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RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial no complexo sucroalcooleiro que vem se
expandindo nos ultimos tempos, impulsionado pelo advento da bioenergia,
exercendo a lideranga em todos os segmentos. O residuo gerado ao final do
processo de moagem do bagago da cana-de-agucar € utilizado para a geracéo de
energia por meio da queima em caldeiras. Ao final da queima as cinzas residuais
sdo langadas no meio ambiente de forma inadequada, podendo causar problemas
ambientais em decorréncia da geragdo de residuos como a cinza do bagaco de
cana-de-agucar. O interesse desta pesquisa justifica-se pela necessidade de se
avaliar a possibilidade do emprego da cinza do bagago da cana-de-agucar (CBC) em
estruturas de concreto, devido ao grande volume de geragao e a preocupagédo com o
meio ambiente. O objetivo desta pesquisa €& avaliar o desempenho do concreto
convencional confeccionado de residuos de cana-de-acucar proveniente de usinas.
Os resultados foram apresentados com a substituicdo de 0%, 20% e 40% da areia
natural por CBC, onde essa mistura pode contribuir para um composto mais duravel
que o concreto convencional. Conclui-se, também, que apesar do uso da CBC néo
ter diminuido significativamente o valor final do m® do concreto, o ganho em relagéo
ao desempenho mecanico foi maior. Pode-se concluir que os corpos-de-prova
produzidos obtiveram resisténcia mecénica suficiente para serem desmoldados,
transportados e acondicionados antes do uso, da mesma forma que os de

referéncia.

Palavras-chave: concreto, agregado miudo, cinza do bagago de cana-de-agucar.
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ABSTRACT

Brazil is the world's largest non-sugar-alcohol complex that has been expanding in
recent times, driven by the advent of bioenergy, exerting a leadership in all
segments. The residue generated at the end of the sugarcane bagasse milling
process is used for the generation of energy by burning in boilers. At the end of the
burning as residual ash are released into the environment inadequately, and may
cause environmental problems due to the generation of waste as a sugarcane
bagasse ash. The interest of the research is to justify the demand through a job offer
from the sugarcane bagasse ash (CBC) in concrete structures, due to the large
volume of generation and the concern with the environment. The objective of this
research is to evaluate the performance of the conventional contract made of sugar
cane residues proved from mills. The results were reported with a 0%, 20% and 40%
substitution of natural sand by BCC, where this mixture may contribute to a
compound more difficult than conventional concrete. It is also concluded that
although the use of CBC has not significantly reduced the final value of m® of
concrete, the gain in relation to the mechanical performance was higher. It can be
concluded that the specimens produced have obtained sufficient mechanical strength
to be dismantled, transported and conditioned prior to use, in the same way as the
referents.

Key-words: concrete, small aggregate, ash from sugarcane bagasse.



RESUMO

SUMARIO

ABSTRACT

1. INTRODUGCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

1.2.2  Objetivos Especificos

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto

2.11 Elementos constituintes do concreto

2.2 A cana-de-aglicar

2.21 A cana-de-acucar no Brasil

2.2.2 A cana-de-agucar em Pernambuco

2.2.3 Cinza do bagago de cana-de-agucar

2.3 Estudo da durabilidade dos concretos

2.4 Desenvolvimento sustentavel

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Material utilizado

Cimento Portland

Agua

Brita

Areia

Aditivo superplastificante

[ U I G G
OO WN -

3.
3.
3.
3.
3.
3.
2

3 Método

Cinza do bagago da cana-de-agucar

3.2.1 Coleta da CBC

3.2.2  Secagem

3.2.3 Moagem

3.2.4  indice de finura

3.25 Ensaio de teor de umidade da cinza

3.2.6  Analise granulométrica

3.2.7 Difragao de raios-X

3.2.8  Confeccgao do concreto

3.2.9 Resisténcia a compresséao

3.2.10 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

3.2.11 Moddulo de Elasticidade Dinamico

3.2.12 Absorg¢ao total

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41 Moagem e indice de finura da CBC

4.2 Teor de Umidade da CBC

Vi

Vi
13
14

17
17
17

18
19

19
19

30
34
37
40

46
47
52

54
54
55
55
55
56
56

57
57
58
58
59
59
60
61
62
66
67
68
70

7
71
72



4.3
44
4.5
4.6
4.7
4.8

5. CONCLUSOES

Distribuicdo granulométrica

VI

72

Difracao de raios-X

75

Resisténcia a compressao

76

Resisténcia a tragao compressao diametral

79

Médulo de elasticidade

80

Absorcao Total

82

84

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS

85

86




LISTA DE FIGURAS

Figura 1-Fabricac8o do CImMENTO ...........eiiiiiiiiiiie e 21

Figura 2-Fases da hidratacdo de gréos de cimentos expressas pela variagdo da liberagdo de calor em
fUNGEAO O tEBMIPO....c e 22

Figura 3-Evolugdo média de resisténcia a compresséo dos distintos tipos de cimento Portland.24

Figura 4-Gréfico das faixas granulométricas das areias. ............ccccovcveeeiiiiiie e 25
Figura 5-Representagcao aproximada das faixas composicionais de aditivos minerais e cimento
Portland no sistema SiO2-Al203-Ca0.....c.ccoiiiiuiiiiiiee et eeeeeee e 28
Figura 6-Colheita e transporte da cana-de-agUCar.............cccoeeeeeeeeeiieiiieeee e 32
Figura 7-Produgéo brasileira de cana-de-agucar-safra 2014 ...........covvvveeeeeeeiieieeeeiieiiieeeeeeeeeneee 34
Figura 8-Mapa da distribui¢do da cana-de-agucar no Brasil............cccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 35
Figura 9- Cana-de-agucar: corte, moagem, produgao e queima do bagago. .........cccccevvvveeeeenn. 37

Figura 10- Localizagdo das Microrregides da Mata Meridional, Setentrional e de Vitéria de Santo
Ant&o na Mesorregido da Zona da Mata de Pernambuco..............cccccci, 38

Figura 11-Bagaco de cana-de-agucar (a) e diferentes cinzas residuais geradas apdés a queima do
bagaco em caldeira: cinza escura com alto teor de carbono, caracteristico de combustédo
incompleta(b), cinza com menor teor de carbono (c) e cinza gerada apos a combustdo completa

(o ) TR RS 44
Figura 12-Variacdo do indice de atividade pozolanica com cimento Portland (IAP) em funcédo do

tempo de moagem e superficie eSPeCifiCa. ......ccceeeeiiiiicc 45
Figura 13--Principais causas de patologias dO CONCretO ...........ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 46
Figura 14-Relagéo agua/cimento x Resisténcia 8 compressao. .........cccoueeeeeeiiiiiiiiieiiieeeeeeees 47
Figura 15-Sustentabilidade. ............ooueiiiiii e e 48
Figura 16-Divisdo do desenvolvimento sustentavel............ccccc 48
Figura 17-Rota experimental desenvolvida neste trabalho. .............cccccccoiiiee 53
Figura 18-Cimento Portland utilizado:CP I-40 RS ... 54
Figura 19- Brita 19 mm, utilizada no experimento.............ooo i 55
Figura 20-Areia média, utilizada no exXperimento ..........ccooo e 56
Figura 21-CBC utilizada Na PESQUISA..........eeviiiiiiiiiiiiiiiieiesiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessesssessseeeeeeees 56
Figura 22-Mapa do local de retirada da CBC. ...........ooooiiiiiiiiie e 57
Figura 23-Estufas utilizadas para SECagem ...ttt 58
Figura 24-Moinho de bolas(a) e aspecto final da CBC apds moagem(b). ........cceecuveeeeeeeriinnnnns 59
Figura 25- Amostra Umida (a) € AmMOostra SeCa(D) ........ceiiiiiiiiiiiiiii e 60
Figura 26- Peneirador mecanico(a) € Peneiras(b) ..........oooouiieiiiiiiiiiiiiiieeee e 60

Figura 27- Difratdmetro de RAIOS-X........ccoiiiiiiiiiiieiieei e 62



Figura 28-Separagéo de material (a), mistura (b,c e d), slump (e)(f), moldagem (g) e cura (h) .65

Figura 29-Ensaio de Compressao doS CP’S .........coociiiiiiiiiiiiiiie et 66
Figura 30-cargas atuantes - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral............ 67
Figura 31-CP recebendo cargas atuantes (a) € CP rompido(b)..........cccoueeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 67
Figura 32-CP’s rompidos com 0%(a), 20%(b) € 40%(C) ....-uueereeeaeiiiiiiieeea e 68
Figura 33- Ensaio de ultrassom para determinar a velocidade de propagac&o da onda ultrassOnica
....................................................................................................................................... 69
Figura 34-CP na estufa(a) e separados por trago(b), pesagem(c) e imersao(d) ..............eeeeee... 70
Figura 35- Curva granulomeétrica da CBC..........c.uuiiiiiiiiiiiiie e e e e 73
Figura 36- Curva granulometrica da Areia .............eeiiiiaiiiiiiiiiie et e a e 73
Figura 37- Curva granulomeétrica da brita...............cccoiiiiiiiiii e 74
Figura 38-Difratrograma da CBC da primeira amostra usada neste trabalho............................ 75
Figura 39-Difratrograma da segunda amostra da CBC usada neste trabalho.......................... 76
Figura 40-Resultado do ensaio de resisténcia a compressd0. ............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiceeee e 78
Figura 41-Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo por compresséo diametral................... 80
Figura 42-Resultado do ensaio de Modulo de Elasticidade Dindmico ... 81

Figura 43-Gréfico da absorgdo total a0s 28 dias...........ccoccuviiiiiiiiiiiii e 82



LISTA DE TABELAS
Tabela 1-Composicao tipica da cana-de-agUCar..........ccceeeoeuiniii e e s 31
Tabela 2-Processo de produgao industrial da cana-de-agucar...........ccccoeevieiiiiiiieiciiee e, 33
Tabela 3-Area Plantada X Area colhida com cana-de-agucar, 2013-2015............ccccoveeeveeennn. 40
Tabela 4-Residuos gerados pela produ¢ao da cana-de-agucCar. ............ccoeeeeeeeieeiiiiiineeeeeeeiennnn. 41
Tabela 5-Composi¢ao quimica da cinza do bagago de cana...........cccccccuuenriiiiiiiniiniiseeeaes 43
Tabela 6-Classe de agressividade ambiental NO CONCIeto ........cccceciveeiiiiiiiiii s 47
Tabela 7-ProdUG80 € @r€ia........cooeeiiiiieiee e eeeeeeaaas 50
Tabela 8-Composicdo dos cimentos comercializados no Brasil .............ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiennnne. 54
Tabela 9-Caracterizacdo das propriedades dos concretos — Ensaios normalizados................. 64
Tabela 10-Composicao final dos tragos de CONCreto............eeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 64
Tabela 11- Valores do ensaio de UIraSSOM ... ..o s 70
Tabela 12-Teor de Umidade. ... ... e s 72
Tabela 13-Granulometria do CBC .........coiiiiiiiiie et e e e e nneeeeeeeas 73
Tabela 14-Granulometria da @reia.............ccuueeiiiiiiiiii e 73
Tabela 15-Granulometria da Drita............ooouuiiiiiii e 74
Tabela 16-Resisténcia a compressao do concreto aos 07 e aos 28 dias..........cccceeeeveviieeiennnnnns 77
Tabela 17-Resisténcia a tragao por compressao diametral do concreto aos 28 dias................ 79
Tabela 18-Modulo de elasticidade din@mico aos 28 dias ........ccccceuummmmiiiiiiiii s 81

Tabela 19-Resultados do Ensaio de Absorgédo total aos 28 dias. ......evveeiieeeieiiiiiiiiiiieeieeeieee 82

XI



Xl

LISTA DE SIGLAS

ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland

ABNT- Associacao Brasileira de normas técnicas

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANEPAC- Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de agregados na
construcao civil.

CBC - Cinza do Bagago de Cana-de-agucar

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento

CO; - Gas Carbodnico (dioxido de carbono)

MPa - Mega Pascal

MAPA - Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
SiO; - Dioxido de Silicio

UNICA- Unido da Industria da Cana-de-agucar



13

1. INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos tém provocando uma continua e crescente pressao sobre
0s recursos naturais do planeta, a medida que o desenvolvimento demanda uma
quantidade razoavel de matéria prima e gera um grande volume de residuos.

Do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel esses residuos devem ser
minimizados ou reaproveitados na cadeia produtiva. Porém, a idéia de
sustentabilidade ainda ndo esta disseminada de forma abrangente, portanto, na area
de Construgao Civil, esforcos vém sendo feitos nos ultimos anos para conscientizar
todos os envolvidos no processo sobre a problematica que o segmento vem
enfrentando com a geracgéo de residuos e a depredacao das jazidas naturais.
Algumas pesquisas tém sido desenvolvidas na busca pela avaliagdo do uso da cinza
do bagaco de cana-de-agucar (CBC) em substituigdo parcial ao agregado miudo
para a confecgao de pastas, argamassas e concretos.

O Brasil € o maior produtor de derivados da cana-de-agucar no mundo e a producao
tende a crescer continuamente devido a Politica Nacional de Biocombustiveis, da
qual um dos objetivos € aumentar a participacdo dos biocombustiveis na matriz
energética nacional. Tais medidas levam a expectativa do aumento continuo na
geracédo de CBC, problema ja enfrentado pelos administradores das usinas no que
diz respeito a disposicao final desse residuo.

O setor sucroalcooleiro vem expandindo nos ultimos tempos, alavancado
principalmente pelo advento da energia renovavel. No Brasil, a produgdo de cana-
de-acucar vem avancando em areas destinadas a pecuaria extensiva e a outras
culturas importantes como a soja, o milho e a laranja. Isto se deve tanto pela
geragao de energia elétrica a partir da queima do bagago (cogeragao) quanto pelo
uso de etanol como combustivel de veiculos automotores.

Este processo de cogeragado libera dioxido de carbono (CO2) na atmosfera, a
quantidade de emissbes é significativamente menor se comparada com outras
fontes de energia como o petroleo (FREITAS, et al 2005).

Entretanto, a producdo de agucar, alcool e energia a partir da cana-de-agucar pode
causar outros problemas ambientais como a geracéo de residuos: a palha, a cinza

da palha - no caso de colheita manual, o bagago e a cinza do bagacgo.
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Diante disto, o desenvolvimento sustentavel, é de suma importancia a realizacéo de
estudos que visem o aproveitamento destes residuos, dando a estes produtos valor

comercial.

1.1 JUSTIFICATIVA

A preocupacdo com o meio ambiente e a escassez de recursos naturais tem levado
a busca por alternativas de crescimento mais sustentaveis por parte de todos os
segmentos da sociedade.

A utilizagédo da cinza do bagaco de cana-de-agucar, atualmente, uma boa alternativa
na reducao do impacto causado pelo alto consumo de matéria-prima na producao do

concreto.

1.1.1. Impactos cientificos e tecnoldgicos

Os residuos de origem agroindustrial utilizados na produgdo de componentes para
infraestrutura urbana tornaram possivel a investigacdo de novas solugbes
tecnoldgicas para confecgdo de argamassas e concretos, principalmente em relagéo
ao seu uso como substituto do agregado miudo. E importante e imprescindivel a
producdo de conhecimento cientifico pertinente a novos materiais para uso na
construgdo civil, desde os aspectos macroestruturais até aos relacionados a

durabilidade e a comparagao com outros materiais convencionais.

1.1.2. Impactos ambientais

A extracdo de areia nos rios provoca graves danos, como a turbidez da agua,
assoreamento em alguns casos, até mesmo o desvio do leito. A exploragéo de areia
nas margens dos rios passa, em médio prazo, a provocar inundagdes, aguas

paradas e todas as suas consequéncias, como proliferacao de insetos e doencas.

a) Impactos Positivos.
v Criagao de empregos.
v' Dinamizacao do setor comercial, proporcionando aquecimento da economia

local.
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v" Implantagao da rede viaria.

<

Aumento da receita dos governos estaduais e,principalmente, municipais.

v' Aumento da oferta de areia, com repercussoes positivas para a sociedade em
geral,com a consequente melhoria da qualidade de vida.

v" Melhoria nos aspectos paisagisticos do local, devido a recuperagdao e

reabilitacdo da area utilizada.

b) Impactos Negativos

v' Depreciagdo da qualidade do ar, devido ao langamento de gases
provenientes dos motores e de particulas sélidas, em virtude da
utilizacdo de maquinarias.

v" Aumento da concentragdo de particulas em suspensao (turbidez) no
curso d’ agua, devido ao atrito do material mineral com o corpo liquido,
durante o processo de extragao de areia.

v' Contaminagao do curso d’agua causada pelos residuos (6leos, graxas,
lubrificantes) provenientes de maquinarias utilizadas nos diferentes
tipos de operacgoes.

v Alteragao da calha original dos cursos d’ agua, em virtude do uso de
equipamentos de extracao de areia nos leitos dos rios.

v' Alteragdo na paisagem - A simples operagao dos equipamentos de
extragdo e transporte, afeta de maneira significativa a paisagem local.

v' Interferéncia sobre a fauna - A remogao de vegetagao, a modificagao
na estrutura do solo, o aumento ou a introdug¢ao de ruidos, a circulagcao
de caminhdes, entre outros fatores, provocam a evasao ou alteracao
nos habitos da fauna no entorno do local.

v' Trepidacdo-Acarretada principalmente pela circulacdo de equipamento
de desmonte, carregamento e transporte.

v' Poluigdo sonora - Produzida pelo motor da draga de sucgdo, dos

caminhoes, do trator.

A deficiéncia na gestdo e planejamento para a disposicdo dos residuos tem se
transformado em grave problema urbano e ambiental, o que leva a um

gerenciamento oneroso e complexo por parte da administragdo municipal. A
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escassez de areas para deposicdo de residuos causada pela ocupacdo e
valorizagdo de areas urbanas, os altos custos sociais no gerenciamento dos
residuos, problemas de saneamento publico e contaminagdo ambiental sdo alguns
desses problemas.

Muitas vezes, residuos ndo-urbanos ou potencialmente reciclaveis ocupam espago
nos aterros, o que diminui sua capacidade em longo prazo. Em outros casos,
residuos agroindustriais sdo dispostos ao ar livre sem nenhum tratamento
adequado. Uma pratica para a construgdo com baixo impacto para o meio ambiente
que fomente o crescimento das cidades apresenta-se com uma tendéncia que vem
se consolidando como importante pratica de sustentabilidade.

Com a utilizagdo da cinza do bagago da cana-de-agucar como agregado miudo
pretende-se diminuir o uso de areia retirada dos rios, e também reduzir o volume
desses residuos destinados inadequadamente. Dessa forma, a infraestrutura das
cidades se expande, garantindo a manutencdo dos servigos a populagdo sem

causar mais impactos ambientais com seu crescimento.

1.1.3. Impactos sociais e econdmicos

Com a proposi¢cao de um novo valor agregado a cinza do bagago da cana-de-agucar
(CBC) pode gerar novos postos de trabalho e a criar um novo nicho econémico para
os subprodutos da industria sucroalcooleira. Vale ressaltar que as medidas
ambientais que estdo sendo adotadas em conjunto com a politica nacional de
biocombustiveis (subsidios a produc¢ao de etanol) tende a aumentar a quantidade de
residuos provenientes da cana-de-agucar, por isto, a presente proposta representa
importante contribuicdo em termos sociais e econdmicos.

Os impactos apresentados justificam a viabilidade da substituicdo da areia natural
por cinzas do bagago da cana-de-agucar (CBC), como opgao viavel na producao de

artefatos de infraestrutura urbana com menor custo em relagdo aos tradicionais.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € verificar a viabilidade técnica da utilizagdo de residuo de
cinza do bagago de cana-de-agucar em substituicdo ao agregado miudo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

«determinacgéo do teor ideal dos residuos a serem utilizados como agregados;
savaliagdo da permeabilidade através de ensaios de absor¢do de agua dos
compaositos fabricados;

savaliagdo das propriedades mecénicas (resisténcia a compressao axial e a tragao

por compressao diametral);
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertagao foi elaborada para proporcionar o entendimento do tema bem como

a analise dos resultados obtidos, abrangendo 5 capitulos.

Capitulo 1 — Introducdo: aborda o contexto no qual a dissertagdo esta inserida,
englobando os aspectos técnicos, além dos objetivos que direcionam o
desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 2 — Revisao bibliografica: apresenta os temas mais relevantes para a
pesquisa: Cimento Portland, aditivos, adigbes e a cinza do bagago de cana-de-

agucar.

Capitulo 3 — Programa experimental: trata das etapas do programa experimental,
detalhando a metodologia empregada para a caracterizagdo dos materiais e para a

realizacdo dos ensaios.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: Pontua os resultados obtidos no programa
experimental bem como as analises e a discussdes pertinentes aos resultados

apresentados.

Capitulo 5 — Conclus&o e Sugestbes para trabalhos futuros: relata as conclusdes e
comentarios pertinentes aos resultados obtidos e apresenta sugestdes de temas

para a continuidade desta pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os topicos relevantes do levantamento bibliografico
realizado. Inicialmente sao alinhados os conceitos de concreto, cana-de-agucar e
desenvolvimento sustentavel. Em um segundo momento, sdo abordados os
materiais utilizados no experimento e posteriormente os topicos sobre durabilidade e

resisténcia.

2.1 Concreto

Concreto € um material formado pela mistura de cimento, agua, agregado graudo
(brita ou cascalho) e agregado miudo (areia). O concreto fresco tem consisténcia
plastica, podendo ser moldado, na forma e dimensdes desejadas, bastando langar a
massa fresca no interior de formas de madeira ou outro material adequado.

O concreto endurecido tem elevada resisténcia a compressao, mas baixa resisténcia

a tracao.

2.1.1 Elementos constituintes do concreto

Os concretos, de emprego usual nas estruturas, sao constituidos de quatro
materiais: cimento portland, agua, agregado fino e agregado graudo.

O cimento e a agua formam a pasta, que enche a maior parte dos espagos vazios
entre os agregados. Algum tempo depois de misturado o concreto, a pasta
endurece, formando um material solido.

Os agregados sao considerados materiais inertes, enquanto a pasta (cimento +
agua) constitui o material ligante que junta as particulas dos agregados em uma
massa solida.

As propriedades ligantes da pasta sdo produzidas por reagbes quimicas entre o
cimento e a agua. A quantidade de agua necessaria para a reagdo é pequena,
porém se usa uma quantidade superior para obter trabalhabilidade, permitindo
também a inclusdo de maior quantidade de agregado.
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Entretanto, a adicdo de agua diminui a resisténcia da pasta, sendo necessario
empregar uma propor¢ao adequada entre as quantidades de agua e cimento para se
obter um concreto satisfatério.

Os agregados constituem cerca de 60% a 80% do concreto, o que tem sentido
econdmico, pois o agregado € mais barato que a pasta.

Como os agregados constituem uma porcentagem elevada do concreto, a sua
escolha tem grande importancia. Os agregados devem atender a trés condigdes:

a) Serem estaveis nas condi¢des de exposi¢do do concreto, ndo contendo materiais
com efeitos prejudiciais;

b) Apresentarem resisténcia a compressao e ao desgaste;

c) Serem graduados, de modo a reduzir o volume da pasta, que deve encher os
espacos entre os agregados.

2111 Cimento Portland

Cimento Portland € a denominacgao técnica utilizada mundialmente para o material
conhecido como cimento. Trata-se de um po fino, com propriedades aglomerantes,
que endurece sob a agdo da agua. Depois de endurecido, mesmo em contato
novamente com a agua, o cimento Portland ndo se decompde. A mistura com agua
e outros materiais de construcdo (pedra, areia e cal) possibilita a produgdo de
concretos e argamassas utilizados na construcdo de casas, edificios, pontes,
barragens e estradas.

Segundo Mehta (2002), o concreto comum contém por volta de 12% de cimento, 8%
de agua e 80% de agregados, em massa. Isto significa que, somados aos 1,6
bilhées de toneladas de cimento usado no mundo, a industria do concreto esta
consumindo 10,0 bilhdes de toneladas de agregado miudo e graudo e 1,0 bilhdo de
tonelada de agua, anualmente. S&o bilhares de toneladas de consumo de recursos
naturais ndo renovaveis (agregados, agua e as matérias-primas para a fabricagdo do
cimento).

As caracteristicas e propriedades desses produtos dependem da qualidade e
propor¢des dos materiais que os compde. Entre estes, o cimento € o mais ativo do
ponto de vista quimico, sendo responsavel pela transformagcdo da mistura no

produto final desejado (uma laje, viga, revestimento, etc). Este aglomerante
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hidraulico finamente moido, obtido pela mistura homogénea de clinquer (calcario e
argila cozidos ou calcinados em fornos a altas temperaturas e resfriados
bruscamente), sulfato de calcio (gesso) e adigbes normalizadas, com o acréscimo de
agua, formam uma pasta homogénea, capaz de endurecer o insumo e conservar
essa capacidade mesmo quando submersa.

O processo de fabricagdo do cimento Portland consiste nha moagem das matérias
primas, na mistura em propor¢des adequadas, € na sua queima em um grande forno
rotativo até uma temperatura de cerca de 1450°C. O material sofre fusdo incipiente
formando pelotas, conhecidas como clinquer. O clinquer é resfriado rapidamente e
moido até tornar-se um po6 bem fino; e, entdo é finalizado com adigdo de gesso.

A Figura 1 mostra o processo de fabricagao do Cimento Portland.

Figura 1-Fabricagdo do Cimento

Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland — ABCP(2002)

Na queima das matérias-primas para a produgdao de clinquer ocorrem
transformagdes mineraldégicas que resultam nos componentes formadores do
clinquer Portland: silicato tricalcico ou alita (C3S), silicato dicalcico ou belita (C.S),
aluminato tricalcico (Cs3A) e ferro aluminato tetracalcico (CsAF) (KIHARA;
CENTURIONE, 2005).

A moagem €& uma das ultimas etapas da fabricagdo do cimento, € um processo de

fragmentagcao sob cargas mecénicas, além de esta relacionado com a finura e com a
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distribuicdo granulométrica do cimento. A finura define a velocidade da reac&o de
hidratagdo do cimento, uma vez que esta intimamente ligado a superficie especifica
das particulas.

A hidratagdo do cimento Portland consiste em reacdes simultaneas dos compostos
anidros presentes no cimento com a agua, embora estas reagdes ndo ocorram na
mesma velocidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Como as reacgdes de hidratagado sdo exotérmicas, é possivel acompanhar as taxas
de reagao através da quantidade de calor liberado, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2-Fases da hidratagdo de graos de cimentos expressas pela variagdo da liberagcao de calor em

funcao do tempo

A
fasel fase2 fase 3 fase 4 fase 5

| Hidratacdo do C3S Formacio
/ Dissolucio de C-S-He C-H
inicial do
C3A

Hidratag¢dao do C3S
Formacio de etringita

\ Transformacio da
etringita em monosulfato
Dorméncia
15 mn 2h a Ah 17h 1Rh 27h Temnn
Fonte: THOMAZ; CARNEIRO, 2007

Taxa de Liberagio de Calor (cal/grama.h)

Podemos observar os seguintes pontos em cada fase:

e Fase 1 - éiniciada a dissolugédo do aluminato tricalcico (C3A), em presenca de
agua, com a formacéo da etringita.

e Fase 2- inicia-se o0 periodo de dorméncia, no qual o prosseguimento da
hidratagdo do cimento é prejudicado devido a formac&do de etringita na

superficie dos graos de cimento.
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e Fase 3 - retomada da reacéo principalmente devido a hidratagdo do C3S, com
a formacéo de silicatos de calcio hidratados (C-S-H) e de hidroxido de calcio
(C-H).

e Fase 4 - a taxa de liberacao de calor comecga a cair em fungdo da hidratacao
do C3A e do C3S, sendo formados os compostos C-S-H e etringita.

e Fase 5 - a hidratagdo passa a ser menor, com a diminuicado da taxa de

liberacdo de calor até um nivel constante.

Atualmente, existem 7 tipos basicos de cimento Portland normalizados e disponiveis

no mercado brasileiro:

|.  Cimento Portland Composto (CP II)
Il.  Cimento Portland de Alto-Forno (CP IlI)
lll.  Cimento Portland Pozolénico (CP V)
IV.  Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)
V. Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)
VI.  Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagéo (BC)
VIl.  Cimento Portland Branco (CPB)

A esses tipos se somam subtipos, em fungcdo da natureza da adicdo e classes de
resisténcia, que levam a existéncia de mais de duas dezenas de produtos
normalizados no mercado. Os produtos ofertados pelos fabricantes s&o baseados na
disponibilidade de matéria-prima e adigdes, bem como dos equipamentos de
moagem e armazenamento de cada regional.

Variando-se a composi¢cdao do cimento € possivel obter diversos tipos, com
diferentes caracteristicas quanto ao tempo de pega, calor de hidratacao, resisténcia
mecanica, resisténcia a sulfatos, etc.

Alguns apresentam caracteristicas adicionais que os qualificam para fins
especificos, como o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V), indicado para
aplicagcées em que é fundamental a elevada resisténcia as primeiras idades.

Na Figura 3, pode-se observar a evolugédo da resisténcia a compresséo de alguns
tipos de Cimento Portland.
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Figura 3-Evolugdo média de resisténcia a compresséo dos distintos tipos de cimento Portland.
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2.1.1.2 Agregados

Os agregados constituem uma elevada porcentagem do concreto, de modo que as
suas caracteristicas tém importancia nas proporgcdes empregadas e na economia do
concreto. Os agregados em geral devem ser formados por particulas duras e
resistentes, isentas de produtos deletérios, tais como: argila, mica, silte, sais, matéria
organica e outros. A composigdo granulométrica dos agregados é determinada em
ensaios padronizados de peneiragdo. As curvas granulométricas devem ficar dentro
de certos limites, fixados nas especificagdes, de modo que os agregados misturados
apresentem um bom entrosamento, com pequeno volume de espaco vazio entre
suas particulas. Esse bom entrosamento resulta em economia de pasta de cimento,
que é o material mais caro do concreto. Denomina-se porcentagem acumulada em
uma dada peneira a porcentagem das particulas de agregado maiores que a
abertura dessa peneira. A composigao granulométrica € representada numa curva
tendo como abscissa as aberturas das peneiras e como ordenadas as respectivas

porcentagens acumuladas.

21.1.21 Agregados miudos

As areias sdo agregados miudos originados através de processos naturais, ou

artificiais de desintegracdo de rochas, ou provenientes de processos industriais, é
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chamada de areia natural se resultante de acdo de agentes da natureza; de areia
artificial, quando proveniente de processos industriais; de areia reciclada, quando
proveniente de processos de reciclagem; e de areia britada, quando proveniente de
cominuicdo mecénica de rocha, conforme normas especificas (NBR 9935, 2011).

Os processos de fragmentacgao e transporte do sedimento podem estar relacionados
a meio aquoso ou edlico, sendo as caracteristicas fisicas dos grédos, como tamanho,
arredondamento e esfericidade relacionados ao meio no qual as particulas foram
transportadas e a distancia percorrida.

De acordo com a NBR 7211(2009), as areias sao divididas conforme o valor do seu
moddulo de finura, que € a soma das porcentagens retidas acumuladas, nas peneiras

da série normal, dividida por 100:

e Areia grossa — modulo de finura entre 3,35 e 4,05;
e Areia média — médulo de finura entre 2,40 e 3,35;
e Areia fina — mdédulo de finura entre 1,97 e 2,40;

¢ Areia muito fina — mddulo de finura menor que 1,97.

A Figura 4, mostra a distribuicdo granulométrica das areias:

Figura 4-Gréfico das faixas granulométricas das areias.
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Fonte: autor, 2016
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21122 Agregado graudo

A brita ou pedra britada € um bem mineral que pode ser constituido de varios tipos
de materiais rochosos, disponiveis nos locais de extracdo e caracteriza-se como um
material que, depois de sofrer desmonte por explosivos, britagem e classificagéo,
pode ser usada in natura, ou misturada com outros insumos (cimento, asfalto, areia,
etc.) e utilizada na construgédo civil (ANEPAC, 2015).

Segundo a NBR 9935 (2011) as britas s&do agregados graudos, originados da
cominui¢ao mecanica da rocha.

Os agregados graudos sao classificados conforme os tamanhos das particulas

componentes (didmetros minimos e maximos), a saber:

a) Brita 0 — 4,8 a 9,5mm;

b) Brita 1 — 9,5 a 19mm;

c) Brita 2 — 19 a 25mm;

d) Brita 3 — 25 a 50mm;

e) Brita 4 — 50 a 76mm;

f) Brita 5 — 76 a 100mm;

Os tamanhos mais utilizados em concreto s&o: brita 1 ou uma mistura de brita 1 e
brita 2.

2.1.1.3 Agua

A agua utilizada na confecgdo do concreto deve ser, de preferéncia, potavel, néo
devendo conter residuos industriais ou substancias orgénicas. A experiéncia mostra
que diversos sais minerais nao prejudicam o concreto, quando dissolvidos em

concentracdes toleraveis.

2114 Aditivos

O aditivo redutor de agua ou tensoativo provoca boa dispersdo dos graos de
cimento, evitando a sua floculacéo, além aumentar a fluidez do concreto, sem adi¢cao
de mais cimento ou agua e elevar a resisténcia a compressao sem aumentar o teor
de cimento ou reduzir a consisténcia da mistura (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Comparados aos aditivos plastificantes, os superplastificantes ou redutores de agua
de alta eficiéncia sdo capazes de reduzir trés a quatro vezes a agua e podem ser
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incorporados em quantidades maiores sem causar exsudacdo excessiva e
retardamento do tempo de pega (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os aditivos incorporadores de ar s&o utilizados no concreto quando este estiver
exposto a ciclos de congelamento e descongelamento, por isso sua aplicagdo é
bastante comum em pavimentos de rodovias, pisos de estacionamentos e cal¢adas.
Este tipo de aditivo promove melhoria da trabalhabilidade e da coesdo do concreto
embora reduza a sua resisténcia (EDMEADES; HEWLETT, 2007).

A importancia dos aditivos retardadores de pega se deve ao fato de propiciar o
lancamento e 0 acabamento adequados do concreto em condi¢gdes de temperaturas
elevadas e de controlar a pega de grandes unidades estruturais para manter o
concreto trabalhavel durante seu langcamento (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.1.1.5 Adicoes

Conforme a NBR 11172 (1990), as adicbes s&o produtos de origem mineral
adicionadas aos cimentos, argamassas e concretos com a finalidade de alterar suas
caracteristicas. A adigdo mineral interage quimica e fisicamente com os produtos da
hidratagdo do clinquer ou do cimento Portland, modificando a microestrutura da
pasta (SILVA, 2007) e as propriedades fisicas e quimicas do produto final
endurecido (ACI, 1981).

As principais adigdes minerais usadas em argamassas e concretos sdo: silica ativa,
metacaulim, escoéria de alto forno e cinza volante. A silica ativa é um subproduto
industrial do processo de producdo das ligas de ferro-silicio ou silicio metalico em
grandes fornos elétricos de fusao, do tipo arco voltaico. O metacaulim € uma adigao
mineral alumino-silicosa proveniente da calcinagdo de argilas cauliniticas ou de
argilas especiais como o caulim de alta pureza (CARMO; PORTELLA; VALDUGA,
2007).

As escoérias granuladas de alto-forno s&o subprodutos n&o metalicos oriundos da
industria de ferro gusa. A cinza volante, que é a pozolana mais empregada na
fabricagdo do cimento, € um subproduto originado da queima de carvao mineral para
a produgéao de energia elétrica, principalmente das usinas termoelétricas.

A Figura 5 mostra a representagdo aproximada das faixas de composi¢do de
aditivos minerais e de cimento Portland no sistema SiO,-Al,O3-CaO.
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Figura 5-Representagéo aproximada das faixas composicionais de aditivos minerais e cimento
Portland no sistema SiO2-Al203-Ca0O
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Fonte: adaptado de CORDEIRO, 2006 e KIHARA; CENTURIONE, 2005

A utilizagdo de rejeitos agricolas, como a cinza de casca de arroz, e industriais, tais
como a cinza volante, a escoria granulada de alto-forno e a silica ativa, em misturas
cimenticeas, tem se mostrado indispensavel devido as modificagcbes na matriz
cimenticea que podem trazer vantagens microestruturais e, deste modo,
contribuindo para concretos de maior durabilidade (HOPPE; CINCOTTO, 2007).

Pode-se atribuir as adicbes minerais os efeitos fisicos e quimicos provocados na

microestrutura do concreto.

2.1.1.5.1 Efeito fisico

Estd associado ao preenchimento dos vazios pelas minusculas particulas de
adi¢des, levando ao aumento da densidade da mistura, chamado de efeito filer.
Além disso, ocorre refinamento da estrutura de poros e de produtos da hidratagdo do
cimento, causado pelas pequenas particulas das adigbes que podem agir como
pontos de nucleagcido para os produtos de hidratacdo. Desta forma, o crescimento
dos cristais ocorrera ndo somente a partir da superficie dos grédos de cimento, mas
também nos espagos ocupados pela adigao e pela agua, influenciando a cinética da
hidratagdo (acelera as reagdes) e os tipos de produtos (DAL MOLIN, 2005).
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O efeito fisico também esta associado a alteracdo da microestrutura da zona de
transicdo, pois as adi¢des interferem na movimentagcdo das particulas de agua,
reduzindo ou eliminando o acumulo de agua livre que normalmente fica retido sob os
agregados. Além de contribuir para a reducdo da zona de transigéo pela reducéo da
exsudacgao, a adigdo pode interferir no crescimento dos cristais, restringindo seus
tamanhos e reduzindo o grau de orientagdo dos cristais de hidroxido de calcio junto
ao agregado. (DAL MOLIN, 2005).

21152 Efeito quimico

O efeito quimico diz respeito a reacdo pozolanica dos compostos quimicamente
ativos da adigdo com o hidroxido de calcio - Ca(OH), - formado durante a hidratagao
do cimento Portland, para formar silicato de calcio hidratado adicional (CORDEIRO,
2006).

Mehta e Monteiro (1994) consideram trés aspectos da reagdo pozolénica: a reagao &
lenta, consequentemente a taxa de liberacdo de calor e o desenvolvimento da
resisténcia também s&o lentos; a reagdo consome oOxido de calcio, o que contribui
para a durabilidade da pasta endurecida frente aos meios acidos e os produtos da
reacdo sao bastante eficientes no preenchimento dos espagos capilares grandes,

melhorando a resisténcia e impermeabilidade do sistema.

21153 Atividade Pozolanica

A atividade pozolanica se refere a reagao entre a silica (SiO2) e/ou alumina (Al>O3)
da pozolana com o hidroxido de calcio, que é liberado pela hidratacido do cimento,
em presenca de agua, formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H), aluminatos
de calcio hidratados (AC-H) e/ou silico aluminatos de calcio hidratados (S-A-C-H).

A avaliacdo das propriedades mecanicas se faz pela resisténcia a compressao, que
estd associada a formacdo de silicatos de calcio hidratado. Do ponto de vista
quimico, o consumo de hidroxido de calcio na reagdo é analisado. Fisicamente, a
natureza e o teor das fases ativas da pozolana — silica e alumina - € outro parametro
fisico a ser considerado (CORDEIRO, 2006).
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A velocidade com que o hidréxido de calcio € consumido pode ser um importante
indicador do avancgo da reacao de hidratacdo, sempre que se evite a carbonatacao
pelo contato com a atmosfera (MARTIRENA-HERNANDEZ et al., 2000).

Para que um material seja classificado como material pozolénico, através da NBR
12653 (2015), estabelece algumas exigéncias fisicas e quimicas, tais como o valor
minimo de 70% para a soma a dos teores de SiO,+Al,0O3+Fe»03, a perda ao fogo
maxima de 6%. Além disso, a mesma norma estipula o indice de atividade
pozolanica com cimento, aos 28 dias, minimo de 75% e o valor minimo de 6,0 MPa
para a atividade pozolénica com cal. Contudo, Tashima (2006) critica o valor minimo
de 70% da soma SiO2+Al,O3+Fe203 exigido pela NBR 12653 (2015), ja que a reagéo
pozolanica esta diretamente relacionada com a presenca de SiO; e/ou Al,O3 em
estado amorfo e ndo propriamente com a porcentagem de 6xidos presentes.

O teor de anidro sulfurico (SO3) deve ter valor maximo de 4% conforme os
parametros da NBR 12653 (2015) para evitar-se a expansdo pela formagédo de
etringita ja nas primeiras idades. A presenga de sodio e potassio em teor elevado
pode ser indesejavel por favorecer o aparecimento de eflorescéncias ou a ocorréncia
de reacgdo alcali-agregado (SILVA, 2007). O teor maximo de alcalis disponiveis,
expresso em NaxO equivalente (Na2O + 0,64K,0) é 1,5 para ABNT pela NBR 12653
(2015).

2.2 A cana-de-agucar

As primeiras noticias sobre a existéncia da cana-de-agucar encontram-se anotadas
nas escrituras mitologicas dos hindus e nas Sagradas Escrituras. A produgédo de
acucar, denominada “sarkara”, existia na india desde 3000 a.C. Até o século XVIII foi
considerada como remédio e mesmo como artigo de luxo. A cana-de-agucar € uma
planta nativa das regides tropicais, cujo cultivo se estende, atualmente, aos dois
hemisférios. A teoria mais aceita de sua origem considera que ela seja nativa das
ilhas do Arquipélago da Polinésia, sendo Saccharum robustum uma espécie
botanica que se originou no centro de expansdo da Nova Guiné (CESNIK;
MIOCQUE, 2004).

A composic¢ao quimica tipica da cana-de-acucar € apresentada Tabela 1
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Tabela 1-Composicao tipica da cana-de-aglcar

Composto Quantidade (%, em massa)
Agua 4.5

Sacarose [pol®] 12,5

Fibras 10.0

Outros 3.0

* pol: percentual de sacarose aparente no caldo de cana-de-agucar.
Fonte: CESNIK & MIOCQUE, 2004

Durante as navegacgdes da ldade Média, as caravelas, antes de iniciarem suas
viagens, levavam mudas de cana-de-agucar junto as suas provisdes, para serem
plantadas em novas terras e servirem de suprimentos as novas expedi¢cdes. Foi
assim que ela foi introduzida nas Ameéricas com a segunda expedi¢ao de Cristovao
Colombo, em 1493 e, no Brasil em 1502, por Martim Afonso de Souza, proveniente
de mudas da llha da Madeira. Ha registro na alfandega de Lisboa de entrada de
acucar brasileiro nos anos de 1520 e 1526 (CESNIK, 2008).

A cana-de-agucar € uma graminea que possui, quando amadurecida, um grande
teor de agucares, com cerca de um tergo da matéria seca dos colmos. A cultura da
cana € semiperene, ou seja, pode ser cortada e colhida sem a necessidade de
replantio, por 5 a 7safras (5 a 7 anos). Depois desse periodo, o plantio pode ser
alternado com outro tipo de cultura no terreno (UNICA, 2009).

Introduzida no periodo colonial, a cana-de-acucar se transformou em uma das
principais culturas da economia brasileira. O Brasil, além de ser o maior produtor de
cana é o primeiro do mundo na producado de etanol e conquista, cada vez mais, o
mercado externo com o uso do biocombustivel como alternativa energética.

A colheita da cana consiste em um processo dinamico, que permite o fornecimento
de matéria-prima a industria e, envolve desde o planejamento de queima (se for o
caso) e corte até a entrega da cana na industria. A época de colheita da cana no
Brasil varia de acordo com a regido. Nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul a
colheita inicia-se entre abril e maio prolongando-se até novembro, periodo em que a
cana atinge a maturacdo plena. Na regido Nordeste a colheita inicia-se de julho a
agosto e prolonga-se até margo do ano seguinte, em alguns casos.

O sistema de colheita pode ser de trés formas:
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a) Manual, o corte e o carregamento sao feitos de forma manual (Figura 6 a).

b) Semimecanizado, o corte é feito manualmente e o carregamento por
carregadoras mecanicas, em unidades de transporte.

c) Mecanizado utilizando cortadoras de cana inteira com carregamento mecanico, ou

colhedora de cana picada, que sao as mais usuais (Figura 6 b).

Figura 6-Colheita e transporte da cana-de-agucar

Fonte: Nogdes da cultura da cana-de-agucar/Jodo Paulo Nunes da Silva, Maria Regina Nunes da

Silva. — Inhumas: IFG; Santa Maria: Universidade Federal de Santa Maria, 2012

Responsavel por mais da metade do acucar comercializado no mundo, o Pais deve
alcancgar taxa média de aumento da produgao de 3,25%, até 2018/19, e colher 47,34
milhées de toneladas do produto, o que corresponde a um acréscimo de 14,6
milhdes de toneladas em relacdo ao periodo 2007/2008. Para as exportagdes, o
volume previsto para 2019 é de 32,6 milhdes de toneladas.

O etanol, produzido no Brasil, a partir da cana-de-agucar, também conta com
projecdes positivas para os proximos anos, devidas principalmente, ao crescimento
do consumo interno. A produgao projetada para 2019 € de 58,8 bilhdes de litros,
mais que o dobro da registrada em 2008. O consumo interno esta projetado em 50
bilhdes de litros e as exportagcdes em 8,8 bilhdes.

A politica nacional para a producdo da cana-de-agucar se orienta na expansao
sustentavel da cultura, com base em critérios econdmicos, ambientais e sociais. O

programa Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-agucar (ZAE cana) regula o
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plantio da cana, levando em consideracdo o meio ambiente e a aptiddao econémica
da regido. A partir de um estudo minucioso, sdo estipuladas as areas propicias ao
plantio com base nos tipos de clima, solo, biomas e necessidades de irrigagao.

O setor sucroalcooleiro nacional € referéncia para os demais paises produtores. A
cana-de-agucar € produzida em quase todo o Pais, sendo 60% em Sao Paulo. As
demais zonas produtoras sao Parana, Tridngulo Mineiro e Zona da Mata Nordestina.
Lider mundial na produgcdo de etanol da cana-de-agucar, o Brasil possui
disponibilidade de terras cultivaveis para o plantio da cana, sem prejuizo dos outros
alimentos, tecnologia de produgao e a estrutura na distribuigéo.

O Brasil, atualmente, € o maior produtor mundial de cana-de-agucar e o principal
exportador de seus derivados, porém, somente no século XX, descobriu no alcool
uma opcdo energética viavel (PRO-ALCOOL, 2009). Resumidamente, as etapas

industriais para esses dois processos estédo diferenciadas na Tabela 2.

Tabela 2-Processo de produgao industrial da cana-de-agucar

Producao de Acucar Producéo de Etanol

1. Lavagem da Cana; Lavagem da Cana;

2. Preparo para moagem ou difusao; Preparo para moagem ou difusao;

3. Extracao do caldo: moagem ou difusao; Extracdo do caldo: moagem ou difuséo;

4. Purificagdo do caldo: peneiragem e Tratamento do caldo para produgdo do alcool;
clarificagao;

5. Evaporacéao do caldo; Fermentacao do caldo;

6. Cozimento Destilagao do vinho;

7. Cristalizagao da sacarose; Retificagéo;

8. Centrifugacdo: separagdao entre cristais e Desidratacéo: alcool anidro ou hidratado.

massa cozida;

9. Secagem e estocagem do agucar.

Fonte: Autor(adaptado de: EMBRAPA, 2010)

O Pais domina o clico completo da produgdo de etanol, desde a lavoura de alta
produtividade até a instalacdo dos equipamentos para as destilarias que estao
gerando esse biocombustivel, a partir da fermentac&o do caldo extraido da cana-de-
acucar, Figura 7.
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Figura 7-Producao brasileira de cana-de-acgucar-safra 2014
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2.2.1 A cana-de-agucar no Brasil

O Brasil é responsavel pela producao de cerca de 53% do alcool etilico consumido
no planeta e € o maior produtor mundial de acucar, com 61% das exportacées de
acucar de cana no mundo (MAPA, 2009).

A energia de biomassa € aquela fornecida por materiais de origem vegetal renovavel

ou obtida pela decomposi¢cdo de dejetos. Atualmente, sdo conhecidas diversas
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fontes renovaveis de biomassa como: lenha, carvao vegetal, babagu, éleos vegetais,
residuos vegetais, sisal, biogas, casca de arroz, cana-de-agucar, bagago da cana,
palha e alcool (FIESP/CIESP, 2001). Pode-se destacar a cultura da cana-de-agucar
como uma cultura de alta eficiéncia de fotossintese, portanto, com grande produgao
de biomassa por unidade de area.

A cultura da cana-de-agucar representa uma das principais atividades agricolas do
pais e ocupa uma area plantada de cerca de 8,4 milhdes de hectares, distribuida por
grande parte do territério nacional (CONAB, 2011). A Regido Centro-Sul responde
por mais de 85% da producao do setor sucroalcooleiro, sendo Sao Paulo o principal
estado produtor (Figura 8).

Figura 8-Mapa da distribuigdo da cana-de-agucar no Brasil.
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Segundo Sartori e Florentino (2002), a biomassa residual do cultivo de cana-de-
acgucar é representada por folhas, palhas, ponteiros e fragdes de colmo que somam
uma producdo aproximada de 108 milhdes de toneladas por ano; quantidade que
permitiria a producdo de 10,2 MWh de energia. No entanto, o bagago € o unico
subproduto da cana-de-agucar utilizado para geragcdo de energia por meio da
cogeracao. Com a mudancga do tipo de colheita realizada, de manual para mecanica,
até 2017, o percentual de palha misturada ao bagago deve aumentar a producgéo de
energia gerada e, consequentemente, a geragao de cinza residual.

Segundo Moreira e Goldemberg (1999), cerca de 450 a 500 kg de vapor sdo
gerados a partir de uma tonelada de cana-de-agucar. Em média, cada tonelada de
cana processada requer cerca de 12 kWh de energia elétrica, o que pode ser gerado
pela queima do bagago. Como os custos de geragcdo sdo competitivos com os do
sistema convencional de suprimento, a cogeracao possibilita a auto-suficiéncia do
setor em termos de suprimento de energia elétrica (ANEEL, 2005).

As etapas do processo de corte da cana-de-agucar até a queima do bagago em
caldeira sdo mostradas na Figura 9. Apos o corte (a), a cana-de-agucar €
transportada para a unidade industrial (b), onde é lavada (c) para retirar a terra e
impurezas provenientes da lavoura. Em seguida, é desfibrada (d) e enviada a
moenda para extragdo do caldo. Em geral, cerca de 96% do agucar contido na cana
é extraido. O bagago resultante, com cerca de 4% de agucar e umidade média em
torno de 50%, € transportado da moenda para depodsitos a céu aberto (e, f) onde
permanece até a disposicao final, que pode ser a queima em caldeira, devolugéo as
lavouras ou vendido a outras industrias do setor, quando sua producédo € maior que
a capacidade de queima na caldeira (SOUZA et al., 2007).

Os impactos da atividade sucroalcooleira no meio ambiente devem ser considerados
em relagdo a produgao agricola e a producgao industrial. Esses impactos incluem a
poluicdo do ar (localmente) com a queimada da cana e com o uso do etanol
combustivel; as emissbes de gases de efeito estufa, em todo o ciclo de vida da
cana-de-agucar; os impactos do uso de novas areas para plantio, inclusive na
biodiversidade; os impactos na conservacdo do solo e a sua erosao; no uso de
recursos hidricos e na qualidade da agua; e no uso de defensivos e fertilizantes
(RELATORIO UNICA, 2005).
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Figura 9- Cana-de-agucar: corte, moagem, produgao e queima do bagaco.

Fonte: Souza et al., 2007.

2.2.2 A cana-de-agucar em Pernambuco

A respeito da producdo de cana-de-agucar no estado de Pernambuco a quase
totalidade da area de cultivo concentra-se nas mesorregides da Zona da Mata
(Setentrional e Meridional) e Litoral (Norte e Sul) Pernambucano (Figura 10), com
area de 309 mil hectares de cana plantada e uma producédo estimada na safra
2013/2014, correspondendo a um total de 15.130 mil toneladas de cana-de-agucar
que satisfazem o percentual de 26% de toda a produgao da regido Norte-Nordeste.
A produgdo média de agucar e alcool (2010 - 2014) na regiao tem sido de 1,3 mil
toneladas e 333 mil m*, respectivamente (UNICA, 2015).

O litoral da Bahia e de Pernambuco foram as principais regides produtoras de
agcucar e os engenhos, que eram as grandes unidades de produgdo, foram
rapidamente instalados nessas regides. O engenho possuia um conjunto de
instalagdes, dentre as quais a moenda, local onde era extraido o caldo da cana.
Além do engenho, existiam a senzala (local de moradia dos escravos), a casa
grande (moradia do proprietario), as estrebarias e oficinas.

A cana-de-agucar € plantada na zona da mata de Pernambuco, na chamada zona
canavieira ha quase 5 séculos. A area cultivada tem cerca de 12 mil km?, fica situada
proxima ao Oceano Atlantico, possui solos ricos para a agricultura, onde ndo ha

ameacas de secas e 0s rios sdo perenes.
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No inicio, os engenhos de agucar devem ter sido movidos a tragdo humana, como
as casas de farinha. Depois evoluiram para a tragao animal (bois e éguas) e para os
engenhos d'agua. SO a partir do Século XIX é que seriam introduzidos em
Pernambuco os engenhos movidos a vapor e haveria uma revolugdo no comeércio e
industria do agucar, uma vez que na Europa, a beterraba passou a ser utilizada na
producado de agucar, oferecendo-se um produto de melhor qualidade ao mercado

consumidor.

Figura 10- Localizagdo das Microrregides da Mata Meridional, Setentrional e de Vitéria de Santo

Antdo na Mesorregido da Zona da Mata de Pernambuco.

e gy -\_rI

Fonte: IBGE.
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A partir de 1871, houve uma mudanga gradual na agroindustria agucareira em
Pernambuco, com a decadéncia dos antigos engenhos bangués (que produziam um
agucar de cor escura, mascavo) e sua substituicdo pelos engenhos centrais e
usinas. Foram poucos os engenhos bangués que conseguiram sobreviver até a
segunda metade do Século XX.

A zona canavieira pernambucana ja teve uma boa malha ferroviaria, composta pelas
ferrovias da antiga Great Western e pelos ramais construidos pelas usinas para o
transporte da cana. No entanto, a partir da metade da década de 1960, as ferrovias
ficaram abandonadas sendo substituidas pelas rodovias.

A primeira usina implantada em Pernambuco foi a de Sao Francisco da Varzea, cuja
primeira moagem aconteceu em 1875. Pernambuco ja chegou a ter mais de cem
usinas. Atualmente, no entanto, existem apenas cerca de 38, algumas, inclusive,
encontram-se paralisadas ou desativadas.

O inicio da decadéncia da economia agucareira deu-se na segunda metade do
Século XVI e teve ligagéo direta com a concorréncia da producao antilhana. Apés
serem expulsos do Brasil, em 1654, os holandeses montaram um complexo produtor
de acgucar nessa regido, onde desenvolveram modernas técnicas e aumentaram a
produtividade com um menor preco para o mercado.

O Brasil, que até entao detinha o monopdlio do agucar, nao resistiu a concorréncia e
passou a ocupar a quinta posicdo dentre os principais produtores, apenas
recuperando uma posig¢ao de destaque no final do Século XVIII.

Foi em Pernambuco, porém, que ela floresceu, encontrando condi¢des ideais para
seu desenvolvimento nas terras umidas em massapé. Em 1553, Duarte Coelho
Pereira trouxe também da llha da Madeira, a chamada cana crioula, que durante trés
séculos, foi a variedade dominante cultivada em Pernambuco. Ha indicagdes que ja
havia anteriormente, cultura de cana-de-agucar nas terras de Itamaraca.

O Brasil precisou fazer modificagbes na sua producdo, construindo ferrovias e
implantando modernos engenhos de agucar.

Nas ultimas décadas do Século XIX, alguns proprietarios mais ricos e
empreendedores, melhoraram as condi¢gdes técnicas dos seus engenhos, com a
implantagdo de maquinas para a produgdo do agucar cristal. Esses engenhos

modernos seriam chamados de engenhos centrais e usinas.
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Os engenhos centrais ndo tinham diferenga do ponto de vista técnico das usinas,
mas sim do ponto de vista econdmico: geralmente pertenciam a uma sociedade, ndo
possuiam terras e ndo desenvolviam atividades agricolas.

A partir de 1871, houve uma mudanga gradual na agroindustria agucareira em
Pernambuco, com a decadéncia dos antigos engenhos bangués (que produziam um
agucar de cor escura, mascavo) e sua substituicdo pelos engenhos centrais e
usinas. Foram poucos os engenhos bangués que conseguiram sobreviver até a
segunda metade do Século XX.

A zona canavieira pernambucana ja teve uma boa malha ferroviaria, composta pelas
ferrovias da antiga Great Western e pelos ramais construidos pelas usinas para o
transporte da cana. No entanto, a partir da metade da década de 1960, as ferrovias
ficaram abandonadas sendo substituidas pelas rodovias.

A primeira usina implantada em Pernambuco foi a de Sdo Francisco da Varzea, cuja
primeira moagem aconteceu em 1875. Pernambuco ja chegou a ter mais de cem
usinas. Atualmente, no entanto, existem apenas cerca de 38, algumas, inclusive,
encontram-se paralisadas ou desativadas. Abaixo, na Tabela 3, pode-se
acompanhar a evolugdo da area plantada e da area colhida, em Pernambuco, no

Nordeste e no Brasil.

Tabela 3-Area Plantada X Area colhida com cana-de-agucar, 2013-2015

Area Area Area Area Area Area
Plantada Colhida Plantada Colhida Plantada Colhida
302.725 296.823 320.171 302.932 320.942 309.490

1.257.593 1.247.837 1.324.204 1.246.083 1.248.932 1.152.007

10.223.043 10.165.166 10.645.658  9.887.251 10.870.647 9.695.774

2.2.3 Cinza do bagago de cana-de-agucar

Fonte: autor adaptado de UNICA a partir de informagées do IBGE.

O bagacgo € o residuo solido gerado durante a extragdo do caldo da moagem da

cana-de-agucar para a producao de acgucar e alcool. Sua composi¢ao quimica varia
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conforme a espécie de cana-de-acucar cultivada, os tipos de herbicidas e de
fertilizantes e os fatores naturais como clima, solo e agua (CORDEIRO, 2006).

Os principais residuos sélidos do setor sucro-alcooleiro sdo a palha da cana, o
bagacgo da cana, a cinza do bagacgo de cana, sendo classificados quanto a natureza
como classe Il; e as embalagens de defensivos agricolas, sendo classificadas como
classe | em fungdo dos componentes quimicos presentes (FIESP/CIESP, 2001).
Alguns trabalhos tém sido realizados para aproveitar o bagago de cana, a cinza do
bagacgo de cana e a cinza da palha da cana, buscando novas solugdes que possam

agregar valor aos residuos, como se destaca na Tabela 4.

Tabela 4-Residuos gerados pela produgdo da cana-de-agucar.

; Valores médios de _ _
Residuo B Origem Destino
producéo
Cogeragéao de energia elétrica

Uso como adubo

260 kg bagago / Moagem da cana e extragdo do -
Bagaco Produgéo de ragao animal
tonelada de cana moida caldo
Produgéo de aglomerados
Produgéo de celulose
Torta de Filtragdo de lodo gerado na Uso como condicionador do solo
filtrag&o clarificagéo Produc&o de ragdo animal

Residuo da destilagdo do melago
Vinhoto fermentado (para obtengéo do Uso como fertilizante

alcool)

Praticamente todo usado na

Melago Fabricagao de agucar
produgéo do alcool
18,2 toneladas de palha Folhas secas, folhas verdes e . .
. Disposto no solo junto com o
Palha seca / hectare de area ponteiros. Corte de cana para .
vinhoto para adubagéo do terreno
plantada moagem
23,8 kg de cinza / . . Encaminhada juntamente com as
Queima do bagago em caldeiras
CBC tonelada de bagago que . tortas de filtro e a palha na
. . para cogeracdo de energia _
alimenta a caldeira adubagao do solo

Fonte: Autor adaptado de FIESP (2001) e FREITAS (2005) apud NUNES (2009).

O bagaco € queimado em caldeiras, através de um sistema denominado cogeragéo,
este processo consiste na produgao de vapor que sera fornecido as turbinas de

acionamento mecanico, como bombas, moendas, desfibriladores e, também, para os
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geradores de energia elétrica; e a demanda no processamento do caldo é suprida
pelo vapor que sai das turbinas, denominado vapor de escape (FIOMARI, 2004).
A energia elétrica produzida pode atender parte ou a totalidade das necessidades da
prépria usina possibilitando sua auto-suficiéncia e ainda gerar excedentes
exportaveis as concessionarias de energia.
A cogeracao adquiriu importancia nos anos 80, embora os sistemas da época
fossem considerados ineficientes ja que as turbinas utilizadas geravam energia
elétrica somente para consumo proprio, € os parametros de trabalho do vapor
gerado pelas caldeiras eram de 2156 KPa de pressao e 290°C de temperatura
(FIOMARI, 2004).
A calcinagdo do bagaco nas caldeiras resulta em uma cinza pesada e uma cinza
volante, que embora nao sejam liberadas diretamente no ar podem poluir o ambiente
quando descartadas de forma imprépria apés a limpeza das caldeiras da usina
(BORLINI et al., 2006).
Para a estimativa de geragao de residuos, FIESP/CIESP (2001) adotaram-se as
seguintes propor¢des: para cada tonelada de cana produzida, sdo gerados 260 kg
de residuo seco de bagaco; e cada tonelada de bagago que alimenta as caldeiras
das usinas, considerando seu percentual de uso em 95%, gera 23,8 kg de cinza de
bagaco de cana-de-agucar. Esta, juntamente com as tortas de filtros e com a palha é
encaminhada para a adubacgao nas proprias lavouras, apesar de ser um material
pobre em nutrientes minerais.
Cook apud Paula (2006) afirma que propriedades da CBC dependem fortemente das
condi¢des de queima, sendo que as modificagdes ocorridas no bagago da cana-de-
acgucar durante o processo podem ser descritas da seguinte maneira:
¢ Inicialmente, a perda de massa ocorrida a temperaturas até 100°C resulta da
evaporagao da agua absorvida;
e A cerca de 350°C inicia a ignigdo do material mais volatil, dando inicio a
queima do bagacgo da cana-de-agucar;
e Entre 400 e 500°C, o carbono residual é oxidado, sendo neste estagio
observada a perda mais substancial da massa. Apds esta etapa, a cinza

torna-se rica em silica amorfa;
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e O emprego de temperaturas acima de 700°C pode levar a formacédo de
quartzo, e niveis ainda mais elevados de temperatura podem acarretar na
formacgéao de outras formas cristalinas;

e Acima de 800°C, a silica presente na CBC ¢ essencialmente cristalina.

2.2.3.1 Composigao Quimica

A cinza do bagago de cana-de-agucar apresenta uma grande quantidade de didxido
de silicio, normalmente acima de 60%, em massa; este silicio é proveniente da
absorcéo das raizes na forma de acido monossilico ou mesmo da areia (quartzo)
oriunda da lavoura que néo foi totalmente removida na lavagem da cana-de-agucar
(CORDEIRO, 2006).

Consta na Tabela 5 a caracterizagdo quimica da cinza do bagago de cana-de-agucar
pesquisada por Santos e Formagini (2008) e que foi coletada na Usina Santa Olinda

do Grupo José Pessoa, localizada no municipio de Sidrolandia — MS.

Tabela 5-Composi¢do quimica da cinza do bagago de cana

Composigao Quimica (%)
SiO, AlLO; Fe,O; CaO MgO SO; Perda ao fogo Umidade
83,80 1,14 1,14 0,38 0,35 0,09 8,02 1,00
Fonte: Autor, adaptado de SANTOS; FORMAGINI, 2008

A silica deve estar no estado amorfo, isto € vitreo, pois quando cristalina, sua
reatividade € muito pequena (NEVILLE, 1997).

Em residuos agricolas queimados, com propriedades pozolanicas reconhecidas, a
atividade pozolanica depende principalmente da temperatura de combustdo, que
deve oscilar entre 400 a 800°C (MEHTA, MALHOTRA apud MARTIRENA-
HERNANDEZ et al., 2000) para evitar a formacéo de fases cristalinas da silica em
altas temperaturas de combustao (MARTIRENA-HERNANDEZ et al., 1998).

A cinza de residuos agricolas deve ser produzida com temperatura de queima
abaixo de 700°C por uma hora para que o conteudo de silica da cinza se transforme
em fase amorfa, (MOAYAD et al., 1984, JAMES, 1986 citados por GANESAN;
RAJAGOPAL;THANGAVEL, 2007).
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A Figura 11 mostra o bagago e as cinzas produzidas nas caldeiras com tons mais
escuros, que caracterizam cinzas com alto teor de carbono, e com tons mais

brancos, que indicam a combustdo completa.

Figura 11-Bagaco de cana-de-agucar (a) e diferentes cinzas residuais geradas apos a queima do
bagago em caldeira: cinza escura com alto teor de carbono, caracteristico de combustao

incompleta(b), cinza com menor teor de carbono (c) e cinza gerada apés a combustdo completa (d).

Fonte: CORDEIRO, 2006.

2232 Perda ao fogo

A perda ao fogo, no caso de aditivos minerais, geralmente é atribuida a quantidade
de carbono porque a umidade e os materiais volateis ja foram eliminados apds a
queima, restando apenas matéria organica na forma de carbono livre.

A quantidade de carbono tem grande influéncia na absorg¢ao de agua, pois o material
carbonoso € extremamente fino, ocasionando um aumento na demanda de agua
(TASHIMA, 2006, GAVA, 1999).

2233 Moagem e finura

Segundo Cordeiro (2006), a cominui¢do de materiais cimenticeos e aditivos minerais
€ uma operagao necessaria para ativar suas reagdes quimicas, cujas taxas s&o
diretamente proporcionais a superficie especifica do material e para conferir maior
compacidade a mistura.

A area de contato do sélido com o meio aquoso é fundamental na taxa de reacao e
de precipitacdo de produtos hidratados, pois 0 aumento na area de superficie resulta
em um aumento na velocidade de ganho da resisténcia mecanica (PAULA, 2006).
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A Figura 12 mostra a variagdo do indice de atividade pozolédnica com cimento

Portland (IAP) em fungéo do tempo de moagem e superficie especifica.

Figura 12-Variagao do indice de atividade pozolanica com cimento Portland (IAP) em fungéo do

tempo de moagem e superficie especifica.
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Fonte: CORDEIRO et al, 2004

As cinzas sdo higroscopicas por natureza e a superficie especifica da cinza do
bagaco é trés vezes maior que a do cimento, necessitando maior quantidade de
agua para obter consisténcia apropriada (GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL,
2007).

Entretanto, a eficiéncia do aumento de finura decresce a partir de certo ponto por
diversos fatores. As particulas menores, de elevada superficie especifica, tendem a
aglomeracdo ainda no estado seco, o que exige energia de mistura elevada,
incompativel com os equipamentos hoje existentes ou emprego de aditivos para
aumentar a dispersao (PAULA, 2006).

Como as particulas menores sdo mais resistentes e tendem a deformar-se
plasticamente, a moagem de materiais a tamanhos reduzidos € uma tarefa muito
dificil (CORDEIRO et al., 2004). Além disto, a possibilidade de ocorrer choques entre
as particulas de material e os corpos moedores € reduzida (AUSTIN; CONCHA apud
CORDEIRO, 2006).
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2.3 Estudo da durabilidade dos concretos

As obras se deterioram com o passar do tempo e podem chegar ao fim de sua vida
util antes do previsto. O estudo dos defeitos das obras tem grande importancia nos
aspectos de segurancga, econémico e historico.

Os critérios utilizados para avaliar a durabilidade de um material sdo baseados nos
processos de deterioracdo. Esses processos estdo associados a fendbmenos fisico-
quimicos que ocorrem entre os constituintes do concreto e os agentes agressivos,
em geral presentes na agua, tendo se como exemplos o ingresso de cloretos e
sulfatos, os ciclos de molhagem-secagem, a carbonatagdo, a reacdo alcali-
agregado, entre outros (MACEDO et al., 2009).

As caracteristicas das manifestagbes patolégicas sdo apresentadas em forma de
trincas, fissuras, carbonatacdo, corrosdo, descolamentos de revestimentos e
deformacdes até mesmo bolores e mofos em revestimentos entre outros. A maioria
das patologias em edificagbes ocorre por consequéncia de falhas de execucgéo e
pela falta de controle dos materiais empregados na construgdo e podem ser vistas
na Figura 13.

Figura 13--Principais causas de patologias do concreto
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Fonte: http://construfacilrj.com.br/patologia-da-construcao-civil-principais-causas

O Brasil ainda esta atrasado no estudo das patologias, havendo poucas pesquisas
feitas nessa area. Na Tabela 6, encontram-se alguns fatores que influenciam na

deterioracédo do concreto:



Tabela 6-Classe de agressividade ambiental no concreto

Respingos de maré

Classe de : i i : : =
agressividade Anressividade Cla$3|ﬁ cacao gergl do tipo _de Risco de deterioracdo
: ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana'# Pequeno
Marinha'’
1l Forte 7 Grande
Industrial'-
. Industrial ™
v Muito forte Elevado

" pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda {(um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regites onde chove raramente.

® Ambientes quimicamenie agressivos, fanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, amazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014
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No processo de fabricagdo do concreto, a quantidade de agua utilizada deve

obedecer a uma relagdo agua/cimento, esta relagdo influencia diretamente nas

principais caracteristicas do concreto, como porosidade e resisténcia a compressao.

Na Figura 14 esta apresentada a resisténcia a compressao em fungédo da relagao

agua/cimento.

Figura 14-Relagao agua/cimento x Resisténcia a compressao.

Fonte:http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/
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2.4 Desenvolvimento sustentavel

E o desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geracéo atual, sem

comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as suas proprias
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necessidades, significa possibilitar que as pessoas, agora e no futuro, atinjam um
nivel satisfatério de desenvolvimento social e econdmico e de realizagdo humana e
cultural, fazendo, ao mesmo tempo, um uso razoavel dos recursos da terra e

preservando as espécies e os habitats naturais (Figura 15).

Figura 15-Sustentabilidade

Fonte: http://infap.org.br

O desenvolvimento sustentavel pode ser dividido, como podemos ver na Figura 16,
em trés componentes: a Sustentabilidade Ambiental, Sustentabilidade Econbémica e

Sustentabilidade Sécio-Politica.

Figura 16-Divisdo do desenvolvimento sustentavel.

social

desenvolvimento

sustentavel

econdmico ambiental

Fonte: http://www.portalresiduossolidos.com

A Sustentabilidade Ambiental consiste na manutencdo das funcbes e
componentes do ecossistema, de modo sustentavel, podendo igualmente designar-
se como a capacidade que o ambiente natural tem de manter as condi¢cbes de vida
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para as pessoas e para 0s outros seres vivos, tendo em conta a habitabilidade, a

beleza do ambiente e a sua fungdo como fonte de energias renovaveis.

A Sustentabilidade Econémica é um conjunto de medidas e politicas que visam a
incorporagao de preocupacdes e conceitos ambientais e sociais.

Aos conceitos tradicionais de maior valor econémico, essas medidas e politicas sao
adicionadas com o objetivo de levar em conta os parametros ambientais e
socioecondmicos, criando assim uma interligagdo entre os varios setores.O lucro
nao €& somente medido financeiramente, mas também ambiental e socialmente, o
gue incentiva um uso mais correto das matérias primas e dos recursos humanos. A
gestdo mais eficiente dos recursos naturais, de forma a garantir uma exploragao
sustentavel dos mesmos, ou seja, a sua exploragdo sem colocar em causa 0 seu
esgotamento, sendo introduzidos elementos como nivel 6timo de poluicdo ou as
externalidades ambientais, acrescentando aos elementos naturais um valor

econdbmico.

A Sustentabilidade Soécio-Politica centra-se no equilibrio social, tanto no
desenvolvimento social como socioecondmico. E um veiculo de humanizacgdo da
economia, e, ao mesmo tempo, pretende desenvolver o tecido social nos seus
componentes humanos e culturais. Neste sentido, foram desenvolvidos dois grandes
planos: a Agenda 21 e as Metas de Desenvolvimento do Milénio.

Em 1987 alguns setores da sociedade buscavam sinalizar para a humanidade de
forma sistematica que era o momento, mesmo que tardio, de se rever 0 nosso
comportamento perante o meio-ambiente. A definicdo classica de desenvolvimento
sustentavel foi estabelecida pela ONU no Relatério de Brundtland em 1987 (para a
construgdo sustentavel da Agenda 21, 2000): é o “desenvolvimento que vai de
encontro as necessidades do presente sem comprometer a habilidade de futuras
geragdes de encontrar suas proprias necessidades”.

Para ser alcangado, o desenvolvimento sustentavel depende de planejamento e do
reconhecimento de que os recursos naturais sao finitos. Esse conceito representou
uma nova forma de desenvolvimento econémico, que leva em conta o meio

ambiente.
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O uso da areia para construcdo acha-se dividido entre os subsetores de revenda
(lojas de materiais de construgéo), concreto pré-misturado, fabrico de pré-moldados
de concreto, argamassa, concreto asfaltico e material para compor a base/sub-base
de rodovias. Segundo o site da Associagdo Nacional das Entidades de Produtores
de Agregados para Construcao Civil (ANEPAC), o consumo de areia esta dividido
em:

* 35% para argamassa;

* 20% concreteiras;

* 15% construtoras;

*  10% pré-fabricados;

* 10% revendedores/lojas;

* 5% pavimentadoras/usinas de asfalto;

* 3% orgéaos publicos e

* 2% outros.

Tendo em conta 0 peso que os usos da areia com aglomerantes tém na quantidade
total consumida daquele insumo, torna-se muito relevante a analise da substituicdo
dos produtos finais para o mercado da areia. Sua producio, apresentada na Tabela
7, vem crescendo e por este motivo, devemos observar a possibilidade de sua
substituicdo para diminuir o impacto ambiental em nosso planeta que a falta deste
recurso natural pode acarretar.

Sendo assim, é importante avaliar que a substituicdo do concreto por materiais como
blocos e tijolos de ceramica vermelha, ago, aluminio, vidro e mesmo plasticos tem

um impacto direto na demanda da areia.

Tabela 7-Produgao de areia

Discriminacdo Unidade 2011" 2012" 2013"
Producio™ Areia para Construcéo {t) 346.772.000 368.957.000 377.247.785
Importag;ﬁo[;Ell Bens Primarios (t) - - -
Exportal;ﬁom Bens Primarios (t) - - -
Consumo Aparente!” Areia para Construco {t) 346.772.000 368.957.000 377.247.785
W Areia Fina (RS/Y) 32,13 30,72 30,37
Hiscoancdie Areia Grossa (R$/1) 32,44 32,99 33,49
Areia Média (R$/1) 32,19 31,24 32,21

Fontes: DNPM/DIPLAM; MIDC/SECEX; CAIXA/IBGE
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Muitas vezes, desenvolvimento €& confundido com crescimento econdmico, que
depende do consumo crescente de energia e recursos naturais. Esse tipo de
desenvolvimento tende a ser insustentavel, pois leva ao esgotamento dos recursos
naturais dos quais a humanidade depende.

Atividades econémicas podem ser encorajadas em detrimento da base de recursos
naturais dos paises. Desses recursos depende nao s6 a existéncia humana e a
diversidade biologica, como o proprio crescimento econdémico.

O desenvolvimento sustentavel sugere qualidade em vez de quantidade, com a
redugado do uso de matérias-primas e produtos e o aumento da reutilizagcdo e da

reciclagem.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para caracterizar os
materiais empregados na pesquisa.

Serdo expostos os detalhes da coleta e caracterizacdo das cinzas residuais do
bagago de cana-de-agucar, bem como algumas -caracteristicas dos materiais
complementares utilizados na confecgdo dos concretos, como cimento portland,
agregado miudo (areia) e agregado graudo (brita).

Expdem-se o estudo efetuado, incluindo a descrigdo da cinza do bagago de cana-
de-agucar coletada e a metodologia de pesquisa. Para atingir os objetivos
especificos deste projeto, adotou-se a seguinte metodologia:

eColeta de amostra de cinza do bagago da cana-de-agucar proveniente de
usina da regi&o;

e Secagem em estufa da cinza do bagago da cana-de-agucar;

e Moagem da cinza do bagago da cana-de-agucar;

e Peneiramento da cinza do bagago da cana-de-agucar;

¢ Analise granulométrica da cinza do bagago da cana-de-agucar;

e Ensaio por Difragdo por Raio X;

e Ensaios de resisténcia a compressao;

e Ensaio de tracdo por compressao diametral,

e Ensaio de Absorcéo total,

e Ensaio de Modulo de Elasticidade Dinamico.

O estudo laboratorial deste trabalho foi realizado no Laboratorio de Materiais do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Catdlica de Pernambuco, na
Cidade do Recife e no Laboratério de Tecnologia das Constru¢des do IFPE Campus
Recife, com o auxilio dos seus laboratoristas e supervisdo de Doutores das duas
Instituicbes de Ensino Superior envolvidas neste projeto.

A Figura 17 mostra um diagrama de blocos esquematizando a rota experimental
desenvolvida neste trabalho.



Figura 17-Rota experimental desenvolvida neste trabalho.
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3.1 Material utilizado

3.1.1 Cimento Portland

O Cimento utilizado foi o CP 1lI-40 RS (Figura 18) que apresenta em sua
composicao Silicatos de calcio, aluminio e ferro, sulfato de calcio e filer carbonatico,
sendo assim, uma boa opg&do para uso geral na construgdo civii em cidades

litoraneas.

Figura 18-Cimento Portland utilizado:CP 111-40 RS
1 M F S .';';‘,‘-, 4 - L TR ﬁ"

_(_.
Fonte:o Autor, 2016

Segue, na Tabela 8, composig&o dos diversos tipos de cimentos Portland.

Tabela 8-Composic¢do dos cimentos comercializados no Brasil

Tipo de Norma Composicdo(% em massa)
Cimento Sigla Brasileira Clinquer |Escoria granulada | Material Material
Portland + gesso de alto-fomo Pozoldnico | Carbondtico
CPI NBR 5732 100
Comum
CPI-S (1991) 99-95 1-5
CPII-E NBR 11578 94-56 6-34 0-10
Composto CPII-Z 94-76 6-14 0-10
(1991)
CPII-F 94-90 6-10
NBR 5735
Alto-forno CP 1l 65-25 35-70 0-5
4 (1991)
Pozoldni CPIV NBR 5736 85-45 15-50 0-5
0zoldnico (1991) - - N
I'At{l:a i CPV-ARI NBR 5733 100-95 0-5
res./s. e.nma - (1991) N
inicial

Fonte: autor, adaptado de ABCP, 2002.
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3.1.2 Agua

A agua utilizada para a confecgdo dos concretos foi a agua potavel disponibilizada
pela COMPESA (Companhia de Pernambucana de Saneamento) na regiao
metropolitana de Recife. Neste trabalho utilizou-se uma relagdo agua/cimento de
0,50, apds combinagcdes com o tragco base 1:2:3 utilizado inicialmente e que, apds
alguns ajustes, passou a ser considerado 1:1,54:2,31.

3.1.3 Brita

O Agregado graudo utilizado para a confec¢ao dos concretos tem didmetro maximo
de 19mm (Figura 19) e foi proveniente da regiao metropolitana de Recife. Este
material encontrava-se armazenado no patio do IFPE e sua caracterizagcao foi
baseada na NBR 7211 (2009), que fixa os limites granulométricos do agregado

graudo por meio das zonas em que 0 mesmo se enquadra.

Figura 19- Brita 19 mm, utilizada no experimento

Fonte: autor, 2016

3.1.4 Areia

Na confecgéo dos concretos serdo empregados como agregado miudo, areia natural
(Figura 20), quartzosas, comum lavada, disponivel na regido metropolitana de Recife
e armazenada no patio do IFPE, proximo ao laboratério onde foram moldados os
concretos, e cuja caracterizagao foi baseada na NBR 7211 (2009), que fixa os limites
granulométricos do agregado.
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Figura 20-Areia média, utilizada no experimento

Fonte: autor, 2016

3.1.5 Aditivo superplastificante

Para a moldagem das argamassas e concretos, fez-se necessario o uso de aditivo
superplastificante com o intuito de manter fixa a consisténcia (flow) em todos os
tracos sem alterar a relagdo agua/cimento. O aditivo redutor de agua escolhido foi
Viscocrete60HE, do Fabricante SIKA, que é um aditivo liquido de pega normal de
terceira geragdo. A dosagem maxima recomendada pelo fabricante para concreto

plastico € de 2% sobre o peso de cimento.

3.1.6 Cinza do bagacgo da cana-de-agucar

O bagaco de cana-de-agucar é queimado em caldeiras, gerando a cinza do bagago
de cana-de-agucar (CBC) da Figura 21, que se mistura com a agua no lavador de
gases. Esta agua, juntamente com a agua da lavagem da cana, € levada para a
lagoa de decantagdo, onde o liquido, ao ser separado das partes sélidas da cinza é

reaproveitado pela usina.
Figura 21-CBC utilizada na pesquisa.

Fonte: autor, 2016
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3.2 Meétodo

3.2.1 Coletada CBC

As amostras de CBC foram coletadas numa usina, em Vitoria de Santo Antdo, no
Estado de Pernambuco, conforme mapa da Figura 22, numa empresa que tem mais
de 40 anos de experiéncia e destaca-se no segmento agroindustrial pela diversidade
e capacidade produtiva atendendo ao mercado nacional e internacional de acgucar,
alcool, gas carbbnico, energia, combustiveis, armazenagem e industria quimica.

As cinzas foram estocadas em sacos plasticos vedados e armazenadas em

laboratdrio para posterior caracterizagao.

Figura 22-Mapa do local de retirada da CBC.

BOA ESPERANCA

|':-s 051 |

Fonte:https://www.google.com.br/maps
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3.2.2 Secagem

Este processo se deu no Laboratério de Materiais de Construgdo da Universidade
Catdlica de Pernambuco, onde a cinza coletada primeiramente foi armazenada em
sacos.

A CBC utilizada foi colocada em estufa, Figura 23, durante 24h a 110°C em
bandejas metalicas. Ao final deste periodo, aguardou-se a temperatura estabilizar e
chegar proximo aos 23°C para se dar inicio a etapa seguinte, a moagem.

Figura 23-Estufas utilizadas para secagem

Fonte: autor, 2016

3.2.3 Moagem

Esta etapa diz respeito ao estudo sobre a moagem em relagdo a finura da CBC,
para definir o tempo ideal de moagem através de alguns ensaios efetuados:

o Massa especifica, seguindo a NBR NM 23 (2001);

o Finura (% retida na peneira # 0,045 mm) pela NBR 12826 (2014);

o Superficie especifica por Blaine, conforme NBR 16372 (2015).

As cinzas foram moidas por 20 minutos na rotagdo de 60 RPM, em moinho de bola
da marca Karlkolb, Figura 24 (a), para homogeneizagdo. Apoés moagem a CBC
apresenta aspecto homogéneo, Figura 24 (b), com maior superficie especifica.
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Figura 24-Moinho de bolas(a) e aspecto final da CBC apés moagem(b).

W

Fonte: autor, 2016

3.2.4 indice de finura

A NBR 12826 (2014) prescreve o método para a determinacgao do indice de finura do
cimento Portland e outros materiais em po, por meio da peneira 45 mm (# 325),
acopladas em peneirador aerodinamico. Este método indica resultados qualitativos
por fornecer dados que mostram a uniformidade das particulas.

3.2.5 Ensaio de teor de umidade da cinza

Para o ensaio de teor de umidade foram recolhidas amostras separadas antes de
pobr as cinzas na estufa a 110°C. Estas amostras foram postas em bandejas
metalicas e submetidas a 110°C durante 24h na estufa.

As bandejas utilizadas neste ensaio foram pesadas primeiramente secas e depois
com pequenas amostras da cinza ainda umida.

ApoOs a retirada do conjunto (bandeja + amostra) da estufa e do seu resfriamento,
foram pesadas novamente obtendo agora a massa seca da cinza.

(MU1 — MS1) x 100
MU1 — M1

H(%) =

Onde:

“H” é o teor de umidade do material em porcentagem;

“‘M1” é a massa da bandeja seca em gramas;

“‘MU1” é a massa da amostra + bandeja com umidade natural em gramas;

‘MS1” é a massa da amostra + bandeja seca em estufa apos 24h a 110°C;
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A amostra foi pesada antes de ser colocada na estufa (Figura 25a) e depois do seu
resfriamento(Figura 25b).

Figura 25- Amostra umida (a) e Amostra seca(b)

l,, ! -b

Fonte: autor, 2016

3.2.6 Analise granulométrica

As composi¢gbes granulométricas dos agregados naturais foram determinadas
segundo a NBR NM 248 (2003). A importancia deste ensaio esta associada ao
controle da reducdo e da distribuicdo do tamanho das particulas de cinza e a
otimizagdo do seu processo de moagem.

Com o término do processo de secagem, as cinzas foram, primeiramente,
peneiradas para retirada de residuos, como palha e bagago. E, logo apos,
submetidas a um agitador mecénico com um sistema de peneiras com

granulometrias passantes entre 4,8 mm e 0,300 mm, como mostra a Figura 26.

Figura 26- Peneirador mecanico(a) e Peneiras(b)

(PRI} o _' "-'—" b
Fonte: autor, 2016
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3.2.7 Difracao de raios-X

A técnica de difratometria de Raios X possui carater qualitativo e/ou quantitativo,
identificando as fases cristalinas presentes no material analisado. O estudo dos
picos presentes no difratograma, por comparagao com bancos de dados especificos,
permite a avaliagdo sobre o quanto uma amostra é amorfa ou cristalina, como
também sua analise, de forma qualitativa, em relacdo a outros materiais de mesma
natureza.
A base teorica da analise por difracdo esta associada ao fato de que, na grande
parte dos sdlidos (cristalinos), os atomos se ordenam em planos cristalinos
separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos
de onda dos raios X. Desta forma, quando um feixe de raios X incide sobre um
material cristalino, um outro feixe de raios difratados & produzido (CORDEIRO,
2006).
Quando um feixe de raios-x é dirigido através de um material cristalino, esses raios
sdo difratados pelos planos dos atomos ou ions dentro do cristal (VAN VLACK,
1970).
A técnica de DR-X foi utilizada na analise em duas amostras de CBC in natura. As
analises foram realizadas no Laboratorio Cristalografia de Raios X do Centro de
Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE), localizada na Cidade Universitaria
de Recife, criada em 2005 para apoiar o desenvolvimento tecnoldgico do Nordeste.
O Difratbmetro de Raio-X (DRX) foi utilizado para determinar a mineralogia da cinza
do bagacgo da cana-de-agucar.
Utilizou-se um Difratdbmetro de Raios-X (Figura 27) da marca Bruker, modelo D8
Advance Davinci e as condi¢des para realizacado das analises foram:

i) radiagéo: Cu Ka;

ii) tensdo: 40Ky;

iii) corrente: 40mA;

iv) varredura com passo de 0,05° 26;

v) tempo de coleta: 1,0 s; e

vi) intervalo de varredura: 5° a 90° (20).
Os dados s&o compilados em um difratograma, e a intensidade dos picos de
difragdo esta relacionada com os respectivos angulos de difragdo (20), que variam

no decorrer da analise.
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Figura 27- Difratdbmetro de Raios-X
™

Fonte: autor, 2016

O método se da pela medi¢cao do desvio da incidéncia de feixe primario de Raio-X
na amostra, onde os angulos de difragdo estédo relacionados com a distancia entre
os planos dos materiais cristalinos presentes na amostra, de acordo com a Lei de

Bragg abaixo:
nA = 2dsiné
Onde:

n: numero inteiro;
A: comprimento de onda do Raio-X:
d: distancia entre planos do cristal:

0: angulo entre o feixe incidente e o refratado.

3.2.8 Confeccao do concreto

Os concretos desta pesquisa foram produzidos segundo a norma NBR 12821(ABNT,
2009), no Laboratério de Materiais de Construgao do IFPE Campus Recife. Para a
produgao do concreto, nesta fase, utilizou-se uma betoneira de 150 L seguindo um
procedimento de dosagem através de um processo volumétrico, ou seja, foram
utilizada padiolas devido ao volume de material.
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Com vista a obter parametros comparativos para a pesquisa, optou-se pela
utilizacdo de 1 trago, dividido em 3 familias as quais se diferem pelo uso da Areia
(referéncia) e da CBC com propor¢des diferentes. Foram moldadas 21 amostras
para cada familia estudada, sendo os corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm,
onde as réplicas foram mantidas em camara umida até as idades dos ensaios

Para estudar os concretos, foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland
CP 111-40 RS, areia quartzosa, brita basaltica, cinza do baga¢o da cana-de-agucar
(CBC) e agua (relagdo agua / cimento de 0,50), no trago 1:2:3, que apds alguns
ajustes (acréscimo de 30% de cimento) passou a ser considerado 1:1,54:2,31 em
volume. A amostra de CBC para os teores de substituicdo de 0%, 20% e 40% de
areia por cinza.

Inicialmente jogou-se uma pasta de agua e cimento na betoneira, a fim de reduzir a
absorcao da agua, utilizada na fabricagdo do concreto. Os materiais misturados em
betoneira de 150 dm?, a temperatura de 25 + 3°C e umidade relativa do ar de 55 +
15%, até a obtencdo de uma mistura homogénea durante cinco minutos de mistura,
aproximadamente.

A colocacao de materiais na betoneira obedeceu na seguinte ordem:

brita (100%),

areia (100%),

cinza — nos tragos com cinza — (100%),
agua (80%); mistura por 2,5 minutos;
cimento (100%) e

restante da agua (20%); mistura por mais 2,5 minutos.

o 0 bk wh =

Apoés a mistura, foi constatada uma absor¢cdo de agua muito grande do material e a
formacgéao de pequenos torrdes de brita e CBC, onde se verificou a necessidade de
acreéscimo de aditivo superplastificante para melhor homogeneizagdo do material.

Nas analises das propriedades dos concretos no estado fresco, os ensaios foram
realizados logo apos a mistura na betoneira. Para a analise das propriedades no
estado endurecido, foram moldados corpos de prova cilindricos em formas metalicas

e pvc, com adensamento do tipo manual.
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De acordo com a NBR 5738 (2015) foi realizada a moldagem e cura dos corpos de
prova. Os corpos de prova permaneceram em seus moldes por 24 horas, e depois
desse periodo, foram desmoldados e acondicionados em camara Umida
(temperatura 23 + 2 °C e umidade relativa 95 + 5%) até a idade de ensaio e/ou
ruptura.

Os ensaios fisico-mecanicos desenvolvidos com os concretos, no estado fresco e
endurecido, e as respectivas normas técnicas utilizadas como parametros sao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9-Caracterizacdo das propriedades dos concretos — Ensaios normalizados

7 DIAS P/ 28 DIAS P/ TOTAL P/ 3

ENSAIOS NORMA FAMILIA FAMILIA  FAMILIAS
01-Resisténcia a NBR 5739/2007 03 unid. 12 unid. 45 unid.

compressao
02-Resisténcia a tragao NBR 7222/2011 00 unid. 03 unid. 09 unid.
compressao diametral

03-Absor¢ao total NBR 9778/2005 00 unid. 03 unid. 09 unid.
04-Modulo de elasticidade ASTM 00 unid. 03 unid. 09 unid.

C597/2009 (idem TCD) (idem TCD) (idem TCD)
Total geral 63 unid.

Fonte: autor, 2016

No estudo dos concretos produzidos com a CBC em substituicdo ao agregado
miudo, foram selecionadas duas amostras das quatro coletadas inicialmente, com a

composicgao final dos tracos apresentada na Tabela 10.
A introducdo de aditivo superplastificante nas incorporacdées de 0,5% foi necessaria

para que se mantivesse a relagdo agua/cimento constante.

Tabela 10-Composigéao final dos tragos de concreto

Traco Cimento Areia CBC Brita Aditivo (%) Relagao alc
01(0%) 1 1,54 0 2,31 0,0 0,50
02(20%) 1 1,32 0,22 2,31 0,3 0,50
03(40%) 1 0,93 0,61 2,31 0,9 0,50

Fonte: autor, 2016

A influéncia da variacdo dos teores de substituicdo da areia pela CBC foi analisada
segundo o ensaio de resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos. Por
esse ensaio, foi possivel avaliar o teor 6timo de sua aplicagdo para que as
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propriedades mecanicas do concreto pudessem ser mantidas. Sendo moldados trés
tracos, com 21 (vinte e um) exemplares cada, que foram rompidos nas idades de 7 e
28 dias. Todo o processo de separagao de matéria, mistura, moldagem e cura

podem ser visto, em sequéncia, na Figura 28.

Figura 28-Separagao de material (a), mistura (b,c e d), slump (e)(f), moldagem (g) e cura (h)

Fonte: autor, 2016
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3.2.9 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto foi determinada de acordo com a NBR
5739(ABNT, 2007).

Os corpos de prova foram rompidos apds o capeamento, em uma prensa universal,
para ensaios que apresenta velocidade de carregamento igual a 5kgf/cm2/s (Figura
29). A tenséo de ruptura foi obtida por meio da seguinte expressao:

o = 4xP
C mxD?

Sendo:
o ... tensdo de compressao na ruptura (MPa);

P : carga de ruptura lida na prensa (N);
D : didmetro do corpo de prova (mm);

Foram moldados 15 (quinze) corpos de prova cilindricos (200 mm de altura x 100
mm de didametro), por traco, divididos em: 03 (trés) exemplares com a idade de
ruptura de 7dias e 12 (doze) exemplares rompidos aos 28 dias, tomando-se como

resisténcia final a média aritmética entre eles.

Figura 29-Ensaio de Compresséo dos CP’s

Fonte: autor, 2016
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3.2.10 Resisténcia a tragado por compressao diametral

Este ensaio seguiu as recomendagbes da NBR 7222 (2011). A carga é aplicada ao
longo das duas geratrizes diametralmente opostas do corpo-de-prova, como visto na
Figura 30. A resisténcia a tracdo € uma importante propriedade mecénica dos
concretos e permite estimar a carga a qual ocorre fissuragdo em uma estrutura. A
auséncia de fissuragdo €& extremamente importante para manutencdo da
continuidade do concreto e, em muitos casos, para prevencao de fendbmenos de
deterioragdo (NEVILLE, 1997).

Figura 30-cargas atuantes - Ensaio de resisténcia a tragéo por compressao diametral

L fF‘ ARRRER
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|

Fonte: autor, 2016

Este tipo de ensaio correlaciona a tensao de ruptura a compressao diametral
com a tensédo de ruptura a tragdo usando a seguinte equagéo:

2.P 637.P
w.D.L 98.196

or =
Sendo:
o, tensdo de tragéo na ruptura (MPa);
P : carga de ruptura (if);
D : didmetro do corpo de prova (cm);
L: comprimento do corpo de prova (cm);
O corpo-de-prova € colocado com o eixo horizontal entre os pratos da prensa e

posicionado com o uso de ripas de madeira (Figura 31).

Figura 31-CP recebendo cargas atuantes (a) e CP rompido(b)
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Foram moldados 3 (trés) corpos-de-prova (200 mm de altura x 100 mm de diametro)
com diferentes percentuais de CBC (Figura 32), com ruptura aos 28 dias, tomando-

se como resisténcia final a média aritmética.

Figura 32-CP’s rompidos com 0%(a), 20%(b) e 40%(c)

Fonte: autor, 2016

3.2.11 Mddulo de Elasticidade Dinamico

Apos o levantamento e preparagcdo dos corpos-de-prova, realizou-se o ensaio para
determinagao do modulo de elasticidade dindmico (MED), baseando-se na ASTM
C597 (2016). O ensaio para determinagado da velocidade de propagacao da onda
ultra-sénica foi realizado com o equipamento PUNDIT (aparelho de ultra-som portatil
digital), que possui frequéncia de 54 kHz, em todos os corpos-de-prova, tanto para a
condicao de umidade saturada quanto para a seca. Como todos os corpos-de-prova
estavam armazenados na camara umida do laboratério de materiais, primeiramente
se executou 0 ensaio com os mesmos saturados.

Os corpos-de-prova foram retirados de dentro da camara umida e armazenados
dentro de um recipiente com agua para proceder a limpeza do material e, também,
para garantir que os mesmos nao perdessem umidade durante o transporte até uma
sala climatizada para realizacdo do ensaio na condicdo saturada, onde a
temperatura foi mantida em (22+2)°C.

Os corpos-de-prova foram retirados da agua e colocados verticalmente sobre panos
umidos por 2 minutos para que escoasse 0 excesso de agua da superficie.
Posteriormente, aplicou-se uma camada de vaselina nas superficies planas do
emissor e do receptor do equipamento, permitindo o acoplamento dos mesmos no
corpo-de-prova. Registrou-se, entdo, a velocidade de propagacédo da onda, em ps,

em cada corpo-de-prova. O ensaio foi realizado com o equipamento posicionado no
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modo de transmisséo direta, conforme pode ser observado na Figura 33, e 0 mesmo

foi calibrado a cada 3 exemplares ensaiados.

Figura 33- Ensaio de ultrassom para determinar a velocidade de propagac¢&o da onda ultrassénica

Fonte: autor, 2016

Para calcular o médulo de elasticidade dinamico, conforme a ASTM C597 (2016), é
a densidade do corpo de prova. Para se obter esta informacgao, calculou-se o volume
do corpo-de-prova e o peso seco do mesmo. Outro dado que compde a equacao
para se determinar o MED ¢é o coeficiente de Poisson. Em fun¢do da impossibilidade
de se obter este valor experimentalmente, esta informagédo foi estabelecida com
base na literatura, buscou-se trabalhos que possuissem concretos com o mesmo
tipo de residuo.

Com base nos estudos de Ajdukiewiewicz e Kliszczewiczm (2002) adotou-se o valor
de 0,20. De posse dessas informacdes, foi possivel calcular o modulo de
elasticidade dinamico, por meio da Equacéo:

Ed=pV2._(1+u).(1-21)
(1-H)

Onde:

Ed = mddulo de elasticidade dinamico (MPa);
p = massa especifica (kg/m?3);

V = velocidade (km/s);

M = coeficiente de Poisson.

A Tabela 11 mostra os resultados encontrados de no ensaio de ultrassom aos 28
dias:



Tabela 11- Valores do ensaio de ultrassom
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Tragos

Tempos (us)

Amostra A Amostra B Amostra C
01 (CBC 0%) 38,2 39,2 37,6
02 (CBC 20%) 39,9 39,2 39,8
03 (CBC 40%) 43,1 43,4 44 1

3.2.12 Absorcéo total

Fonte: autor, 2016

O ensaio para determinar a absorcgéao foi efetuado através da NBR 9778 (2005) em 3

corpos-de-prova cilindricos (200 mm de altura x 100 mm de diametro), por traco,

cuja moldagem seguiu a NBR 5738 (2015). Os corpos-de-prova permaneceram em

cura até a idade de 28 dias quando foram inseridos em estufa para a secagem até a

constancia da massa. Posteriormente, foram retirados da estufa e mantidos ao ar

livre para resfriamento, com o intuito de evitar taxas iniciais elevadas de absorgéo de

agua. Antes de iniciar a imersao, os corpos-de-prova foram pesados, determinando-

se a massa inicial.

A Figura 34 mostra os CP’s no processo para determinagao de sua absorgéo.

Figura 34-CP na estufa(a) e separados por trago(b), pesagem(c) e imersao(d)

Fonte: autor, 2016
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com os métodos descritos no capitulo anterior e suas
respectivas analises s&o relatados a seguir. Esses dados s&o apresentados em dois
grandes grupos. O primeiro se refere a caracterizagdo das matérias primas. O
segundo a caracterizagao dos concretos fabricados.

Analisaram-se os resultados de cada ensaio isoladamente, comumente sem
relaciona-los, com o objetivo de detectar apenas a influéncia do teor de substituicdo
em cada propriedade medida.

A caracterizagdo mecénica se dara através de ensaios de resisténcia a compressao
axial e tragdo por compresséo diametral, além de avaliar a durabilidade em fungao
da capacidade de absorg¢ao de agua.

Sao apresentados os valores de resisténcia a compressdo dos concretos apds 28

dias de fabricagéo, respectivamente, em func¢éo do tipo de agregado miudo utilizado.

e Concreto com 100% agregado miudo proveniente de areia Normal;

e Concreto com 20% agregado miudo proveniente de CBC e 80% de areia
Normal;

e Concreto com 40% agregado miudo proveniente de CBC e 60% de areia

Normal.

A resisténcia de concretos de baixas resisténcias confeccionados com agregados
naturais € funcao basicamente da porosidade da pasta e da zona de transigao,
sendo que a resisténcia do agregado natural ndo afeta o comportamento mecanico
do compésito. (MEHTA e MONTEIRO, 2005).

Se considerarmos a porosidade dos agregados de concreto e consequentemente
sua maior absorgdo de agua € de se esperar que os concretos com agregados

britados apresentem uma relagao a/c efetiva menor e maior resisténcia.
41 Moagem e indice de finura da CBC
Em BESSA (2012), as amostras utilizadas nas analises de caracterizagcdo e

moldagem dos concretos foram obtidas a partir da CBC seca em estufa a 100 °C,

por 12 h, e posteriormente moidas por 3 min, na rotagao de 65 rpm. Esse tempo de
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moagem foi escolhido em fungdo do menor gasto de energia para se obter a
uniformizagédo das amostras de CBC.

Deste modo, os processos de secagem e moagem realizados neste estudo,
mostraram-se adequados, proporcionando a redugdo do tamanho dos gréos de

cinza e melhor uniformidade do material.
4.2 Teor de Umidade da CBC

O resultado do ensaio de teor de umidade da cinza do bagago da cana-de-agucar &

apresentado na Tabela 12.
Tabela 12-Teor de Umidade

Amostra Peso umido (23/01/17) Peso Seco (27/01/17) Umidade
01(Recipiente 01) 2,50 kg 1,70 kg 50%
02(Recipiente 02) 0,54 kg 0,26 kg 77,78%
03(Recipiente 01) 3,30 kg 2,00 kg 54,17%
04(Recipiente 02) 0,58 kg 0,28 kg 75%
05(Recipiente 01) 3,22 kg 2,60 kg 26,72%
06(Recipiente 02) 0,56 kg 0,30 kg 68,42%

Umidade Média 58,68%

Fonte: autor, 2016

Onde:

Recipiente 01=0,9kg

Recipiente 02= 0,18kg

Peso Umido=Recipiente + material

Peso Seco=Recipiente + material

O teor de umidade da cinza in natura, por ser elevado, poderia modificar a relagao
agua/cimento do concreto. Sendo assim, este ensaio foi realizado para que atraves
dos resultados pudesse ser determinada a temperatura e o tempo de secagem da

cinza.

4.3 Distribuigao granulométrica

A Tabela 13 e a Figura 35 apresentam a analise granulométrica da CBC, segundo o
método proposto pela NM 248 (2003).
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Tabela 13-Granulometria do CBC

Dim. Max. Caracteristica 4,75
Moédulo de Finura 1,32

Fonte: autor, 2016

Figura 35- Curva granulométrica da CBC
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Fonte: autor, 2016

Como pode ser visto, a dimensao média encontrada para as particulas de CBC

residual foi inferior a 0,600 mm e sabendo que 48,81% da cinza passa na peneira de

0,475 mm, pode-se afirmar que sua granulometria é proxima a da areia fina.

A Tabela 14 e a Figura 36 apresentam a analise granulométrica da areia, segundo o

método proposto pela NM 248 (2003).

Tabela 14-Granulometria da areia

Dim. Max. Caracteristica 4,75
Moédulo de Finura 2,40
Massa Unitaria(g/cm?®) 1,55

Fonte: autor, 2016

Figura 36- Curva granulométrica da Areia
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Fonte: autor, 2016
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A caracterizagdo do agregado apresentou massa unitaria no estado seco e solto
(NM 45/20086) no valor de 51 kg/m® e absorgéo de agua (NM 30/2001) no valor de
5,55 %. A areia atendeu aos requisitos da NBR 7211(2009) e pode ser classificada
como areia fina.

A brita basaltica foi utilizada como agregado graudo nesta pesquisa.

A analise granulométrica do agregado graudo encontra-se na Tabela 15 e na Figura
37.

Tabela 15-Granulometria da brita

Dim. Max. Caracteristica 19
Médulo de Finura 6,27
Massa Unitaria (g/cm?) 1,45

Fonte: autor, 2016

Figura 37- Curva granulométrica da brita
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Fonte: autor, 2016

Essa brita, no entanto, se enquadrou nos limites granulométricos apresentados pela
NBR 7211(2009) e pode ser classificada na graduagéo da Brita 1.

Conforme os resultados superficie especifica, indice de finura e distribuicdo
granulométrica adotou-se o tempo de 20 minutos de moagem da cinza como sendo
o tempo ideal para a aplicagdo em argamassas por melhorar a uniformidade dos
graos, reduzir a dimensao média das particulas e por ser o menor tempo estudado,
ja que o processo consome energia, que se transforma em custo adicional.

No trabalho de Souto et al. (2009), o valor encontrado para a dimensao maxima
caracteristica (DMC) da CBC ficou em 0,60 mm, o mesmo encontrado para as

amostras utilizadas na pesquisa.
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4.4 Difragao de raios-X

Os resultados obtidos no ensaio de difracdo de raio x apresentam as caracteristicas
quimicas da cinza do bagago da cana-de-agucar analisada e ndo se enquadram na
Classe E, NBR 12653 (2015). Confirmando a baixa reatividade do material e
considerando-o como nao pozolanico devido a predominancia de fases cristalinas
encontradas.

No entanto, sugere-se a realizagdo complementar de analise termogravimétrica para
verificar a atividade pozolanica das cinzas ja que a termogravimetria realizada na
CBC de Paya et al (2002) mostrou elevada atividade pozolanica embora os autores
tenham encontrado silica cristalina e elevada quantidade de carbono na mesma.
Quanto menor a incidéncia de picos bem definidos no grafico resultante do ensaio
maior € o grau de vitrificagdo do produto, ou seja, tera uma maior quantidade de
material amorfo e menor cristalinidade.

As Figuras 38 e 39 correspondem aos difratrogramas da CBC empregadas neste
trabalho, exibe picos intensos de alfa 6xido de silicio e quartzo alfa, o que evidencia
a existéncia de suas fases cristalinas. No entanto, é possivel notar um pequeno
desvio na linha de base no angulo (28) 20°, que sugere indicios de uma pequena
quantidade de fase amorfa.

Figura 38-Difratrograma da CBC da primeira amostra usada neste trabalho
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Fonte: autor, 2016.
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Figura 39-Difratrograma da segunda amostra da CBC usada neste trabalho
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Fonte: autor, 2016.

Através deste ensaio, pode-se afirmar que particulas de solo aderiram a cinza e se
mantiveram até apos a queima. Frias et al. (2006) também encontraram desvio na
linha base de uma estrutura amorfa e picos de quartzo, calcita e cristobalita,
enquanto Guzman et al. (2011) determinou que sua cinza tem comportamento
amorfo. Utilizando cinza do bagago de cana-de-agucar, Cordeiro et al. (2008)

encontraram picos de quartzo e cristobalita na mineralogia da cinza estudada.

4.5 Resisténcia a compressao

Os concretos desenvolvidos apresentaram trabalhabilidade e coesao adequada para
a moldagem dos corpos de prova. A ocorréncia de exsudagao ou segregagao dos
materiais ndo foi observada. Os ensaios para determinar as propriedades dos
concretos no estado fresco foram realizados logo apds a produgdo do concreto em
betoneira, para evitar a perda de trabalhabilidade e o comprometimento dos
resultados dos ensaios.

Este ensaio foi realizado pela média aritmética dos valores de resisténcia a
compressao de 03 (trés) corpos-de-prova aos 07 (sete) dias e 12 (doze) aos 28 dias,

excluindo-se os valores que ultrapassam o desvio relativo maximo de 6%, definido
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pela NBR 5739 (2007) e os resultados obtidos na pesquisa estdo apresentados na

Tabela 16.
Tabela 16-Resisténcia a compressao do concreto aos 07 e aos 28 dias
Trago Amostra Tensao (MPa) Média (MPa)
01 32,1
FAMILIA 01 (0% de CBC) 02 25,0 29,0
03 29,8
01 36,3
FAMILIA 02 (20% de CBC) 02 32,0 35,1
03 37.1
01 31,9
FAMILIA 03 (40% de CBC) 02 31,1 30,7
03 29,2
Trago Amostra Tensao (MPa) Média (MPa)
01 33,3
02 33,3
03 27,0
04 37,9
05 31,4
; o 06 41,9
FAMILIA 01 (0% de CBC) 07 374 35,6
08 44,5
09 39,9
10 36,6
11 32,6
12 30,8
01 46,6
02 39,8
03 446
04 41,5
05 35,7
FAMILIA 02 (20% de CBC) 8? 3% 423
08 46,7
09 38,3
10 45,9
11 39,7
12 41,4
01 42,2
02 42,7
03 42,3
04 40,9
05 41,7
. . 06 43,4
FAMILIA 03 (40% de CBC) o7 2.4 41,8
08 42,2
09 42,2
10 41,4
11 40,1
12 40,4

Fonte: autor, 2016
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O grafico da Figura 40 apresenta as resisténcias dos tragos de 0%, 20% e 40%, nas
idades analisadas e, com os resultados obtidos, observa-se que ocorrem aumento
nos valores da resisténcia nas amostras, conforme diminui a fracdo de CBC no
concreto. O tragco de referéncia apresenta os piores resultados, com valores de
28,97 e 35,55 MPa, nas idades de 7 e 28, respectivamente.

Figura 40-Resultado do ensaio de resisténcia a compressao.

Resisténciaa Compressao

/ o o
(o] L
50 - - o g 7
/ = = = ™

40 - ] R
E 20 m 0%
e m 20%
=
o 20 - 0%

10 -

0

7 Tempo(Dias) 28

Fonte: autor, 2016

Diante do exposto, podemos dizer que no estudo com substituicdo parcial do
agregado miudo por CBC o trago com 20% de substituicdo ao agregado miudo
apresentou o melhor resultado, onde atingiu, aos 28 dias, uma resisténcia cerca de
16% superior ao de referéncia, além disso, o tragco com adi¢cao de 40% de CBC,
apesar de ter um ganho na resisténcia, nota-se que ocorre um decréscimo dos
valores de resisténcia a compressao axial, indicando que o aumento na quantidade
de agregado miudo a ser substituido, ndo aumenta a resisténcia, devido ao material

ser pulverulento e ndo possuir superficie especifica satisfatoria.
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4.6 Resisténcia a tragao compressao diametral

Este ensaio é realizado pela média aritmética dos valores de resisténcia a tracéo
dos trés corpos-de-prova, de acordo com a NBR 7222 (2011).

Os valores da resisténcia a tragdo por compressao diametral no estudo de
substituicdo parcial de cimento pelo CBC estdo mostrados na Tabela 17. Observa-se
que com 20% de CBC também ocorre um aumento na resisténcia a tracéo por
compressao diametral, aos 28 dias.

Da mesma forma que os resultados da compressdo axial apresentam um
decréscimo dos valores, também é percebido este fato no ensaio de resisténcia a
tracdo, indicando que o aumento na quantidade de agregado miudo a ser
substituido, ndo aumenta a resisténcia, devido ao material ser pulverulento e nao

possuir superficie especifica satisfatoria.

Tabela 17-Resisténcia a tragao por compressao diametral do concreto aos 28 dias

Resisténcia a tragao

Trago Amostra ME:.IE(Z f) Tensao (MPa) Média

01 14172 4,5

FAMILIA 01 (0% de CBC) 02 14687 4.7 4,2
03 11152 3,5
01 14910 4.7

FAMILIA 02 (20% de CBC) 02 12967 4.1 4.5
03 14152 4.5
01 11450 3,6

FAMILIA 03 (40% de CBC) 02 13780 4.4 3,9
03 11640 3,7

Fonte: autor, 2016

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia a tracdo depende do nivel geral de
resisténcia a compressao e quanto maior for a resisténcia a compressio, menor sera
a relacgao entre estas duas propriedades. Sendo assim, a relacédo entre a resisténcia
a tracdo e a resisténcia a compressao é de 10-11 % para o concreto de baixa
resisténcia, 8-9% para o concreto de média resisténcia € de 7 % para o concreto de
alta resisténcia.

De acordo com a Figura 41, ocorreu um aumento em cerca de 4 % de resisténcia a

tracdo por compressao diametral no traco 20 % em relagdo ao trago de referéncia
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aos 28 dias. No entanto, o traco com 40 % de CBC, a resisténcia diminui
bruscamente.

Figura 41-Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo por compresséo diametral.

Resisténciaa Tra¢cdo por Compressao Diametral
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Fonte: autor, 2016

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral € uma técnica que
complementa o ensaio de compressao axial, pois apesar de ser um ensaio de

compressao, o material sofre esforgcos de tracao.

4.7 Moddulo de elasticidade

Para determinacdo do modulo de elasticidade dinamico, calculou-se a densidade
dos 03 (trés) corpos de prova de cada trago e que estavam armazenados na camara
umida aos 28 dias. Outro dado que compde a equacéao para se determinar o MED é
o coeficiente de Poisson. A NBR 6118 (2014) admite para o concreto um coeficiente
de Poisson relativo as deformagdes elasticas iguais a 0,2, valor utilizado nesse
trabalho.

A Tabela 18 mostra os resultados encontrados de médulo de elasticidade aos 28

dias:
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Tabela 18-Mddulo de elasticidade dindmico aos 28 dias

Modulo de Elasticidade

Velocidade | Peso | Volume E Mas§fz3| EI\IIIoctl_uI% d:
Traco (kmis) (kg) (m?) specifica Elasticidade
(kg/m?) Dinamico(GPa)
FAMILIA 01 (0% de CBC) 38,33 3,76 1,47 2,56 33,85
FAMILIA 02 (20% de CBC) 39,63 3,72 1,50 2,48 35,04
FAMILIA 03 (40% de CBC) 43,53 3,73 1,54 2,42 41,27

Fonte: autor, 2016

Analisando a Figura 42, percebe-se, de modo geral, que com a incorporagdo da
CBC, ocorreu um aumento dos valores do médulo de elasticidade e um incremento
na deformabilidade dos corpos-de-prova pois, de acordo com a Lei de HooK,
materiais com baixo médulo deformam muito elasticamente quando sujeitos as
solicitagdes mecanicas.

Recomenda-se até 40% de incorporacao de CBC, pois o aumento do mddulo de
elasticidade em relagao ao traco controle é de 17 %, abaixo deste percentual de teor

de CBC a redugao é significativamente maior.

Figura 42-Resultado do ensaio de Mddulo de Elasticidade Dindmico

Modulo de Elasticidade Dinamico

41,27

50,00 ? 3385 3504

m 0%
30,00 - m20%
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Fonte: autor, 2016
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4.8 Absorgao Total

O ensaio de absorgdo dos concretos foi realizado, segundo as recomendacgdes da
norma NBR 9778 (2005), nos concretos com idade de 28 dias. Os resultados dos
ensaios de absorcdo de total na amostra referéncia e nas amostras com adicédo de

CBC sao apresentados na Tabela 19 e na Figura 43.

Tabela 19-Resultados do Ensaio de Absorgao total aos 28 dias.

Absorgao Total
Amostra g:ig Peso Umido Abs(g/r)‘}ao S
Trago (KG) ° Media(%)
(KG)
FAMILIA 01 (0% de = i o s 3,99
CBC) 03 3.54 3,68 3,95
FAMILIA 02 (20% de 0 S 365 313 3,76
: 1 2 4,97
FAMILIA 03 (40% de o - 374 6,25 5,04
CBC) 03 3,60 3,74 3,89
Fonte: autor, 2016
Figura 43-Gréfico da absorgéo total aos 28 dias.
Absorg¢ao Total
6 —
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oo ;
20% § 2 —lr/ '
P |
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10% 0 =

23
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Fonte: autor, 2016

Verificou-se a redug¢ao da absorgédo ao adicionar 20 % e 40 % dos teores de CBC. A

adicdo de finos no concreto esta diretamente associada ao efeito fisico, uma vez que
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promoveu o preenchimento dos vazios presentes na pasta, e, com isto, dificultou da
movimentag&do de agua através dos capilares.

Observa-se que os tragos com adicédo de 0 % CBC absorve mais umidade que todos
os outros. Os ensaios realizados em 72 h apresentam variagdes expressivas nos
valores de absorcdo de umidade. O tragco com 20 % de CBC foi o que menos
absorveu agua, com um valor percentual de absor¢cdo de aproximadamente 3,76%.
Este traco além de apresentar uma absorcdo menor que o trago referéncia, também
foi 0 que apresentou a melhor resisténcia axial.

Também pode ser verificado que os concretos com maior quantidade de CBC em
substituicdo do agregado miudo absorvem mais umidade. Levando a observacao
que, o comportamento das amostras é crescente, ou seja, quanto maior € a
quantidade de CBC no concreto, maior é a absor¢cao de umidade.

De acordo com PAULA (2006), a incineragdo do bagago de cana-de-agucar em
condigdes ndo controladas gera cinza que pode conter altos teores de carbono e
matéria organica. Além disso, a quantidade de carbono tem grande influéncia na
absorcao de agua, pois o material carbonoso é extremamente fino, ocasionando um
aumento na demanda de agua (MACEDO et al., 2009).
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5. CONCLUSOES

O processo de moagem da cinza do bagagco da cana-de-agucar mostrou-se
importante, tendo em 20 minutos o tempo ideal de moagem por propiciar
homogeneidade no tamanho dos gréos e sua redugao, confirmada pela superficie
especifica e granulometria.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial e de tracdo por compressao diametral
mostraram que os concretos sofreram reducao de resisténcia ao adicionar o CBC.
Entretanto, o tragco com adicédo de 20 % foi o que apresentou um resultado aceitavel
com relagdo a resisténcia a compressao axial, atingindo uma resisténcia de 42,3
MPa, aos 28 dias, aproximadamente 16% maior que o traco referéncia.

Quanto as alteracbes no médulo de elasticidade dinamico em funcdo do uso de
diferentes teores (0, 20 e 40 %) de CBC, é possivel afirmar que diferentes
percentuais influenciam o mdodulo de elasticidade e que, quanto maior o teor de
substituicdo, maior o modulo de elasticidade.

No difratograma das amostras de CBC notam-se picos de estrutura cristalina,
indicando um desvio da linha de base no &ngulo (20) 20° que sugere a existéncia de
uma pequena parcela de material amorfo.

A adicao dos finos de CBC para todos os teores de substituicdo propiciou o aumento
da absorgdo de agua, devido ao preenchimento dos vazios, dificultando o ingresso
de agentes agressivos ao concreto.

No estudo por substituicdo de agregado miudo por CBC, a utilizagdo da cinza do
bagaco da cana-de-agucar se tornou uma alternativa interessante de agregado, pois
€ um material que apresenta resisténcia satisfatoria, tendo a possibilidade de ser

utilizado como uma matéria-prima renovavel.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou os resultados da aplicagdo da cinza do bagago da cana-
de-agucar (CBC) em concretos, segundo os aspectos mecénicos da aplicagdo desse
residuo como substituto do agregado miudo. Por isso, no desenvolvimento dos
concretos e argamassas nao foram utilizados aditivos complementares, para que os
resultados obtidos n&o ficassem vinculados ao uso destes materiais.

Seria importante a realizacdo de um estudo aprofundado sobre a durabilidade
desses concretos, verificando o seu comportamento frente aos agentes agressivos
ao longo do tempo. Além de avaliar outras caracteristicas do concreto com a cinza
do bagago da cana-de-agucar incorporada com a realizagcdo de ensaios
eletroquimicos.

Determinar a relagao entre o valor do modulo de elasticidade dinamico e o valor do
moédulo de elasticidade estatico em concretos confeccionados com diferentes
percentuais de substituigdo do agregado miudo por CBC.

Sugere-se, também, um estudo sobre calcinagdo das cinzas para a produgédo de
material amorfo e homogéneo quimicamente, com elevada atividade pozolanica para

que seja viavel economicamente e com isto, para que a usina possa implementar.
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