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RESUMO

A cinza do bagaco da cana-de-agicar (CBC) € um residuo gerado da utilizacdo do bagaco da cana
como combustivel em processos de co-geracdo de energia. Por ser constituida predominantemente de
diéxido de silicio (SiO,), apresenta como potencial matéria-prima alternativa para a produgdo de
concreto, substituindo porcentagens de cimento.

A cinza na sua forma residual ndo € atrativa, sendo necessdria a moagem mecanica das particulas,
processo que aumenta a reatividade do aditivo que é proporcional a sua superficie especifica. Essa
pesquisa demonstra o comportamento da cinza em concreto sem passar pelo processo de moagem.

A cinza substituiu o cimento em propor¢des de 5%, 10%, 15% e 20% em massa no traco de concreto
1:5, sendo que os resultados obtidos foram comparados com o concreto produzido com 100% de
cimento (referéncia). Para minimizar o efeito da moagem, foi alterada a ordem de colocagdo dos
materiais na betoneira. A cinza foi processada primeiro com a brita em dois tempos diferentes, um
traco com 5 minutos de mistura e outro com 10 minutos.

Foram obtidos resultados satisfatorios tanto na resisténcia a compressdo quanto na absor¢ido de dgua
por imersdo, sendo que na compressdo, a medida que a porcentagem de cinza aumentava a resisténcia
diminuia e quanto maior a porcentagem de cinza, menor a absor¢do, onde se destaca o traco com 20%
como o que possibilita construir com uma resisténcia em média de 30 MPa e absor¢do de 4%.

Palavras-chave: cinza do bagaco de cana-de-agucar, residuo agricola, adicdo mineral, concreto.



1 INTRODUCAO

A inddstria do cimento, além de consumir grandes quantidades de recursos naturais ndo renovaveis,
emite para a atmosfera enormes quantidades de gases, compostos orgéanicos volateis e odores. Mais de
99% dos gases expelidos para a atmosfera sdo compostos de nitrogénio, vapor d’agua e CO,, enquanto
que menos de 1% € composto por NO e SO,, além de pequenas quantidades de compostos organicos e
metais pesados. A formacdo de NO € uma conseqiiéncia inevitdvel da combustio a alta temperatura.

Os outros poluentes provém principalmente da matéria-prima ou dos combustiveis utilizados. O
processo de calcinag@o do carbonato de célcio (CaCO;) e da queima dos combustiveis utilizados no
processo de fabricacdo do clinquer, faz com que as inddstrias de cimento sejam responsaveis por cerca
de 7% da emissdo mundial de CO, na atmosfera, contribuindo significativamente para o aquecimento
global. Uma das alternativas de atenuar este efeito € a substitui¢do do clinquer do cimento Portland
por materiais alternativos com menor consumo de energia. Estas adicdes podem ser materiais silicosos
ou alumino-silicosos provenientes de residuos industriais e agroindustriais que, ao serem misturados
com o cimento, influenciam nas propriedades mecénicas e de durabilidade, em virtude dos efeitos
quimicos (agdo pozolanica) e fisicos (efeito filer). Das adi¢des minerais com potencialidade de uso em
concretos estdo as cinzas residuais: resultante da queima de cascas de arroz para o aquecimento de
dgua durante o processo de parboilizagdo do arroz e a resultante da queima de bagaco da cana-de-
actcar para a co-geracio de energia em usinas de dlcool e agicar.

Normalmente, o bagaco é empregado como combustivel em processos de co-geragdo de energia, no
qual a cinza € gerada como residuo. Geralmente, estas cinzas sdo descartadas nas lavouras sem um
manejo eficiente pelas usinas sucroalcooleiras. Por ser constituida predominantemente de diéxido de
silicio (Si0O,), apresenta como potencial matéria—prima alternativa para a produgédo de concreto.

A cada tonelada de cana-de-aglicar processada sdo gerados aproximadamente 26% de bagago
(umidade de 50%) e 0.62% de cinza residual (FIESP/CIESP, 2001). Atualmente cerca de 95% de todo
o bagaco gerado no pais, estimado em aproximadamente 117 milhdes de toneladas, sdo queimados nas
préprias usinas de dlcool para a geragdo de vapor em processos de co-geracdo de energia. Na safra
nacional de 2008/2009 foram produzidas mais de 572 milhdes de toneladas de cana (CONAB, 2008);
assim, conforme os parametros de estimativa de calculo de FIESP/CIESP (2001) foram utilizados nas
caldeiras de todo o pais cerca de 137 milhdes de toneladas de bagaco, o que gerou um montante de 3,5
milhdes de toneladas de cinza do bagaco de cana.

Segundo Cordeiro (2006), a queima do bagaco resulta em um material cuja composicao quimica revela
a presen¢a predominantemente de diéxido de silicio (SiO,). Em fun¢@o de sua composi¢do quimica,
que se destaca o elevado teor de dioxido de silicio, este material apresenta-se como potencial aditivo
mineral para pastas, argamassas e concretos. Mas, na forma residual nao € atrativa, sendo necesséria a
moagem mecanica das particulas, processo que aumenta a reatividade do aditivo que é proporcional a
sua superficie especifica.

Para Cordeiro (2006) a moagem da CBC é uma operag@o necessdria para ativar suas reacdes quimicas,
e seu estudo mostrou que a atividade pozoldnica de uma cinza residual varia de acordo com a
distribuicdo granulométrica. A cominuic¢do das cinzas, realizada em moinho de bolas rotatério, com
tempos de moagem variando de 30 a 16 horas, apresentou diferentes distribuicdes granulométricas.
Para cada distribui¢do granulométrica da cinza residual, foi realizado o ensaio de atividade pozolanica,
conforme a ABNT NBR 12653 (1992). O valor minimo estabelecido pela ABNT € de 75%, condi¢do
que foi atendida para um tempo de moagem superior a 8 horas.

Paula (2006) mostrou que a eficiéncia do aumento de finura decresce a partir de certo ponto, pois as
particulas menores, de elevada superficie especifica, tendem a aglomerar-se ainda no estado seco, o
que exige um aumento da energia de mistura, incompativel com os equipamentos hoje existentes, ou o
emprego de aditivos para aumentar a dispersao.

N

Lima et al. (2009) analisou a resisténcia a compressdo de argamassas com a CBC substituindo o
agregado mitdo. Os resultados foram satisfatérios, sendo quase todos maiores que os valores
referéncia. A provavel causa desse aumento de resisténcia € devido ao efeito fisico do empacotamento
das particulas (CORDEIRO et al., 2008).



2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo é avaliar se o comportamento da cinza de bagago de cana-de-agicar (CBC)
sem sofrer o processo de moagem (in natura), quando adicionado ao concreto, é eficiente na
substitui¢do da massa de cimento em 5%, 10%, 15% e 20% quando submetido a compressdo e quanto
a absorcdo de dgua na idade de 28 dias, considerando o tempo de mistura de brita e CBC de 5 minutos

e 10 minutos.

3 METODOLOGIA
3.1 Materiais

O tipo de cimento selecionado para essa pesquisa é o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP
V - ARI) com massa especifica de 3,030 g/cm’. Este cimento foi empregado por ser o de menor teor
de adigdes entre os disponiveis no mercado brasileiro. O agregado mitdo € a areia natural e
classificado segundo a Figura 1. O agregado gratdo é uma brita baséltica com granulometria maxima

de 19 mm e classificado segundo a Figura 2.

Norm};}IENEIRA:uxiliar Abertura Regteii)o(g) % Retida % Retida Acumulada
3" - 75 mm 0,0 0,0
- 212" 63 mm 0,0 0,0
- 2" 50 mm 0,0 0,0
112" - 37,5 mm 0,0 0,0
- 11/4" 31,5 mm 0,0 0,0
- 1" 25 mm 0,0 0,0
3/4" - 19 mm 0,0 0,0
- 1/2" 12,5 mm 0,0 0,0
3/8" - 9,5 mm 0,0 0,0
- 1/4" 6,3 mm 3,0 0,2 0,2
N°4 - 4,75 mm 2,7 0,2 0,5
N.°8 - 2,36 mm 101,9 8,5 8,9
N.°16 - 1,18 mm 218,2 18,1 27,0
N.°30 - 600 mm 250,0 20,7 47,8
N.°50 - 300 mm 4453 37,0 84,7
N.° 100 - 150 mm 152,1 12,6 97,4
fundo - 75 mm 31,9 2,6 100,0
Total 1205,1 100,0 266,3
Peneiras % Retida Acumulada
mm 0,075 0,150 | 0,300 | 0,600 | 1,18 | 2,36 |4,75|6,3|9,5| 12,5 19 25
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Figura 1 - Caracterizacio do Agregado Mitdo



PENERAS __ Abertura | PesoRetido | g, poyigq % Retida Acumulada
Normal Auxil. (mm) (2)
3" - 75 mm 0,0 0,0
- 212" 63 mm 0,0 0,0
- 2" 50 mm 0,0 0,0
112" - 37,5 mm 0,0 0,0
- 11/4" 31,5 mm 0,0 0,0
- 1" 25 mm 0,0 0,0
3/4" - 19 mm 860 35 35
- 172" 12,5 mm 16650 66,9 70,4
3/8" - 9,5 mm 4450 17,9 88,3
- 1/4" 6,3 mm 2700 10,9 99,1
N.°4 - 4,75 mm 140 0,6 99,7
N8 - 2,36 mm 80 0,3 100,0
N.°16 - 1,18 mm 0,0 100,0
N.°30 - 600 mm 0 0,0 100,0
N.°50 - 300 mm 0 0,0 100,0
N.° 100 - 150 mm 0 0,0 100,0
fundo - 75 mm 0,0 100,0
Total 24880 100,00 691,40
Peneiras % Retida Acumulada
mm 0,150 | 0,300 | 0,600 | 1,180 | 2,36 | 4,75 | 6,30 | 9,50 | 12,50 | 19,0 | 25,0 31,5
Brita 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,7 | 99,1 | 88,3 | 70,4 | 3,5 0,0 0,0
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Figura 2 - Caracterizagdo do Agregado Gratido

A 4gua utilizada nos ensaios foi a dgua de abastecimento publico destinada ao consumo dos habitantes
de Ilha Solteira — SP. Foi necessdria a utilizacdo do aditivo Superplastificante para os tragcos com 10%,
15% e 20% de substitui¢do, o que permitiu obter um concreto adequado para o langamento, com boa
Consisténcia, coesdo e sem risco de segregacao.

Para todos os concretos, foi utilizado um traco corrigido a partir de um concreto sem substituicio,
mostrado na Tabela 1 e teor de argamassa de 57%.

Tabela 1 - Traco do concreto em estudo

TRACO CIMENTO AREIA BRITA AGUA/CIMENTO

1 2,416 2,562 0,515




3.2  Execucio do concreto

Como a CBC em estudo ndo passou por um processo de moagem, a colocagdo dos materiais na
betoneira seguiu um pardmetro diferente do comum, aumentando o tempo de mistura dos materiais e a
ordem de colocacdo destes, para que possa haver uma redugdo do didmetro das particulas de CBC.
Esta redu¢do do didmetro das particulas permite que a reagdo pozolinica ocorra com maior
intensidade, além de reduzir os custos da utilizacdo do produto, eliminando assim uma etapa que antes
era vista pelos autores como sendo de fundamental importancia. Pretende-se, portanto, facilitar a
producdo de CBC, pois o processo de moagem requer aparelhos de elevado custo e mado de obra
especializada para a realizag@o deste.

A colocagdo dos materiais na betoneira em movimento foi para todas as composic¢des, sendo a ordem
de colocagdo dos materiais usual a varios autores de concreto:

1° - Colocagdo da brita, CBC (in natura) e 50% de dgua, os quais foram homogeneizados durante 5 ou
10 minutos, dependendo do trago;

2° - Depois desse tempo, adicionou-se na mistura o cimento, a areia, o resto da dgua e o aditivo, se
houver, misturando-os por mais 10 minutos.

Os tracos executados estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicao dos tragos de concreto

Consumo de

materiais por | Referéncia| 5% 10% 15% 20%
m3
Cimento (kg) | 372,152 | 344,996 | 317,840 | 290,684 | 263,528
CBC (kg) - 19,538 | 39,076 | 58,614 | 78,152

Areia (kg) 898,220 | 898,220 | 898,220 | 898,220 | 898,220

Brita (kg) 945,063 | 945,063 | 945,063 | 945,063 | 945,063

Agua (kg) 200,017 | 200,017 | 199,087 | 198,157 | 197,226
Aditivo (%) - - 0,01 0,50 0,90

3.3 Teste de Abatimento

O Teste de Abatimento foi realizado para verificar as condi¢des de trabalhabilidade do concreto
utilizado, sendo indicador de um método de adensamento adequado mediante a medida da altura de
queda do concreto contido em um cone padronizado, conforme prescrito na norma NBRNM 67
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1998). O abatimento foi fixado
em 50 + 15 mm, tanto para os tracos sem adi¢do de CBC quanto para os que receberam tal adicdo.

34 Adensamento

O adensamento do concreto, nas formas de dimensées (10 x 20) cm foi feito por meio de mesa
vibratéria por aproximadamente 60 segundos.

3.5  Cura dos corpos de prova
De acordo com a NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -

ABNT, 2008), a cura dos corpos de prova (CPs) serd feita em cAmara imida, com temperatura em
torno de 22,5 °C.



3.6 Capeamento

Uma hora antes dos ensaios de ruptura foram capeados os corpos de prova com uma mistura de
enxofre (60%) e pozolana (40%). Unta-se com 6leo mineral o prato do aparelho de capear. Com uma
concha, untada com 6leo, coloca-se a mistura fundida no prato do aparelho. Tomam-se os corpos de
prova, fazendo um dos topos assentarem no prato contendo a mistura fundida. Espera-se o
resfriamento.

3.7  Ensaio de resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdo simples foi efetuada de acordo com a NBR 5739

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2007).

3.8  Ensaio de absorcao

A determinacdo da resisténcia a compressdo simples foi efetuada de acordo com a NBR 9778

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2005).

4 ANALISE DE RESULTADOS

Todos os tragos calculados e executados estdo mostrados na Tabela 2.

4.1 Resisténcia a Compressao

Analisando os resultados mostrados nas Figuras 3 e 4, observou-se que existe uma relacdo entre a
porcentagem de massa de cimento substituida e a resisténcia a compressdo, ou seja, quanto mais massa
de cimento substituida por CBC, menor a resisténcia. A auséncia da etapa de moagem da cinza (etapa
essa que aumenta sua superficie especifica e conseqiientemente aumenta sua reatividade) esta
diretamente relacionada com a queda de resisténcia, isso porque, os resultados obtidos com tempo de
mistura de 10 minutos foram mais satisfatérios que os obtidos com tempo de mistura de 5 minutos
(exceto 5%).
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Figura 3 - Grafico comparativo dos valores de compressdo



Compressao - 28 dias - 10 min
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Figura 4 - Gréfico comparativo dos valores de compressao

4.2  Absorcao

No ensaio de absor¢do, observou-se uma “porcentagem Gtima”, pois com 5% de substitui¢do de massa
de cimento, o concreto apresentou menor absor¢do. Isso mostra que a cinza preenche os vazios do
concreto com mais eficiéncia, visto que todos os tragcos com substituicdo absorveram menos dgua do
que o tragco sem nenhuma substituicdo. Comparando os tempos de mistura, os resultados obtidos com
tempo de mistura de 5 minutos foram mais eficientes que os resultados obtidos com tempo de mistura
de 10 minutos (exceto 5%). Os resultados e a ilustracdo dos mesmos em forma de grifico estdo
mostrados nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 - Gréfico comparativo dos valores de absor¢ao
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Figura 6 - Grafico comparativo dos valores de absor¢do

Todos os concretos analisados mostraram-se eficientes. Apesar do concreto com adi¢do de CBC
diminuir a resisténcia de compressdo em relacdo ao concreto sem substitui¢do, esse apresentou uma
média de 28 MPa, além de ser mais eficiente quanto a absor¢do comparado com um concreto sem
substitui¢do, apresentado uma média de 4,63% para o tragco com tempo de mistura de 5 minutos e
4,67% para o traco com tempo de mistura de 10 minutos. O concreto com substitui¢do de 20% diminui
em 39% a resisténcia a compressdo e diminui em 19% a quantidade de 4gua absorvida de um concreto
sem substitui¢do para o tempo de mistura de 5 minutos e diminui 34% da resisténcia a compressao e
diminui em 17% a quantidade de 4dgua absorvida comparado com um concreto sem nenhuma
substitui¢do. Assim, pode-se dizer que o trago com teor de 20% de substitui¢do de massa de cimento é
o mais recomendado para uso, pois, além de ser suficiente, é o que economiza maior quantidade de
cimento.

5 CONCLUSOES

A aplicagio de residuos da cinza de bagago de cana-de-agticar (CBC) tem se mostrado promissora
na inddustria da construcdo civil. Dessa forma, a pesquisa em questdo vem de encontro a necessidade
de aproveitamento de CBC em substitui¢do parcial do cimento em concretos, considerando que as
cinzas empregadas ndo tenham passado pelo processo de moagem.

Quanto as propriedades do concreto endurecido, inicialmente foram analisados os resultados de
resisténcia a compressdo dos corpos de prova. Os resultados obtidos permitiram concluir que existe
uma relacdo entre resisténcia a compressdo e porcentagem de massa de cimento substituida, de forma
que, quanto maior a porcentagem, menor a resisténcia a compressao obtida. Além disso, ficou evidente
que, quanto maior o tempo de moagem, maior o valor de resisténcia a compressdo, comprovando os
efeitos de preenchimento de vazios e aumento de reatividade por parte da CBC.

Também foi analisada a capacidade de absor¢do das amostras, verificando que todos os tracos
com substitui¢do foram capazes de absorver menor quantidade de agua, em relacdo ao traco sem
substitui¢do. De acordo com os resultados, observou-se que existe uma porcentagem 6tima nas quais a
absorcdo € a menor, além de que os valores encontrados se mostraram mais eficientes para 0 menor
tempo de mistura da CBC.

Relacionando as duas propriedades analisadas, pode-se concluir que existe um teor ideal nas quais a
queda de resisténcia a compressdo ndo seja de tal forma expressiva e que venha a garantir a menor
absorcdo possivel, em relacdo ao trago sem substituicdo. De fato, a importancia da substituicdo de
cimento por CBC estd na reducdo do consumo de cimento, nas quais o teor ideal garante tal
comportamento.
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