivel no Laboratério Nacional de Nano e Biomateriais,
localizado na Cinvestav - IPN na cidade de Mérida no México, que contém um tubo de alvo de
cobre com comprimento de onda (L) de 1,54060 A, corrente de 10 mA e tensdo de 30 kV. As
fases presentes nas amostras foram em seguida reconhecidas com o auxilio do programa
computacional X'Pert HighScore Plus, com base de dados centrada no sistema PDF (Powder

Diffraction).

Fotografia 6 — Difratdmetro de raios X (DRX)
§

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Fotografia 7 - Amostra apds os procedimentos
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

A metodologia detalhada do preparo e execugdo do ensaio, bem como os detalhes dos

difratogramas de todas as amostras anidras, estdo indicados no Apéndice A.

3.1.6.2 Analise por microscopia eletronica de varredura (MEV):

O recurso da Microscopia Eletronica de Varredura ou Scanning Electron Microscopy (SEM)
permitiu fazer uma andlise morfologica das particulas e visualizar mudangas significativas no
tamanho das particulas, aspectos e textura dos materiais utilizados na pesquisa, provocadas
pelos tipos diferentes de amostras. A técnica de microscopia eletronica de varredura utiliza um
feixe de elétrons para percorrer a superficie da amostra, gerando a liberacdo de elétrons
secundarios que sao empregados na formacao das imagens a serem investigadas. Uma tensdo
de polarizacao ¢ aplicada ao espécime enquanto o feixe de elétrons € emitido, permitindo
imagens da superficie superior com apenas varias centenas de eV de elétrons incidentes,
tornando possivel obter imagens de alta resolu¢do. As imagens foram obtidas utilizando o
equipamento do Laboratério de Microestruturas, Cinvestav - IPN na cidade de Mérida no
México, da marca JEOL, modelo JSM7600F que ¢ equipado com os detectores de elétrons
secundarios (SE) e elétrons retroespalhados (BSE). Como infraestrutura auxiliar a preparagao

das amostras, o laboratorio dispde do equipamento Quanta Quorum QI150R ES para
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recobrimento com palddio aumentando a condutividade dos materiais ndo condutores. As
Figuras 16 a 20 retratam a morfologia das particulas das amostras.
Os procedimentos detalhados da preparagdo e execugdo do ensaio, bem como os detalhes dos

resultados gerais, estdo apresentados no Apéndice A.

Figura 16 — Amostra de Referéncia — Microscopia Eletronica de Varredura com o uso de metalizagdo e
magnitude MAG (1.000x e 5kv)

5.0kV LEI SEM

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Figura 17 — Amostra com 10% de CBCA — Microscopia Eletronica de Varredura com o uso de metalizagao e
magnitude MAG (1.000x e 15kv)

Fonte: Elaboragao da autora, (2020)



47

Figura 18 - 15% de CBCA — Microscopia Eletronica de Varredura com o uso de metalizagdo e magnitude MAG
(2.000x e 15kv)

£
— 10pm  CINVESM 2/
15.0kV LABE SEM WD 15.4mm

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Figura 19 - 15% de CBCA — Microscopia Eletronica de Varredura com o uso de metaliza¢do e magnitude MAG
(1.000x e 15kv)

= - 3
10pm CINVESM 2/
15.0kV LABE  SEM WD 18 . 8mm

Fonte: Elaboragao da autora, (2020)
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Figura 20 — 20% de CBCA — Microscopia Eletronica de Varredura com o uso de metalizagdo e magnitude MAG
(8000x e 15kv)

- W

— 1pm CINVESH 2/
15.0kV LABE  SEM WD 19 4mm

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

As imagens obtidas a partir de elétrons secundarios através MEV, operando a 15kV, apresentam
que as amostras apresentam formas de particulas irregulares, bastdes e lamelares; também sao

detectadas cavidades (vazios).

3.1.6.3 Espectroscopia no infravermelho com transmissao de Fourier (FTIR):

A utilizagdo da técnica de espestroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy FTIR) na quimica do cimento, argamassas aumentou
recentemente. O principio de funcionamento ¢ baseado na absor¢ao em nivel molecular de
radiagdo na area do espectro infravermelho que produz transi¢des vibracionais e/ ou rotacionais
das moléculas. A analise foi realizada com um espectrometro infravermelho da marca
PerkinElmer Frontier, modelo IR/FIR que permitiu obter percep¢des mais profundas sobre as
propriedades dos materiais da pesquisa. A espectroscopia forneceu uma compreensdo da
amostragem através da andlise espectral, onde foi possivel detectar uma série de picos que
descrevem a composi¢ao quimica das amostras de argamassa contendo teores de 0%, 10%, 15%
e 20% de CBCA. A analise pelo FTIR das amostras ¢ ilustrada nos graficos das Figuras 21 e
22.
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Figura 21 - Grafico da andlise de FTIR dos corpos de prova produzidos com 0%, 10% e 15% de CBCA
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Figura 22 - Grafico da analise de FTIR dos corpos de prova produzidos com 20% de CBCA
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

3.2 METODO PARA AVALIACAO DA POZOLANICIDADE

Através do método direto foi verificado a pozolanicidade do material proposto na pesquisa.

3.2.1 Técnica de difracao de raios-X

Visando o reconhecimento das fases hidratadas formadas, as pastas de referéncia foram
produzidas a partir da mistura de cimento Portland e 4gua sem a cinza do bagago de cana-de-
acucar. A seguir, foram substituidos diferentes teores de cimento por CBCA (10%,15% e 20%,

em peso) em misturas com relagdo dgua/ matérias solidas igual a 0,48 (em massa), conforme

apresentadas na Tabela 8.
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Para o ensaio, as amostras foram primeiramente levadas a estufa 60°C até constancia de massa.

Em seguida, o material foi compactado em porta amostra com ajuda de uma placa de vidro.

Tabela 8 - Proporc¢do dos materiais utilizados na produgdo das pastas

Proporgdes utilizadas

M.aFeriais Cimento (g) Agua CBCA Relagéo a/
utilizados (2) (2) aglomerante
CPV - ARI (Ref)) 20 0 0,48
CBCA 10% 18 11 2 0,48
CBCA 15% 17 11 3 0,48
CBCA 20% 16 11 4 0,48

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

As amostras (pastas) foram preparadas na Universidade Catolica de Pernambuco, a mistura dos

materiais secos foi feita manualmente em um recipiente, posteriormente adicionou-se em um

misturador mecanico 1/3 da quantidade de agua, logo apds o intervalo de tempo de 30 segundos

se adicionou o restante da 4gua 2/3, dando prosseguimento a mistura por um intervalo de tempo

de 1 minuto e meio. Apos o preparo as amostras foram adicionadas aos moldes e depois de 24h

foram desmoldadas e adicionadas a cura submersa devidamente identificadas, conforme as

Fotografia 8 € 9.

Fotografia 8 — Amostras das pastas adicionadas aos moldes
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Fotografia 9 — Identificacdo das amostras

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Este procedimento e recomendacdo foram empregados na andlise das pastas, utilizando o
método do p6, conforme Cordeiro (2009). Na preparacdo das amostras para o ensaio
propriamente dito, as amostras foram trituradas com almofariz e pistilo em porcelana
(Fotografia 10), sendo aplicada uma aliquota da amostra em aproximadamente 1,0 grama do

material passante na peneira 0,075mm.

Fotografia 10 — Trituragdo das amostras com almofariz e pistilo em porcelana

Fonte: Elaboragao da autora, (2020)
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3.3 METODO DE ANALISE DA DURABILIDADE DO CONCRETO

3.3.1 Moldagem de corpos de prova 9¢cm X Scm X 7cm (concreto)

Para andlise e avaliacdo da durabilidade do concreto segue o ensaio apds 28 dias de cura
submersa. Com o objetivo de verificar a eficiéncia da substitui¢do parcial das matérias minerais.
A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015).
Com vista a obter parametros comparativos para a pesquisa, foi realizado um trago. Dividido
em 4 familias as quais se difere, pelo uso da CBCA com percentagens 0%, 10%, 15% e 20%
em substituicdo parcial do cimento. Desta forma, optou-se por dosar o concreto com relagao
agua/cimento (a/c), teor de 4gua/materiais secos (A%) e teor de argamassa (o), mais elevados.
Os valores adotados foram: a/c = 0,55; A% = 10,5 e a = 0,5. Logo, o trago unitario padrao
calculado foi 1: 1,5: 2,5: 0,55 em massa para cimento, agregado mitdo, agregado graudo e agua,
respectivamente. A partir do trago de referéncia foram produzidos outros trés tracos, realizando
a substitui¢do parcial de 10%, 15% e 20% do cimento Portland pela cinza do bagaco da cana-
de-agucar.O adensamento do concreto nas formas prismaticas foi realizado de forma manual
através do uso de soquete, realizando 25 golpes em cada uma das trés camadas. Apos a
moldagem os corpos de prova foram armazenados no laboratério da Universidade Catdlica de
Pernambuco (Fotografias 23 e 25), durante o periodo de cura inicial de 24 horas. Posteriormente
foram desmoldados e submetidos a cura umida por 28 dias. A posi¢ao das barras dentro do

corpo de prova de concreto ¢ ilustrada na Figura 24.

Figura 23 - Forma prismatica ( 9cm x Scm x 7cm)

Fonte: Elaboragao da autora, (2019)
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Figura 24 - Posi¢do das barras no corpo de prova de concreto
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Fonte: Elaboracdo da autora,(2020)

Figura 25 - Corpos-de-prova prismaticos apos a moldagem

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

As barras de ago foram pesadas em balanca analitica com 0,01g de precisdo. Essas barras foram

fixadas de uma maneira que essas areas estariam no centro das amostras de concreto.

3.3.2 Ensaio com o concreto no estado fresco

Para cada traco foi realizado o processo de determinagdo da consisténcia do concreto pelo
ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump test), regulamentado pela NBR NM 67 (ABNT,
1998). O procedimento consistiu em primeiramente molhar o cone e a chapa metalica e logo

apds preencher o cone com o concreto em trés camadas de igual altura, realizando o
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adensamento de cada camada com 25 golpes manuais com uma barra de ferro. Por fim, foi

retirado o cone verticalmente e mediu-se o abatimento da amostra, conforme Fotografia 11.

Apos a realizagao do ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump test), conforme Fotografia
11. Seguiu-se para a moldagem dos corpos de prova, tomando como base a NBR 5738:2015
Versao Corrigida:2016 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.
Em seguida os corpos de prova foram identificados e deixados no laboratorio por um periodo
de 24 horas na qual foram desmoldados e submetidos a cura submersa por um periodo de 28

dias.

Fotografia 11 - Realizago do ensaio de abatimento de tronco de cone — Slump Test

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

A Tabela 9 apresenta os valores decorrentes do Slump test para os concreto elaborados.

Tabela 9 - Resultados obtidos de Slump Test

Substitui¢do Slump test
(%) (cm)
0% (Referéncia) 4
CBCA 10% 3
CBCA 15% 2
CBCA 20% 2

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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3.3.3 Semiciclos de secagem e imersao parcial

Os corpos de prova, apos secados em ambiente de laboratdrio por 28 dias, foram submetidos
diretamente ao procedimento de inducdo da penetracdo de ions cloreto com semiciclos de
secagem e imersdo parcial em solu¢ao de 5% de NaCl. Sao apresentados na Tabela 10 os
semiciclos.

Tabela 10 - Etapas do procedimento de indugdo da penetragdo de cloretos

Semiciclo Duracio Condicao
Secagem 1 dia Estufa
Umedecimento 1 dia Submerso

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

A condic¢ao de umedecimento, foi empregada uma solugdo contendo cloreto de sddio diluido a
5%. Segundo Cascudo (2000), esse teor ¢ similar ao valor descrito pela literatura para a
concentragcdo de NaCl encontrada na 4gua do mar, em torno de 3,5%. Foi colocado um aparato
de plastico no fundo do recipiente e o nivel da solucao do recipiente foi mantido em uma posi¢ao

que satisfez parcialmente a altura da area do corpo de prova, conforme mostra a Fotografia 12.

Fotografia 12 - Etapas de umedecimento de indugdo da penetragdo de ions cloreto

Fonte: Elaboracdo da autora,(2020)

A condigdo de secagem consistiu em dispor os corpos de prova em estufa, mantendo-se a

temperatura em 60°C.
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3.4 MEDIDAS ELETROQUIMICAS

Para obtencao das medidas eletroquimicas foram utilizadas as técnicas de potencial de corrosao
e impedancia eletroquimica, através do Potenciostato Gamry, modelo Reference 600, conforme
ilustrado na Fotografia 13, utilizado para a obtencdo de um controle preciso do potencial
eletrodo.

Fotografia 13 — Potenciostato/ Galvanostato/ ZRA modelo Reference 600, marca Gamry

[
himiii

Fonte: Elaboracdo da autora,(2020)

A velocidade instantanea de corrosdo, icorr, foi estabelecida utilizando a expressdao conhecida
como equacao de Stern; Geary (1957), de acordo a Equacdo (2). As grandezas medidas ao longo
do ensaio foram intensidade de corrosdo (icorr), potencial de corrosdo (Ecorr) e resisténcia
Ohmica.

O acompanhamento dos valores de icorr no decorrer do ensaio acelerado permitiu a avaliagao
cinética do processo de corrosdo das armaduras, a intensidade de corrosdo por ser um dos
parametros eletroquimicos mais precisos utilizados na fase de iniciagdo da corrosdo. A Tabela
11 demonstra qual o nivel de corrosdo das armaduras pela obtencdo dos dados do icorr

analisados nos parametros eletroquimicos.
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Tabela 11 -Comportamento qualitativo das barras em
funcdo da intensidade de corrosio

icorr (MA/ cm?) Nivel de Corrosao

<0.1 Desprezivel
0,1-0,5 Moderado
0,5 -1 Elevado
>1 Muito Elevado

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

A fase de iniciagdo da corrosdo ¢ identificada quando os valores de icorr ultrapassam a faixa de
0,1 a 0,2 pA/cm?, chamada de zona de passivagao.

O potencial de corrosdo (Ecorr) pode ser classificado como um indicador do estado de
passivacao das armaduras. De acordo com a norma ASTM C 876 (2015) associa uma
probabilidade inferior a 10% de corrosdo para valores de potenciais superiores a -126 mV, em
relagdo ao eletrodo de calomelano saturado.

A resisténcia 6hmica permite analisar como as alteragdes das condi¢des de exposicdo,
sobretudo relativas a umidade, interferem na intensidade de corrosao.

A célula foi montada com 3 (trés) eletrodos, sendo as barras de ago no interior do concreto
eletrodo de trabalho, o eletrodo de calomelano saturado como eletrodo de referéncia e o contra
eletrodo uma chapa retangular de ago inoxidavel, conectados ao potenciostato/ galvanostato, e
o registro feito pelo software do equipamento Gamry Echem Analyst. A Fotografia 14
demonstra a célula eletroquimica utilizada no estudo. Os fios com pinos azul e verde foram
conectados ao eletrodo de trabalho. A conexao do conector de pino azul detecta a tensao do
eletrodo de trabalho. A conexdo do eletrodo de trabalho verde transporta a corrente da célula.
O fio com o pino branco ¢ conectado ao eletrodo de referéncia da célula. O potencial da célula
medido ¢ a diferenca de potencial entre os conectores azul e branco. Foi conectado o plugue
vermelho ao contador. O terminal do contra eletrodo € a saida do Reference 600 amplificador
de poténcia do potenciostato. O cabo laranja ¢ usado apenas no modo ZRA, onde detecta o
potencial do contra eletrodo. O conector de pino preto foi conectado na extremidade da
Referéncia 600 ao Solo Flutuante. Este € o circuito de aterramento para os circuitos analogicos
na Referéncia 600. As conexdes foram feitas de forma que o contato do metal ndo tocou em

nenhuma das outras conexoes.
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Fotografia 14 — Célula eletroquimica

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

O equipamento utilizado na medi¢do do potencial de corrosdo consiste em um multimetro
(capaz de registrar as medidas de diferenga de potencial), um eletrodo de referéncia e uma

esponja de alta condutividade, conforme a Fotografia 15.

Fotografia 15 — Multimetro de alta impedancia

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Para obtencdo dos resultados da resistividade foi utilizado o equipamento medidor da

resistividade, conforme mostra a Fotografia 16.
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Fotografia 16 — Equipamento medidor de resistividade- M.C. Miller, modelo 400A

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

3.5 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Segundo Alvarado (2018), a operacdo do microscopio eletronico de varredura ¢ baseado na
varredura da superficie de uma amostra, usando um feixe de elétrons cujo didmetro ¢ diminuido
por lentes eletromagnéticas. Entdo o feixe de elétrons interage com a amostra gerando varios
tipos de sinais (elétrons secunddrios, retroespalhados, raios-X caracteristicos, elétrons Auger,
catodo de luminescéncia etc.) coletados por um detector especifico para cada um deles e
produzindo um certo tipo de informacdo (por exemplo, elétrons secundarios fornecem

informagdes sobre o relevo da superficie das amostras).

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu observar a alteragdo do
tamanho de particulas, a visualizacdo da morfologia e identificagdo de elementos quimicos
presentes, as amostras foram estudadas apos 28 dias de cura. Além disso, foi possivel analisar
fragmentos de amostras de pastas feitas com a substitui¢do parcial do cimento Portland CPV-
ARI pela CBCA em teores de 0%, 10%, 15% e 20%. As amostras foram presas em um Stub
com uma fita de carbono para obten¢do das imagens, com o uso de metalizacao, revestida com

fina camada de paladio através do metalizado a fim de torna-las condutoras.

A Microscopia eletronica de varredura com elétrons retroespalhados (BSE) e analise quimica
por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foram efetuadas utilizando o equipamento da

marca JEOL, modelo JSM7600F (Fotografia 17), o feixe de elétrons foi gerado a partir de
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filamento de tungsténio (W) que aplicou uma tensdo de 15kV na amostra para obtencdo das
imagens. Como infraestrutura auxiliar a prepara¢do de amostras, o laboratério dispde de um
equipamento Quanta Quorum Q150R ES para recobrimento, com ouro ou paladio, de materiais
nao condutores. As imagens do microscopio foram tiradas em distintos numeros de aumentos
300, 2.000, 8.000 e 10.000x. Os resultados da morfologia das amostras estdo apresentados nas
Fotografias 18, 19, 20 e 21.

Todos os ensaios e procedimentos foram realizados no Laboratério de Microestruturas,

Cinvestav - IPN na cidade de Mérida no México.

A metodologia detalhada da preparacdo e execucao do ensaio, como também os detalhes dos

resultados gerais, estdo apresentados no Apéndice A.

Fotografia 17 — Vista geral de um MEV modelo JSM7600F, marca JEOL

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Fotografia 18 — Referéncia — Microscopia Eletronica de Varredura com o uso de metalizacdo e magnitude MAG
(300x, 2.000x e 5kv)

e 3
10pm CINVE
5.0kV LEI SEM i

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Verifica-se na amostra denominada de amostra de referéncia (REF) a frequéncia de
aglomerados das particulas, por se tratar de materiais muitos finos.

Fotografia 19 — 10% de CBCA — Microscopia Eletronica de Varredura com o uso de metaliza¢do ¢ magnitude
MAG (10.000%, 2000x e 15kv)

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

A amostra com 10% de cinza do bagaco de cana-de-agucar apresenta formas de particulas
irregulares, bastdes e lamelares; também sao detectadas cavidades (vazios). Sao observados a

presenga de gel do tipo C-S-H e particulas de quartzo.
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Fotografia 20 — 15% de CBCA — Microscopia Eletronica de Varredura com o uso de metalizagdo e magnitude
MAG (2.000x, 10.000x e 15kv)

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Na amostra com 15% de cinza do bagago de cana-de-actcar sdo observados a presenga de gel

do tipo C-S-H, particulas de quartzo, formagao da etringita com suas agulhas.

Fotografia 21 — 20% de CBCA — Microscopia Eletronica de Varredura com o uso de metalizagdo e magnitude
MAG (2000x, 1000x e 15kv)

10pm  CINVESM lpm  CINVESHM
SEM WD 19.4m X 8,000 5 A SEM WD 19.4

Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

As amostras com 20% de cinza do bagaco de cana-de-agucar também apresentam formas de
particulas irregulares, bastdes e lamelares; também sao detectadas fibras e cavidades (vazios),

semelhante as particulas encontradas por Castaldelli et al., (2016). Observa-se a formagao da
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etringita com suas agulhas, com uma aproximac¢ao de 8000x observa-se também a formacao do

C-S-H com suas camadas entre as agulhas.

3.6 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

A técnica da espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier, ou simplesmente
FTIR, tem como objetivo a determinacdo dos materiais organicos € materiais inorganicos,
porque na grande maioria, todas as espécies moleculares absorvem a radiagdo infravermelha.
O FTIR ¢ utilizado na obtengdo de espectros de absorc¢do, emissdo, fotocondutividade ou de
difracdo de Raman de infravermelhos de um sdélido, liquido ou gas. Detectando todos os
comprimentos de onda ao mesmo tempo, recolhendo dados de uma vasta gama espectral,
apresentando maior aproveitamento da poténcia luminosa e melhor precisio do que os
instrumentos dispersivos, que mede a intensidade num intervalo estreito de comprimentos de
onda (SKOOG, 2006). O FTIR sera utilizado para analisar os materiais encontrados na cinza e
também determinar os materiais formados na hidratacdo do cimento com pozolana. O método
de funcionamento consiste na absor¢do a nivel molecular de radiagdo na zona de espectro
infravermelho, que produz vibracdes e rotagdes das moléculas. Para absorver radiagdo
infravermelha, uma molécula deve sofrer uma mudanga no momento dipolar, que ¢
consequéncia da vibragao ou rotacdo. Somente nessas circunstancias que o campo elétrico da
radiagdo pode interagir com a molécula e causar mudangas na amplitude de alguns movimentos

(TASHIMA, 2012).

A forma mais precisa de identificagdo da absorbancia solar de uma amostra consiste em medir
sua refletdncia em espectrofotometro. Esse tipo de anélise varre a regido espectral relativa ao
ultravioleta, visivel e infravermelho-proximo, possibilitando escolher as regides que

Interessam.

A refletancia ¢ uma propriedade fisica fundamental para se entender o comportamento térmico

dos materiais (IKEMATSU, 2007).

De acordo com Dornelles e Roriz (2007), a radiacao solar que incide sobre um corpo opaco,
uma parcela € absorvida e a outra refletida. O fragmento absorvido ¢ transformado em calor e

¢ proporcional a uma propriedade da superficie do corpo designada absorbancia (a). A fragao
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refletida ¢ estabelecida pela refletincia (p) da superficie. Em corpos opacos, a soma da
refletancia com a absorbancia € igual a unidade, fato que admite definir qualquer uma dessas

propriedades a partir da outra.

Avaliando que cada liga¢ao possui uma banda tinica de adsor¢ao de energia, € possivel observar
a composicao e estrutura dos grupos funcionais, verificando a posi¢do, o comprimento e a
intensidade de absor¢do dos picos caracteristicos do CBCA.

Para o ensaio, foram confeccionadas amostras do material em forma de pastilhas de 4,5 cm de
diametro. As propor¢des dos materiais utilizados na produgao das amostras para esta analise
sdo apresentadas na Tabela 8.

O equipamento utilizado foi da marca PerkinElmer, modelo IR/FIR, disponivel no laboratério
de Espectroscopia optica e térmica, Cinvestav - IPN na cidade de Mérida no México, conforme

a Fotografia 22.

Fotografia 22 — Espectrofotometro, modelo Frontier IR/FIR, marca PerkinElmer

Fonte: Elaboracédo da autora, (2020)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Constam as andlises e os resultados encontrados, bem como, discussao importantes sobre a

pesquisa.

4.1 TECNICA DE DIFRACAO DE RAIOS-X

A partir dos difratogramas obtidos foi possivel identificar os minerais presentes nas amostras
em estudo de forma qualitativa. No difratograma, verificam-se picos com diversas intensidades,
referentes a diferentes planos cristalinos. O grafico difratograma pode ser adquirido incidindo
feixe em angulos varidveis em uma amostra na forma de p6 e colocando as intensidades em

funcdo do angulo entre a onda incidente e a onda espalhada (dngulo de espalhamento 26).

As intensidades sdo calculadas dando importincia a diversos aspectos fisicos que estdo
presentes nas células unitdrias BLEICHER e SASAKI (2000) e as disposi¢des dos picos
caracteristicos dos minerais ¢ uma fungao das dimensdes dessa célula unitaria LANGFORDY
e LOUE (1996). As demais anélises com todos os materiais utilizados na pesquisa (CBCA e

CPV - ARI) encontram-se descritos no Apéndice A.

O método foi empregado na caracterizagdo mineraldgica da CBCA, do cimento Portland CPV
— ARI, das pastas de referéncia (sem CBCA) e nas pastas contendo teores de 10%, 15% e 20%.
Estas amostras foram analisadas apds 28 dias de cura submersa por meio de difratometria de

raios-X.

Nos resultados obtidos por DRX foi possivel observar picos de silica em formas de quartzo
(PDF 00-046-1045), cristobalita (PDF 00-039-1425) e merrilite (PDF 01-084-7025). Também
foi observado 6xido em sua forma hematita (PDF 00-033-0664), além disso silicato de aluminio

e potassio (PDF 00-046-0741).

Verifica-se a presenga de picos relativo principalmente a quartzo, devido a tracos de minerais
provenientes dos agregados, que ndo foram isolados da pasta de cimento, mesmo apds
peneiramento em peneira de abertura de 75 pm. O aparecimento desses minerais nas amostras
resultou em picos de grande intensidade, que prejudicaram a visualizagdo de outras fases de
hidratacdao do cimento, além de ser inerte e nao apresentar reatividade, em termos de atividade

pozolanica. Entretanto, ndo se pode afirmar que ndo hé presenca de silica amorfa nas amostras,
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pois sdo de dificil detecgdo pelo difratometro, principalmente quando estdo presentes em
pequenas quantidades. Tais resultados também foram observados pelos autores Cocifia et al.,
(2009) e Paiva (2016), que encontraram silica cristalina e elevada quantidade de carbono, porém
a CBCA demonstrou elevada atividade pozolanica na analise termogravimétrica, entdo sugere-
se a realizacdo complementar de andlise termogravimétrica. Apesar disso, vale ressaltar que ¢
necessdria a identificacdo e quantificacdo das estruturas através de andlises de DRX

quantitativas pelo método de Rietveld.

A presenca de o0xido de silicio (S102) na forma de quartzo pode ser concedida a varios fatores,
entre eles: a) contaminag¢do do bagaco que fica exposto no patio da usina; b) contaminagdo
durante o corte da cana-de-agticar, pois nem todo bagago entra na fornalha apos processo de
moagem, ficando o excesso a céu aberto aguardando o seu retorno a queima; c¢) contaminagao

devido a intempéries.

A Figura 26 mostra o difratograma da cinza do bagaco de cana-de-acucar oriunda da usina, na
Figura 27 mostra o difratograma do cimento CPV — ARI e as Figuras 28 a 31 mostram os

difratogramas com teores de 0%, 10%, 15% e 20%.

Figura 26 - Difratograma da cinza do bagago de cana-de-agiicar (CBCA)
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Figura 27 - Difratograma do cimento de alta resisténcia inicial (CPV- ARI)
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Figura 28 - Difratograma da amostra de argamassa com 0% de CBCA
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Figura 29 - Difratograma da amostra de argamassa com 10% de CBCA
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Figura 30 - Difratograma da amostra de argamassa com 15% de CBCA
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Figura 31 - Difratograma da amostra de argamassa com 20% de CBCA
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4.2 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

4.2.1 Analise por microscopia eletronica de varredura — detector SE

Nas analises por microscopia eletronica de varredura, utilizando o detector secundario SE para
as amostras de referéncias foi observado a formacao de todas as fases. A Fotografia 23 com
ampliacdo de 1000x permite a visualizac¢do de particulas caracteristicas de quartzo presentes na
cinza, o que confirma a presenca de areia na cinza. Quanto a silica presente na cinza, a mesma
apresenta graos arredondados e de tamanhos variados, ocorréncia confirmada pelo EDS
(Energy Dispersive X-Ray Detector), conforme Fotografia 24. De acordo com a Fotografia 25
e 26 ¢é observado a formacdo da etringita com suas agulhas, com uma ampliagdo de 8000x

observa-se a formacao do C-S-H com suas camadas entre as agulhas.



Fotografia 23 - Detalhe da presenca de particulas de quartzo na cinza (CBCA)
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

Fotografia 24 — Microscopia eletronica de varredura detector SE — 10%
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Fotografia 25 — Microscopia eletronica de varredura detector SE — 15%
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Fotografia 26 — Microscopia eletronica de varredura detector SE — 20%
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

4.2.2 Analise por microscopia eletronica de varredura — detector EDS

Com a finalidade de identificar pontualmente os elementos presentes, foram feitas andlises
pontuais por um detector de espectroscopia por dispersdo de energia (EDS). Uma informagao
pertinente da técnica de microanalise por EDS ¢ o calculo das relagdes Ca/Si, Al/Ca, Ca/(Si +
Al), (Al + Fe)/Ca e S/Ca para o reconhecimento das fases: anidra, CH, C-S-H, matriz, escoria,
Aft, Afm. De acordo com a microanalise da fase C-S-H, a relagdo de Ca/Si pode variar,

conforme relagdo a/c ou adi¢des minerais ao concreto Sarkar et. al. (2000).
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Uma das relagdes utilizadas para identificacdo da fase C-S-H ¢é a razdo molar Ca/Si (seu

fundamento foi representado no Item 2.12.1).

Para as amostras de 15% foi realizada a microandlise por EDS de acordo com a Fotografia 27
e 28, na qual foram identificados os elementos quimicos pertencentes a fase silicato de calcio
hidratado C-S-H, com uma relagdo Ca/Si igual a 1,516, a qual esta dentro da faixa comumente

encontrada no gel C-S-H.

Para as amostras com 20% da cinza do bagago de cana-de-agucar em substituicao do cimento,
foi realizada a microandlise por detectores de elétrons retroespalhados, de acordo com a
Fotografia 28, quando foram identificados todos os elementos quimicos pertencentes a fase
silicato de calcio hidratado C-S-H, com uma relacdo Ca/Si igual a 1,815. Diante desse dado
relevante e da técnica de microanalise por EDS, observamos a presenga desses elementos
quimicos predominantemente, principais elementos compostos da fase do C-S-H, podendo
assim concluir que as amostras com CBCA em substituicdo ao cimento Portland em teores de
15% e 20% apresentaram formagdes de C-S-H bastante representativas em relagdo as amostras

de referéncias.

Os resultados da analise revelam a presenca de Si, Ca, Al, C e O como principais elementos.
Diante deste dado relevante e da técnica de microanalise por detectores de elétrons
retroespalhados (EDS), observamos que a CBCA teve predominancia de formas irregulares em
tamanhos variados, tendo essa tendéncia sido observada por Deer et al., (1992) em sua pesquisa
relatando que a silica é responsavel por as cinzas proporcionarem estruturas diferentes,
designando polimorfismo, e essa caracteristica ¢ devido possivelmente a presenga de quartzo,
tridimita e cristobalita. No EDS da cinza apresenta uma elevada quantidade de carbono, que
conforme o estudo de Izidoro et al., (2012), esse alto teor de carbono ndo queimado contribuem
com grandes valores de perda por igni¢do e alta area superficial, aumentando a capacidade de
adsor¢dao do material. Desta forma, os resultados sugerem que o teor de carbono depende da
temperatura de queima, mas o tamanho das particulas ndo ¢ afetado, entdo cabe um estudo mais
profundo visando a modificagao fisica ou quimica das cinzas como a moagem e a calcinagdo e

assim acurar suas propriedades e ampliar a utilizagdo.

Os demais resultados com todas as amostras de concreto com 0%, 10%, 15% e 20% de

substitui¢do estdo apresentados no Apéndice A.



Fotografia 27 — Microscopia eletronica de varredura detector EDS — 15%
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Fotografia 28 — Microscopia eletronica de varredura detector EDS — 20%

30pm — 1 Electron Image 1

D 5 10 15 20
ull Scale 4830 cts Cursor: 0.000 ke

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

4.3 POTENCIAL DE CORROSAO (Ecorr)

A norma C 876 (ASTM, 2015) expde uma correlagdo entre um eletrodo de referéncia de
Cu/SOA4Cu, intervalos de potencial e probabilidade de ocorréncia de corrosdao. Uma das
vantagens dessa técnica é que pode utilizd-la em pequenos corpos-de-prova ou em estruturas
que possuem grandes dimensdes. A técnica do potencial de corrosdo traz um resultado
qualitativo junto ao pH que indica a garantia da durabilidade e/ou condi¢des de vulnerabilidade

do concreto em funcao a corrosao das barras de ago.

A resisténcia a polarizagdo corrobora os resultados obtidos por medidas de Ecorr, onde os
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corpos de prova mostram um aumento na resisténcia a polarizagao nas incorporagdes de 15% e

20% de cinza do bagaco da cana-de-agucar em substitui¢do parcial do cimento Portland.

As determinagdes do Ecorr (potencial de corrosdo) e Rp (resisténcia de polarizagdo) foram

obtidos pelo software Gamry Echen Analyst, conforme ilustram as Figuras 32 a 35.

Figura 32 - Comportamento da barra 63 - timido
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Figura 33 - Curva de polarizagao do eletrodo de trabalho 63 - umido
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Figura 34 - Comportamento da barra 63 - seco
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Figura 35 - Curva de polarizagao do eletrodo de trabalho 63 - seco
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

A Figura 36 ilustra o potencial de corrosdo para os corpos de prova com a incorporagao de 0,
10%, 15% e 20% da cinza do bagago da cana-de-agucar em substituicdo parcial do cimento

Portland.
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Figura 36 - Grafico do potencial de corrosdo em fungéo do tempo
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

O trago de referéncia teve uma melhor trabalhabilidade, adensamento ¢ menor indice de vazios,
ou seja, a relacdo agua/cimento foi considerada ideal tanto para o traco sem nenhuma

substituicdo, tanto para o tragco com 15% e de 20% contendo (CBCA).

Identifica-se que na familia com cinza do bagaco de cana-de-agucar com 10% a tltima medida
do potencial de corrosdo aos 15 dias, alcangou valores mais negativos tendo a probabilidade de
90% de corrosdo, porém os inicios das leituras apresentam o inicio da despassivagdo das
armaduras com valores de -650mV. O resultado de sua tltima medi¢do, foi tangivel aos corpos-
de-prova de referéncia, indicando um valor de -400 mV aproximadamente, encontrando-se na
faixa de corrosdo ativa. No decorrer do ensaio, pode-se observar que os valores dos potenciais
de corrosdo acabam convergindo para valores proximos entre -350mV e -430mV, a familia que

obteve um comportamento regular na condi¢do de corrosdo ativa foi a de 15%.

Para tanto, os resultados mostram que os corpos de prova com 20% de (CBCA) na composi¢ao
matricial do concreto apresentam valores mais eletronegativos na leitura do potencial de
corrosdo na evolugdo do ensaio de inducdo de ions cloreto sendo este -430 mV,
aproximadamente. Concluindo que o concreto produzido com CBCA em substituicao parcial
do cimento Portland atingiu valores mais negativos de potencial de corrosao ao longo do tempo,
proporcionando uma condi¢ao mais favoravel a corrosdo. O procedimento detalhado do preparo
e execugdo do ensaio, bem como os detalhes das curvas de polarizagdo de todos os eletrodos de

trabalho, estao apresentados no Apéndice A.
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4.4 INTENSIDADE DE CORROSAO (Icorr)

A técnica permitiu estimar a velocidade instantanea de corrosdo em casa momento do ensaio,

o que nos leva a intensidade de corrosao total através da integracdo da curva de icorr x tempo.

A Figura 37 demonstra os resultados da intensidade da corrosao para os corpos de prova com a
incorporacdo de 0, 10, 15 e 20% da cinza em funcdo da relagdo dgua/cimento e do tipo de
cimento utilizado. Foi possivel observar que os valores de potencial de corrosdo tornaram-se

mais eletronegativos quando estavam timidos, confirmando a tendéncia mostrada nos valores

encontradas de intensidade de corrosao.

Figura 37 - Grafico ilustrando a intensidade de corrosdao em fungdo do tempo
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)
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Figura 38 - Grafico ilustrando a intensidade de corroséo em funcdo do tempo, dos corpos de prova imidos
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
Na Figura 38, podemos identificar que no inicio do ensaio apenas o corpo de prova com 15%
ndo tinha uma corrosdo significativa, porém, todos os outros ja poderia se identificar uma

possivel corrosdo. Ao término do ensaio, a familia com 20% apresentava um resultado mais

satisfatorio, em conformidade com o ensaio anterior.

Figura 39 - Grafico ilustrando a intensidade de corrosdo em fungdo do tempo, dos corpos de prova secos
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

J&4 com os corpos de provas secos, apenas as amostras de referéncia mostraram um inicio de

corrosao na terceira medida, como mostra a Figura 39.
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Tendo em vista que para viabilizar o emprego da cinza do bagaco de cana-de-agucar ela deve
ser viavel economicamente, foi elaborado um levantamento de custos dos materiais na regiao,
buscando um denominador comum entre a aplicagdo de 15% do residuo industrial e o custo do
produto. Foi utilizado o mesmo trago dos corpos de prova 1:1,5:2,5 (cimento, areia, brita) com
relacdo agua/cimento de 0,55. A Tabela 12 e 13 apresentam os pregos dos insumos utilizados

na analise de 1m? de concreto 30 MPa sem CBCA e com CBCA.

Tabela 12 - Custo dos insumos de 1m? de concreto 30 MPa sem CBCA

Material Kg Valor Unitério Valor Total
Cimento 220 R$ 0,48 R$ 105,00
Brita 0 550 R$ 0,50 RS 275,00
Areia média 330 R$ 0,35 R$ 115,50
Agua 121 R$ 0,0064 RS 0,7744
Total R$ 496,87

Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

Tabela 13 - Custo dos insumos de 1m? de concreto 30MPa com CBCA

Material Kg Valor Unitario Valor Total
Cimento 187 R$ 0,48 R$ 89,76
CBCA (15%) 33 RS 0,0442 RS 1,4586
Brita 0 550 R$ 0,50 RS 275,00
Areia média 330 R$ 0,35 R$ 115,50
Agua 121 R$ 0,0064 R$ 0,7744
Total R$ 482,49

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Para a analise da viabilidade economica, foi adotado a familia que apresentou no decorrer do
estudo o resultado mais favoravel, podendo arbitrar dessa forma uma redugao de custo por 1m?
de concreto produzido com a CBCA em substitui¢do parcial do cimento Portland. Nas
composi¢des apresentadas nas Tabelas 12 e 13 foram utilizados os pregos de insumos
disponiveis na tabela SINAPI-PE, sem desoneragdo do més de dezembro/2020 no intuito de
fazer uma analise mais aprimorada das composi¢cdoes de servigos. A CBCA ¢ fornecida
gratuitamente pela usina, sendo considerado, portanto, apenas o custo referente ao transporte e

manuseio deste material.



82

Observando as Tabelas 12 e 13 o custo para produzir 1m?* de concreto sem a cinza do bagago
de cana-de-agucar ¢ de 21,25% referente ao valor de cimento e o custo com a cinza do bagaco
de cana-de-agucar foi de 18,60%, mostrando que o custo frente ao trago de referéncia foi de
R$496,87. Dessa forma, ao analisar os valores das composigdes das tabelas citadas, foi

constatado uma reducao de 2,89%, com a substitui¢do de cinza proposta.

4.5 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER
(FTIR)

O estudo dos espectros presentes no FTIR, por comparagdo com bancos de dados especificos
permitiu determinar o nivel de cristalinidade, ou seja, se um composto ¢ cristalino, amorfo ou
se apresenta as duas fases. A andlise das amostras produzidas com diferentes porcentagens de
cinza do bagago de cana-de-agucar ¢ ilustrada nos graficos das Fotografias 29 e 30. Quatro
espectros sdo mostrados nestas fotografias: o primeiro ¢ a amostra de referéncia sem
substitui¢do parcial 0%, enquanto no segundo, terceiro e quarto a cinza ¢ utilizada como

substitui¢ao parcial do cimento em proporcdes de 10%, 15% e 20%.

Uma molécula com simetria significa que os a&tomos estdo arranjados em sua rede cristalina em
uma forma simétrica, seguindo uma ordem continua. Desta forma considera-se que o material
apresenta um alto grau de cristalinidade. Por outro lado, um composto cristalino pode apresentar
vibracdes simétricas e assimétricas, porém sempre em um numero de onda especifico. A
molécula assimétrica proporciona um alto grau de desordem em sua rede, sendo entdo

classificada como material amorfo (MANSANEIRA, 2010).

Na interpretacdo dos espectros de FTIR a Figura 25 mostra absor¢ao da cinza do bagago de
cana-de-aglicar na zona vibracional de 2000 a 14972 cm™?1. A presenca dos picos entre 3000 e
3500cm™1 sdo carbonos ligados a oxigénios, enquanto as vibragdes da ligagdo com a silica (Si-

1

H) esta em torno de 2000cm™", resultados esses que apresentam concordancia no trabalho

(MORAES, 2017). De acordo com a Fotografia 29 uma série de picos podem ser detectados,

por volta de 7000cm™?

¢ observada uma banda que pode corresponder as vibragdes de valéncia
de tetraedros de SiO4 da ligacdo (O-Si-O), as bandas em torno por de 6500cm™! e 7500cm™?
sofreram um estreitamento o que pode ser atribuido a uma maior organizagdo da rede, onde a

estrutura passa a ter comportamento de rede cristalina caracteristica de SiO2, por volta de
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11500cm™! sdo observados picos ndo muito intensos, que podem ser produzidos devido as

vibragdes do grupo silanol (Si-OH).

Segundo Charles & William (2001), a diferenca nas magnitudes pode ser influenciada pela
diferenca do tamanho das particulas dos diferentes substratos, visto que a intensidade dos picos
aumenta com a diminui¢ao do tamanho das particulas. A composi¢cdo quimica ¢ variada e sua
origem pode ser dada, entre outros fatores, pela mineralogia do solo onde a cana-de-acucar foi
plantada. Os principais elementos presentes na estrutura quimica sao silicio, calcio, ferro,

potéssio e aluminio.

Fotografia 29 — Grafico da analise de FTIR dos corpos de prova produzidos com 0%, 10%, 15% e 20% de CBCA
— absorbancia
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Fotografia 30 — Grafico da andlise de FTIR dos corpos de prova produzidos com 0%, 10%, 15% e 20% de
CBCA - reflectancia
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4.6 ANALISE DA ESTIMATIVA DE REDUCAO DE CUSTO

A reducdo de custo por m* de concreto utilizando a familia produzida com 15% de cinza do
bagago de cana-de-acticar em substituicdo parcial do cimento Portland foi de 2,89%, o uso da
CBCA niao diminuiu significativamente o valor final do m* do concreto, por se tratar de uma
pequena quantidade de material, porém se for levado em consideragao o uso em grande escala,
o concreto utilizado com a CBCA seria mais viavel economicamente do que o concreto sem a

cinza.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Perante as analises e resultados, serdo expostas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Perante todas as analises e resultados expressos, ¢ admissivel chegar as seguintes conclusdes:

Sob o ponto de vista ecologico, as cinzas do bagago de cana-de-agucar foram apresentadas
como uma op¢ao vidvel tecnicamente para a fabricagdo de cimento ou concreto, com o objetivo
de reduzir o impacto ambiental gerado na construgdo civil da inclusdo de produtos, como os

residuos em questdo, criando iniciativas sustentaveis.

A diminui¢do do consumo de cimento nao tem apenas finalidade de garantir maior duragdo das
jazidas que fornecem matérias-primas para a produ¢do do cimento ou redu¢do dos impactos
ambientais provenientes da exploragdo destas jazidas e da emissdo de CO2. O uso reduzido de

cimento, ou melhor, de clinquer, ¢ também vantajoso sob alguns pontos de vista técnicos.

E relevante evidenciar que as amostras CBCA nio tiveram nenhum tipo de beneficiamento,
além de serem expostas ao sol ficando completamente secas e peneiradas, na peneira de abertura
0,075mm, portanto, diante dos resultados adquiridos, a cinza do bagaco de cana-de-actcar pode
ser considerada como um material que tem baixa pozolanicidade. Tornando-se possivel a sua
aplicagdo como material pozolanico, mas com determinados beneficiamentos, como por
exemplo uma calcinacdo visto que os resultados sugerem que as condi¢des de queima
influenciam significativamente nas caracteristicas das cinzas e moagem uma vez que a cinza do
bagaco de cana-de-agucar indicou elevado grau de contaminacao de areia do solo, influenciando

a composi¢do quimica das cinzas produzidas.

No estado endurecido a incorporacdo de cinzas com 20% de CBCA na composi¢do matricial
do concreto apresentou no ensaio de inducao de ions cloretos valores mais eletronegativos na
leitura do potencial e velocidade de corrosdo ao longo do tempo. Podemos concluir que o
concreto produzido com a cinza do bagago de cana-de-agtcar em substituicdo parcial do

cimento Portland atingiu valores mais negativos de potencial de corrosdo no decorrer do tempo,
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proporcionando uma condicdo favoravel a corrosdo. Foi possivel analisar também a mudanga

na medic¢ao dos corpos-de-prova imidos e secos na variagdo do potencial de corrosao.

Diante dos resultados foi observado a necessidade de se avaliar mais profundamente os

mecanismos de acdo das cinzas e os critérios para defini¢do de materiais pozolanicos.

Pode-se concluir, que a viabilidade do concreto produzido com a CBCA em substitui¢do parcial
do cimento Portland, obteve um potencial de lucro por 1 m?* de concreto de 1,03% utilizando a
familia com incorporacdo de 15% de cinza, apesar de obter resultado satisfatorio em alguns
aspectos, necessitam de aprofundamento nas pesquisas que tange viabilidade econdmica.
Favorecendo o surgimento de métodos racionais que objetivam construir um ciclo renovavel

que percorra aspectos como exploracao consciente, reaproveitamento de residuos e lucro

Outro ponto importante ¢ a ndo utilizagdo da CBCA, configura-se uma pratica inaceitavel, uma
vez que a mesma estd disposta em grande quantidade pela industria de cana-de-agucar, em

varios estados do pais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Analisar a influéncia do tempo de espera da CBCA nos tanques de decantagdo antes da

coleta;

b) Analise fisico-quimica comparativa entre cinzas de diferentes usinas;

c¢) Estudo do comportamento da resisténcia a compressao em concretos mais antigos;

d) Avaliar hidratagdo, resisténcia a compressdao de pastas de cimento Portland com cinzas

agroindustriais de elevada reatividade.

e) Efetuar estudos microestruturais detalhados em pastas de cimento Portland contendo cinza
do bagaco de cana-de-acucar, na tentativa de quantificar os efeitos causados pelas reagdes

pozolanicas e pelos efeitos filler.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Analise por microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Para a verificacdo através da microscopia eletronica de varredura foi colocada uma aliquota de
cada amostra individual na qual se fez, no primeiro momento, a preparagdo ¢ montagem das
amostras utilizando fita de carbono e Stub, de acordo com as Fotografias 31 (a), (b) e (c).
Posteriormente foi feita a metalizagdo das amostras, adicionadas ao porta amostra e colocadas
no dessecador até o momento do ensaio, de acordo com as Fotografias 32 (a), (b) e (c). A andlise

foi elaborada nas amostras anidras € nos compositos (concreto).

Fotografia 31 — Preparacdo das Amostras

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Fotografia 32 — Metalizagdo das amostras — Equipamento Quanta Quorum Q150R ES

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Para a anélise da morfologia das amostras foi utilizado um microscopio eletronico de varredura
da marca JEOL, modelo JSM7600F Fotografias 33 (a) e (b) o feixe de elétrons foi gerado a
partir de filamento de tungsténio (W) que aplicou uma tensao de 15kV na amostra para obtencao

das imagens. Para andlise dos compositos utilizou do detector de energia dispersiva EDS.

Fotografia 33 — Microscopio eletronico de varredura modelo JSSM7600F, marca JEOL

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Para verificagdo da morfologia das particulas das amostras anidras, através da microscopia
eletronica de varredura, utilizou-se um detector SE. Foram observadas as caracteristicas

morfoldgicas das particulas para cada material usado na pesquisa, conforme Fotografias de 34

e 35.



Fotografia 34 — Microscopio eletronico de varredura (CBCA)

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Fotografia 35 — Microscopio eletronico de varredura (CPV — ARI)

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Para a andlise da morfologia das amostras de argamassas feitas com a substitui¢ao parcial do
cimento Portland pela CBCA em teores de 0%, 10%, 15% e 20%, através da microscopia
eletronica de varredura, foi utilizado detector de elétrons secundarios (SE). Foram observadas
as caracteristicas morfologicas desses compositos para cada material utilizado na pesquisa a

Fotografias 36, 37, 38 e 39 ilustra a sua microestrutura.

Para verificagdo dos componentes quimicos das particulas caracteristica das amostras, foi

utilizado um detector de energia dispersiva (EDS), conforme ilustrado na Fotografia 40 a 43.

Fotografia 36 — Microscopia eletronica de varredura detector SE - Referéncia

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)



Fotografia 37 — Microscopia eletronica de varredura detector SE — 10%

— 1
15.0kv LABE  SEM

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Fotografia 38 — Microscopia eletronica de varredura detector SE — 15%

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Fotografia 39 — Microscopia eletronica de varredura detector SE —20%

10pm  CINVESH
15, 0KV LABE  SEM WD 19. 4

— lpm  CINVESH 2/1
15.0KV LABE  SEM WD 19.4mm 4:

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Fotografia 40 — Microscopia eletronica de varredura detector EDS - Referéncia

p 5 10 15 20
ull Scale 3170 cts Cursor: 0.000 keV|

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Fotografia 41 — Microscopia eletronica de varredura detector EDS — 10%
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)




Fotografia 42 — Microscopia eletronica de varredura detector EDS — 15%
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Fotografia 43 — Microscopia eletronica de varredura detector EDS — 20%

B60pm 1 Electron Image 1
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Foram reconhecidos, com a utilizagdo da microscopia eletronica de varredura com o detector

EDS, os elementos quimicos principais na fase da hidratagdo do concreto C-S-H.

o Técnica de difragao de Raio- X (DRX)

Os principais compostos mineraldgicos do cimento Portland CPV- ARI, da CBCA oriunda da
usina e das pastas de cimento com diferentes teores de CBCA foi realizada pela técnica de
difracdo de Raio — X, obtido pelo método do p6 aos 28 dias. Foi utilizado o difratdmetro D8
Advance, Bruker, que possui um tubo de alvo de cobre, com comprimento de onda (A) de
1,54060 A, corrente de 10mA e tensao de 30Kv. Na elaboracao das amostras para o ensaio foi
utilizado uma aliquota da amostra ja seca e material passante na peneira #200 0,075mm, o qual
se adiciona na porta amostra de forma que preencha e fique rente ao plano superior da porta
amostra, conforme ilustrado na Fotografia 44 e 45 e com uma plaqueta em vidro ¢ feita uma
pressao com os dedos, sem movimento para ndo ocasionar planos cristalograficos preferenciais.
Em seguida as fases vigentes nas amostras foram reconhecidas com o auxilio do programa
computacional X'Pert HighScore, com base de dados centrada no sistema PDF (Powder
Diffraction) que ¢ mantido e atualizado periodicamente pelo Centro Internacional de Dados

Difracdo (ICDD). Os resultados estdo apresentados nas Figuras de 40 a 45.

Fotografia 44 — Difratometro de raios X (DRX) — Preparacdo de amostra

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Fotografia 45 — Difratometro de raios X (DRX) — amostras

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Figura 40 - Difratograma da amostra de argamassa com 0% de CBCA
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PDF 00-002-0094 3 Mg O -2 Si O2 -2 H2 O Chrysotile-2Mc1
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Figura 41 - Difratograma da amostra de argamassa com 10% de CBCA
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Figura 42 - Difratograma da amostra de argamassa com 15% de CBCA
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Figura 43 - Difratograma da amostra de argamassa com 20% de CBCA
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Figura 44 - Difratograma da cinza do bagago de cana-de-agiicar (CBCA)
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Figura 45 - Difratograma do cimento de alta resisténcia inicial (CPV- ARI)

7000

CPV-ARI_84_0_5s_0_02g_ROT.raw (Smooth)

PDF 00-055-0738 Ca3 Si O5 Alite M1; C3S | Calcium Silicate

PDF 00-049-1673 Ca2 Si O4 Larnite, syn

PDF 00-060-0510 Ca2 ( Al Fe0.5 Mn0.5 ) OS5 brownmillerite, syn | Calcium Aluminum Iron Manganese Oxide
PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 00-033-0664 Fe2 O3 Hematite, syn

3000 4000 5000 6000

2000

1000

R ey e e e e e B

10 20 30 40 50 60 70
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)



107

APENDICE B — METODO DE ANALISE PARA AVALIACAO DA CORROSAO

Analisando a condi¢do de passividade das barras através da medi¢do de potencial de corrosao,
foi feito o procedimento de indugdo da penetracao de ions cloreto. A condigdo de imersao total
em NaCl com semiciclos de secagem e imersdo total teve a vantagem de possibilitar o
monitoramento eletroquimico durante todo o andamento do ensaio, com respostas em relacao

ao comportamento eletroquimico da armadura ao longo desse periodo.

Buscando-se um resultado mais perto da realidade a preparacao da solucao consistiu em diluir
140g de NaCl para cada 4 litros de 4gua destilada, dissolvido com agitador magnético, conforme
ilustra a Fotografia 46 (a), (b), (c) e 47. Quanto ao ciclo, periodo de imersdo/ secagem
empregado foram 4 dias de imersao e 5 dias para secagem, a secagem foi feita em estufa com

temperatura a 60°C, de acordo com a Fotografia 48.

Fotografia 46— Pesagem do NaCl

Fonte: Elaboragao da autora, (2020)
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Fotografia 47 — Agitador magnético e preparagdo da solucdo

Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Fotografia 48 — Corpos de prova sdo secos em estufa a 60°C

Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

No decorrer dos ciclos, ocorre um acréscimo consideravel na concentragdo de ions cloreto nos
poros de concreto. As Figuras de 46 a 104 apresentam os resultados das curvas de potencial
obtidas nesta pesquisa para os corpos de prova com a incorporacao de 0, 10%, 15% e 20% da

cinza do bagago da cana-de-agucar em substituicao parcial do cimento Portland.
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Corpos de prova imersos na solu¢do no dia 01-03-20 e lidos no dia 02-03-20 as 9h (12h

imersos).
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Figura 46 - Resisténcia de polarizagdo (013) — corpo de prova tmido - 02/03/20
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

Figura 47 - Resisténcia de polarizagdo (014) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Figura 48 - Resisténcia de polarizagdo (015) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

Figura 49 - Resisténcia de polarizagdo (016) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Figura 50 - Resisténcia de polarizacdo (049) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)
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Figura 51 - Resisténcia de polarizagdo (050) - corpo de prova umido - 02/03/20

Figura 52 - Resisténcia de polarizagdo (057) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Figura 53 - Resisténcia de polarizagdo (058) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Figura 54 - Resisténcia de polarizagdo (063) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

Figura 55 - Resisténcia de polarizagdo (064) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)

Figura 56 - Resisténcia de polarizacdo (071) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Figura 57 - Resisténcia de polarizagdo (072) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Figura 58 - Resisténcia de polarizacdo (091) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Figura 59 - Resisténcia de polarizagdo (092) - corpo de prova umido - 02/03/20
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Corpos de prova 03/03/20 — secos

Figura 60 - Resisténcia de polarizagdo (013) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Figura 61- Resisténcia de polarizacao (014) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 62- Resisténcia de polarizagdo (015) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 63- Resisténcia de polarizagdo (016) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 64- Resisténcia de polarizacao (049) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 65- Resisténcia de polarizagdo (050) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 66- Resisténcia de polarizagdo (057) - corpo de prova seco - 03/03/20

Polarization Resistance

-350.0 mvV
& -355.0 mV/
2
3
b3

-380.0 mV/

-365.0 MV

-600.0 nA -400.0 nA -200.0 nA 0.000 A
Im (A)

— Line 1
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Figura 67- Resisténcia de polarizagdo (058) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 68- Resisténcia de polarizacao (063) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 69- Resisténcia de polarizagdo (064) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 70- Resisténcia de polarizac¢do (071) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 71- Resisténcia de polarizagdo (072) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 72- Resisténcia de polarizagdo (081) - corpo de prova seco - 03/03/20

Figura 73- Resisténcia de polarizacao (082) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 74- Resisténcia de polarizag¢do (091) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Figura 75- Resisténcia de polarizagdo (092) - corpo de prova seco - 03/03/20
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
Corpos de prova 04/03/20 — timidos
Figura 76- Resisténcia de polarizag¢do (013) - corpo de prova umido 04/03/20
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Figura 77- Resisténcia de polarizagdo (014) - corpo de prova umido 04/03/20
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Figura 79- Resisténcia de polarizag¢do (016) - corpo de prova umido 04/03/20

Figura 80- Resisténcia de polarizagdo (049) - corpo de prova umido 04/03/20
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Figura 81- Resisténcia de polarizagdo (050) - corpo de prova tmido 04/03/20
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)

Figura 82- Resisténcia de polarizag¢do (057) - corpo de prova umido 04/03/20
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Figura 83- Resisténcia de polarizagdo (058) - corpo de prova umido 04/03/20
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Figura 84- Resisténcia de polarizagdo (063) - corpo de prova tmido 04/03/20
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Figura 85- Resisténcia de polarizac¢do (064) - corpo de prova umido 04/03/20
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Figura 86- Resisténcia de polarizagdo (071) - corpo de prova umido 04/03/20
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Figura 87- Resisténcia de polarizagdo (072) - corpo de prova tmido 04/03/20
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
Figura 88- Resisténcia de polarizagdo (091) - corpo de prova umido 04/03/20
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Figura 89- Resisténcia de polarizacdo (092) - corpo de prova umido 04/03/20
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Corpos de prova 05/03/20 — secos

Figura 90- Resisténcia de polarizac¢do (013) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 91- Resisténcia de polarizagao (014) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 92- Resisténcia de polarizagdo (015) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 93- Resisténcia de polarizacdo (049) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 94- Resisténcia de polarizacdo (050) - corpo de prova seco 05/03/20
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Figura 95- Resisténcia de polarizagdo (057) - corpo de prova seco 05/03/20
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Fonte: Elaboragao da autora, (2020)
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Figura 96- Resisténcia de polarizacdo (058) - corpo de prova seco 05/03/20
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Fonte: Elaboracdo da autora, (2020)
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Figura 97- Resisténcia de polarizacdo (063) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 98- Resisténcia de polarizagao (064) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 99- Resisténcia de polarizacgdo (071) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 100- Resisténcia de polarizagdo (072) - corpo de prova seco 05/03/20

Polarization Resistance

-370.0 mV
3rs0mv

-380.0 mV

VI(Vvs. Ref)

-385.0 mV

-390.0 mV
-1.000 4A -500.0 nA 0.000 A 5000 nA
Im (&)

— Line 1

Fonte: Elaboragao da autora, (2020)
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Figura 101- Resisténcia de polarizacdo (081) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 102- Resisténcia de polarizacdo (082) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 103- Resisténcia de polarizagdo (091) - corpo de prova seco 05/03/20
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Figura 104- Resisténcia de polarizagdo (092) - corpo de prova seco 05/03/20
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APENDICE C — CUSTO OPERACIONAL DA CANA-DE-ACUCAR

Tabela 14 - Custo médio operacional da lavoura de cana-de-agucar em reais (R$)

ASSOCANA
Departamento Agricola

I- CONSERVACAO DE SOLO
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OPERACAO/PRODUTO DESCRICAO CUSTO/UNIDADE INDICADOR OPERACIONAL TOTAL (R$/HA)
1 CONSTRUCAO CURVAS MOTONIVELADORA 170,00 0,50 HORA/HA 85,00
2 TERRACEAMENTO TRATOR 180 CV 170,00 0,80 HORA/HA 136,00
3 CONSTRUCAO
AT MOTONIVELADORA 170,00 0,40 HORA/HA 68,00
4 SERVICOS
TOPOGRAFICOS MANUAL 118,64 0,20 DH/HA 23,73
5 SUB-TOTAL 312,73
6 ADMINISTR.(10,00%) 31,27
TOTAL 344,00
1I- PREPARO DE SOLO
. INDICADOR
OPER./PROD. DESCRICAO CUSTO/UNID. OPERACIONAL  TOTAL RS/HA)
1 GRADE PESADA TR 180CV + IMPL. 102,47 0,94 h / ha. 96,33
2 SUBSOLAGEM TR 180CV + IMPL. 102,47 1,20 h/ ha. 122,97
3 GRADE INTERMEDIARIA TR 180CV + IMPL. 101,07 0,66 h / ha. 66,71
4 GRADE NIVELADORA TR 180CV + IMPL. 98,04 0,52 h/ ha. 50,98
5 APLIC. CORRETIVOS TR 100CV+
3% MO AIMPL. 100,59 0,50 h / ha. 50,30
6 CALCARIO DOLOMITICO 105,00 2,00t/ ha 210,00
7 GESSO GESSO AGRICOLA 110,00 1,00t/ ha 110,00
8 SUB-TOTAL 707,28
9 ADMINISTR.(10,00%) 38,73
TOTAL [ 746,01
III- PLANTIO
. INDICADOR

OPER./PROD. DESCRICAO CUSTO/UNID. OPERACIONAL  TOTAL R$/HA)
1 SULCACAO TR 180CV + IMPL. 190,00 0,98 h / ha. 186,20
2 ADUBO 05.25.25 1.289,00 0,50 t/ ha 644,50
3 CORTE DE MUDA MAO-DE-OBRA 23,00 16,00t/ ha 368,00
(Limpa)
4 MUDA CANA - (1.5:1) 116,61 16,00t/ ha 1.865,69
5 CARREG/DESCARR.
Py CARREG. 85CV 8,00 16,00t/ ha 128,00
6 TRANSP. MUDA MB 23-18 (5,0KM) 12,00 16,00t/ ha 192,00
7 ESPAR./REPICAGEM MAO-DE-OBRA 77,77 6,00 M.O./ ha. 466,61
8 ACABAM. E RECOBR. MAO-DE-OBRA 65,65 3,00 M.O./ ha. 196,94

TR 100CV+
9 COBRICAO/INSETICIDA " "2 e 110,00 0,57 h/ ha. 62,70
10 INSETICIDA SOLO REGENT 800WG 350,00 0,25 kg / ha 87,50

TR 100CV+
11 APLIC. HERBICIDA MO IMPL. 110,00 0,60 h / ha. 66,00
12 HERBICIDA 1 THEBUTIURON (2.4 9 2,40 L/ ha. 98,40

L/HA)

AMETRINA
13 HERBICIDA 2 (3.0L/HA) 15,00 3,00 L/ ha. 45,00
14 CONTROLE DE COTESIA 4,10 5,00 copos / ha 20,50

BIOLOGICO
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15 LIBERACAO COTESIA  MAO-DE-OBRA 6,75 5,00 copos / ha 33,75
16 CARPA MAO-DE-OBRA 80,00 2,00 M.O. / ha. 160,00
TR 100CV+
17 QUEBRA-LOMBO MO AIMPL. 110,00 0,68 h/ ha. 74,80
18 SUB-TOTAL 4.696,58
19 ADMINISTR.(10,00%) 193,50
TOTAL [ 4.890,08 |
COLHEITA MECANIZADA CRUA
. INDICADOR
OPER./PROD. DESCRICAO CUSTO/UNID. OPERACIONAL  TOTAL (RS/HA
COLHEDORA UMA
1 CORTE LINHA 16,00 84,00 t/ha 1.344,00
2 TRANSBORDO TRATOR + TRANSB. 3,50 84,00 t/ha 294,00
3 TRANSPORTE E‘I\*EA PICADA 22 5 84,00 t/ha 428,40
4 SUB-TOTAL 2.066,40
5 ADMINISTR.(10,00%) 206,64
TOTAL [2.273,04
MANUTENCAO DE
SOQUEIRA
" TOTAL
OPER./PROD. DESCRICAO CUSTO/UNID. INDICADOR OPERACIONAL (RS/HA)
1 DESENLEIRAMENTO TR 100CV+ IMPL. 110,00 0,26 h/ ha. 28,60
2 CULTIVO TR 180CV + IMPL. 170,00 0,75 h/ ha. 127,50
3 ADUBO 25-00-25 1.115,00 0,40 t/ha 446,00
4 CALCARIO DOLOMITICO 105,00 2,00 t/ha 210,00
5 APLIC. CALCARIO TR 100CV+ M.O+ IMPL. 125,00 0,50 h/ ha. 62,50
6 APLIC.HERBICIDA TR 100CV+ IMPL. PULVERIZADOR 110,00 0,60 h/ ha. 66,00
7 HERBICIDA 1 PLATEAU 500,00 0,14 kg/ ha 70,00
8 HERBICIDA 2 PROVENCE 600,00 0,14 kg/ ha 84,00
9 CONTROLE DE BROCAS  COTESIA FLAVIPS 4,10 5,00 copos / ha 20,50
10 LIBERACAO DE . .
COTESIA DISTRIBUICAO 0,06 61,27 R$ / diria 3,68
11 INSETICIDA
T INSETICIDA 89,00 2,00 kg /ha 178,00
12 APLIC.INSETICIDA TR 100CV+ IMPL. PULVERIZADOR 110,00 0,60 h/ ha. 66,00
13 INSETICIDA
SPHENOPHORUS INSETICIDA 110,00 1,70 L/ha 187,00
14 CORTE DE SOQUEIRA TR 100CV+ IMPL. CORTE SOQ. 110,00 0,45 h/ ha. 49,50
15 CARPA MAO-DE-OBRA 80,00 2,00 M.O./ ha. 160,00
16 SUB-TOTAL 1.759,28
17 ADMINISTR.(10,00%) 56,38
TOTAL | 1.815,65
CUSTO MEDIO / HA (05 CORTES)
1 CONSERV, PREP. E
PLANTIO 1X 5.980,09 R$ 5.980,09
2 COLHEITA (crua) 5X 2.273,04 R$ 11.365,20
3 MANUT. SOQUEIRA 4X 1.815,65 R$ 7.262,62
TOTAL (R$) 24.607,90
:5 R$/ha 4.921,58
Vlr. ton. de cana ¢/ 133,02 Kg
ATR
igg 05844 Kg c/ Pis Cofins 777,369 N. TON./HA 66,02
Vlr./ton. ja ¢/ os desc. legais 745,489 (Méd. 05 Cortes)




