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RESUMO

A procura cada vez maior de produtos de consumo industrializados tem
aumentado significativamente a demanda por matérias-primas, assim como a
geracao de residuos solidos. Este fato exige um gerenciamento eficaz dos residuos
para a minimizacdo de seu impacto ambiental. A industria da cana-de-acucar no
Municipio de Campos dos Goytacazes - RJ € uma atividade tradicional que produz
grande quantidade de cinza do bagago da cana-de-agucar (CBCA) em suas sete
unidades atualmente em funcionamento. A CBCA resulta da queima do bagaco de
cana-de-agucar nas fornalhas das caldeiras. Este trabalho visa ao estudo da
potencialidade do emprego da cinza do bagago da cana-de-agucar na construgao
civil, por meio da pesquisa de suas caracteristicas pozolanicas, uma vez que o
aproveitamento deste produto em matrizes cimenticias representa uma boa
alternativa para diminuigdo de gastos com locais para deposi¢cao do residuo, evita a
degradagdo do meio ambiente, além de garantir uma redugdo do consumo de
cimento e, consequlientemente, do preco do produto final.

Foi realizada uma série de ensaios de caracterizacdo da CBCA. Iniciou-se
pela analise térmica diferencial do material. Na sequéncia, foram realizados ensaios
incluindo analise granulométrica, composi¢do quimica, composi¢ao mineralogica,
atividade pozolanica e resisténcia mecéanica (em argamassas com diversos teores
de substituicdo de cimento por CBCA). A atividade pozolénica foi averiguada por
meio de métodos propostos pela norma brasileira e pelo ensaio Chapelle. Foi
realizado um estudo de temperatura e tempo 6timos de calcinagdo, uma vez que as
cinzas, quando cristalinas, devem ser submetidas a um processo de calcinagao
adicional, a fim de se obter maior grau de amorficidade e, conseqlientemente, maior
reatividade. A moagem também foi efetuada a fim de melhorar a reatividade da
cinza.

Os resultados obtidos no programa experimental mostraram que a CBCA
pode ser classificada como uma pozolana, desde que passe por um tratamento
adequado (calcinagdo e moagem em determinados tempos). Além do efeito filer,
esta caracteristica € decisiva para a contribuigao na resisténcia mecanica da matriz
e fundamental para a definicho de um estudo mais detalhado objetivando seu

emprego de forma satisfatoria e sistematica na fabricacédo de argamassas.

X



ABSTRACT

The search bigger and bigger for industrialized products of consumption has
increased the demand for raw material significantly, as well as the generation of solid
residues. This fact requires an efficient management of the residues to minimize its
ambient impact. In the district of Campos dos Goytacazes (RJ), the industry of sugar
cane is a traditional activity that produces great amount of sugar cane bagasse ash
(SCBA). The Sugar Cane Bagasse generated in the milling is used for burning in
boilers, leading to sugar cane bagasse ash. The main objective of this study is to
evaluate the practicability of the use of sugar cane bagasse ash in building
construction through the determination of its pozzolanic activity (reactivity index)
since this material does not possess specific destination, being the source of problem
because of inadequate disposals. The utilization of this product in cementitous matrix
eliminates the expenses with the residue disposals and prevents environmental
degradation, besides being an indirect form of reduction of the cement consumption
and the price of the final product.

Preliminary studies have shown the pozzolanic activity of this by-product,
validating its use for partial substitution to the ordinary Portland cement. Therefore,
an experimental program was carried out to determine the chemical, physical and
mechanical characteristics of the sugar cane bagasse ash including granulometric
distribution, chemical composition, pozzolanic reactivity and mechanical strength.
The pozzolanic reactivity was evaluated by the ABNT and Chapelle methods. It was
also studied the optimal temperature and burning time for the calcination, in order to
get a greater degree of amorphousness and, consequently, reactivity. A grinding step
allow an improvement of its reactivity.

The results we have obtained show that SCBA may be classified as pozzolan
if undergone adequate thermal treatment and grinding. Besides its filler effect, the
high pozzolanic index is crucial for the contribution in the matrix strength and
fundamental to decide whether it is necessary a more detailed study aiming at a

more systematic and satisfactory use of this ash in the manufacture of mortar.



Caracterizagao da Cinza do Bagac¢o da Cana-de-Agucar do Municipio de
Campos dos Goytacazes para Uso na Construgao Civil

1 - INTRODUGAO

A construcédo civil € certamente o maior gerador de residuos de toda a
sociedade. Também é responsavel por entre 15 e 50% do consumo dos recursos
naturais extraidos. Além de extrair recursos naturais, a producdo de materiais de
construgcéo também gera poluigao: poeira, CO; etc. O processo produtivo do cimento
necessariamente gera CO,, gas importante no efeito estufa. Para cada tonelada de
clinquer produzido mais de 600 kg de CO, sdo gerados. As medidas de producéo
ambiental de outras industrias e o crescimento da produ¢do mundial de cimento
fazem com que a participagdo do cimento no CO, total gerado tenha mais que
dobrado no periodo de 30 anos, entre 1950 e 1980 (www.reciclagem.pcc.usp.br).

Milhares de toneladas de residuos industriais e agricolas gerados no
processo de transformacdo de matérias-primas de diferentes segmentos sao
produzidas anualmente, sendo que atualmente a maioria destes materiais nao
possui aplicagao especifica e gera problemas de contaminagdo do meio ambiente
devido a sua deposicao desordenada. Nos paises desenvolvidos existe uma
tendéncia muito forte de regulamentar a questdo da deposigao dos residuos no meio
ambiente. As atividades da engenharia civil sdo grandes consumidoras de materiais
de construgao e, consequentemente, potenciais fontes de emprego de residuos. Nos
ultimos anos, tem-se verificado um crescente numero de trabalhos voltados para a
utilizacdo e o aproveitamento de residuos industriais e agricolas na produgédo de
diversos materiais voltados para o setor da construgédo civil, como argamassas,
blocos, painéis e concretos (FERREIRA et al., 1997).

Sem qualquer sombra de duvida, a maior experiéncia brasileira na area de
reciclagem de residuos gerados por outras industrias na produgdo de materiais de
construgdo civil € a conduzida pela industria cimenteira, que recicla principalmente
escarias de alto-forno e cinzas volantes (ANGULO et al., 2001). YAMAMOTO et al.
(1997) estimaram que em 1996 a industria cimenteira brasileira ao adotar a
reciclagem maciga de cinzas volantes e escérias granuladas de alto-forno, além da
calcinagéo de argilas e adigdo de filer calcario, reduziu a geragdo de CO2 em 29%,

além de proporcionar uma economia de combustivel de 28%.
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Caracterizagao da Cinza do Bagac¢o da Cana-de-Agucar do Municipio de
Campos dos Goytacazes para Uso na Construgao Civil

A questdo ambiental, com a necessidade de minimizagdo das emissdes
globais de CO2, é um ponto favoravel ao uso da biomassa, pois quando esta é
queimada, CO2 é liberado na atmosfera; entretanto, este gas é absorvido pelas
plantas durante a fotossintese, mantendo constante a sua quantidade na atmosfera
(HOFFMANN et al., 2002).

Na tentativa de minimizar o impacto causado por estas emissdes, entrou em
vigor em 16 de fevereiro de 2005 o Protocolo de Quioto. Este documento tem por
objetivo reduzir o impacto negativo da civilizagdo sobre a biosfera, fazendo diminuir
o ritmo das incontestaveis mudancgas do clima (DANILIAN, 2005).

Para incentivar o cumprimento do Protocolo foram criados os “créditos de
carbono”, certificados emitidos por agéncias de protecao ambiental para os projetos
das empresas que reduzem drasticamente as emissdes de CO; - incluindo desde
reflorestamentos até a substituicdo dos combustiveis fosseis por energias limpas a
partir da biomassa (CHEVRAND, 2005).

A empresa que gera energia por meio de co-geracdo acaba emitindo menos
poluentes do que nos casos da energia proveniente do petréleo, o que representa
menos carbono na atmosfera. Com isto, ela recebera os “créditos de carbono”, que
poderdo ser comercializados no mercado com outras empresas, principalmente em
outros paises que sao poluidores e que nido adotaram sistemas para reducido de
poluentes e que, por isto, precisam pagar - como se fosse uma espécie de
indenizagao - para quem esta adotando projetos ecologicos
(www.ambientebrasil.com.br).

No Brasil, maior produtor mundial de cana-de-agucar, a co-geragao nas
usinas de agucar e alcool € uma pratica tradicional, produzindo-se entre 20 a 30 kWh
por tonelada de cana moida, como energia elétrica e mecanica, esta ultima usada no
acionamento direto das moendas (www.ambientebrasil.com.br).

O Protocolo de Quioto especifica que os paises desenvolvidos reduzam suas
emissoes em 5% em relagdo aos niveis de poluicao de 1990. Estas metas deverao
ser atingidas no primeiro periodo de compromisso do Protocolo, entre 2008 e 2012
(CHEVRAND, 2005).

Paises em desenvolvimento, como Brasil, China e india, grandes emissores

de poluentes, podem participar do acordo, mas nao sao obrigados a nada. O
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conceito basico acertado para Quioto € o da "responsabilidade comum, porém
diferenciada" - o que significa que todos os paises tém responsabilidade no combate
ao aquecimento global, porém aqueles que mais contribuiram historicamente para o
acumulo de gases na atmosfera (ou seja, os paises industrializados) tém obrigacéo
maior de reduzir suas emissdes (wWww.revistaepoca.com.br).

A co-geragao de energia a partir do bagago da cana-de-agucar origina um
residuo, a cinza do bagaco, que tem papel importante no contexto da reciclagem.
Destaca-se o papel das cinzas provenientes da casca de arroz, do carvao vegetal,
do bagacgo de cana-de-agucar, da folha de milho etc. na construgéao civil.

Grande parte destas cinzas apresenta caracteristicas pozolanicas, ou seja,
mesmo sem ter, isoladamente, valor aglomerante, reagem, quando finamente
moidas e em presenga de agua, com o hidroxido de calcio [Ca(OH);] para formar
compostos aglomerantes (DAFICO et al., 2003).

A reciclagem pode contribuir bastante com a diminuicao das areas destinadas
a deposicao de residuos e dos custos que isto acarreta. A incorporagao de residuos
na producdo de materiais pode reduzir o consumo de energia para a produgao do
mesmo produto sem residuos e, dependendo de onde esteja localizado o residuo e
seu mercado consumidor potencial, reduzir distancias de transporte e contribuir para
a reducéao da poluicdo gerada (AFONSO, 2005).

Com o objetivo de reduzir a geracao de residuos nos processos industriais e
agricolas, principalmente os poluentes, bem como melhor reaproveita-los, seja no
proprio processo produtivo ou como matéria-prima na elaboracdo de outros
materiais, tem-se investido cada vez mais em pesquisas para a transformagao
destes, até entdo considerados apenas residuos, em co-produtos de interesse
comercial (DELLA et al., 2001).

1.1 — Justificativa do Trabalho

A regiao Norte Fluminense é uma grande produtora de cana-de-agucar. O
bagaco da cana-de-agucar € um subproduto primario da industria sucroalcooleira,

sendo reaproveitado como combustivel para as caldeiras. Apesar do grande
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potencial produtor de cinza do bagago da cana-de-agucar (CBCA), sdo escassos 0s
trabalhos realizados com este residuo no Brasil.

A Industria da Cana de Acucar (ICA) é, de acordo com dados obtidos junto ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), um dos setores da agricultura
que mais se destaca em area de plantio e produgcdo. Estima-se que 14% dos solos
cultivados no Brasil estejam ocupados com esta cultura (CALDAS et al., 2000).

Atualmente sete usinas estdo em funcionamento na regidao Norte Fluminense,
apresentando o Estado do Rio de Janeiro uma média de 4,9 milhdes de toneladas
de cana moidas nas ultimas doze safras, segundo informativo da Associagéo
Fluminense dos Plantadores de Cana, Asflucan (FOLHA DA CANA, 2003).

Diante da possibilidade de utilizacdo da CBCA em substituicao parcial ao
cimento Portland, em funcdo de suas possiveis propriedades pozolanicas, faz-se
necessario um estudo amplo de caracterizacdo e avaliagdo de seu real potencial
como matéria-prima para a produg¢ao de argamassas. Baseado neste uso potencial,
este trabalho visa a suprir a caréncia de informagdes sobre a CBCA da regido Norte
Fluminense, além de possibilitar a criacdo de um banco de dados necessario para
futuros estudos sobre possiveis aplicacdes deste residuo no ambito da construgao

civil.

1.2 — Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo buscar melhores alternativas para o
emprego da CBCA na construgdo civil, e contribuir para o desenvolvimento
sustentavel. Para tanto, pretende-se investigar as potencialidades de utilizagdo da
CBCA como parte integrante da produgcdo de argamassas, por meio do
desenvolvimento de uma metodologia apropriada e que se adapte a regidao Norte
Fluminense, baseada no conhecimento da natureza do material e de suas

propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e mecanicas.
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1.3 — Estrutura da Dissertagao

Para atingir os objetivos desta dissertagéo, este trabalho esta estruturado em
seis capitulos, com conteudos necessarios ao entendimento do tema e ao
desenvolvimento de uma metodologia especifica, bem como a discussdo dos
resultados obtidos com este estudo. Na Introducdo destaca-se a relevancia do
desenvolvimento do trabalho e seus objetivos. Os demais capitulos estéo
organizados de forma a promover um maior conhecimento da CBCA, como

mostrado a seguir:

» Capitulo 2: versa sobre os diversos tipos de materiais pozolanicos, suas

classificagdes e forma de atuagcdo na matriz cimenticia;

= Capitulo 3: faz um apanhado sobre a cana-de-agucar, destacando sua origem
e evolugao; relata os diversos papéis que desempenha na sociedade; e, por
fim, descreve seus produtos e subprodutos, com destaque para CBCA, alvo

desta pesquisa;

= Capitulo 4: trata do programa experimental propriamente dito. Este capitulo
envolve desde a coleta da matéria-prima (CBCA), sua caracterizagao fisica,
quimica e mineraldgica, até o tratamento especifico para que a CBCA possa
ser utilizada como material de constru¢cdo. A metodologia & descrita por meio

dos procedimentos de ensaio;

» Capitulo 5: dedicado a discussao dos resultados obtidos no programa

experimental;

= Capitulo 6: refere-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 — MATERIAIS POZOLANICOS

O termo “pozolana” tem dois significados distintos. O primeiro refere-se as
rochas encontradas proximas a regido de Pozzouli (Roma) e ao redor de Roma. O
segundo significado inclui todos os materiais inorganicos, naturais ou artificiais, que
endurecem na presenga de agua quando misturados com hidroxido de calcio (cal)
ou com materiais que podem liberar hidroxido de calcio (clinquer de cimento
Portland). Por um longo tempo o uso de pozolanas ficou restrito principalmente a
Italia, onde consideraveis reservas de pozolanas naturais sdo encontradas, e a
Grécia. Em outros paises o interesse nestes materiais é relativamente recente e tem
surgido na necessidade de reutilizacdo de alguns residuos como as cinzas volantes
e o fumo de silica (MASSAZZA, 1998).

A mais famosa constru¢cdo de Roma erguida em concreto é o Pantheon
(Figura 2.1), cujas paredes de até 6 m de espessura sao de concreto composto de
cinzas vulcanicas. O Pantheon foi construido de 118 a 126 d.C. e foi uma das
poucas construgdes que resistiram integras depois do declinio do Império Romano
(BLEZARD, 1998).

Figura 2.1 — Pantheon, Roma (www.geneastar.org)
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2.1 — Definigao

De acordo com a NBR 12653 (1992), “materiais pozolanicos sdo materiais

silicosos ou silicoaluminosos que, por si s0s, possuem pouca ou nenhuma atividade

aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem

com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com

propriedades aglomerantes”.

Em geral, os materiais pozolanicos podem ter origem natural ou artificial. A

NBR 12653 (1992) divide estes materiais pozolanicos em alguns grupos, a saber:

Pozolanas naturais: materiais de origem vulcanica, geralmente de
carater petrografico acido (65% de SiO;) ou de origem sedimentar com
atividade pozolanica.

Pozolanas artificiais: materiais resultantes de processos industriais ou
provenientes de tratamento térmico com atividade pozolanica.

Argilas calcinadas: materiais provenientes de calcinagdo de certas
argilas submetidas a temperaturas, em geral, entre 500°C e 900°C, de
modo a garantir sua reatividade com hidroxido de calcio.

Cinzas volantes: materiais finamente divididos que resultam da
combustdo de carvao pulverizado ou granulado com atividade
pozolanica.

Outros materiais: materiais nao-tradicionais, tais como escoérias
siderurgicas acidas, cinzas de materiais vegetais e rejeitos de carvéo

mineral.

2.2 - Classificagao

As pozolanas sao classificadas em trés classes segundo a NBR 12653

(1992), como é verificado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Classificagdo das pozolanas (NBR 12653, 1992).

Classe Caracteristicas
N Pozolanas naturais e artificiais, como materiais
vulcanicos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.
C Cinza volante produzida pela queima de carvao
mineral.
E Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das
classes anteriores.

2.3 — Reagao Pozolanica

Quatro compostos sao usualmente considerados como o0s principais
constituintes do cimento: C3S* (silicato tricalcico), C,S (silicato dicalcico), CsA
(aluminato tricélcico) e C4AF (ferroaluminato tetracalcico). Estes silicatos e
aluminatos, em presenca de agua, formam produtos de hidratacdo que, com o
transcorrer do tempo, ddo origem a uma massa firme e resistente, a massa de
cimento endurecida (NEVILLE, 1997).

De acordo com NEVILLE (1997), as reacgbes de hidratagdo do cimento podem
ser escritas por meio das seguintes equacoes:

Para o C3S:

2C5S + 6H —> C3S,H; + 3CH (2.1)

Para o C,S:
2C,S + 4H — C3S;H; + CH (2.2)

Assim, a silica amorfa presente na pozolana reage com o hidroxido de calcio
formando silicatos de calcio hidratados, C-S-H (CORDEIRO, 2001). Esta reacao é

denominada reagao pozolanica e ocorre basicamente da seguinte forma:

pozolana + hidroxido de calcio + agua — C-S-H (2.3)

* Costuma-se, em quimica do cimento, adotar-se abreviagdes: C=CaO; S=SiO,; A=Al,O3; F=Fe,03;
H=H20
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De acordo com METHA & MONTEIRO (1994), a importancia dos cimentos
pozolanicos provém de trés aspectos principais da reagao pozolanica: a velocidade
da reacdo, o consumo de hidroxido de calcio e a distribuicdo dos tamanhos dos
poros.

Primeiro, esta reagao € geralmente lenta. Como consequéncia, tem-se que a
taxa de liberagcdo de calor e o desenvolvimento da resisténcia mecanica serao
igualmente lentos (SANTOS, 1997). A Figura 2.2 mostra o efeito da substituigao
parcial do cimento Portland por uma pozolana natural sobre o calor de hidratagao.

100
90 dias

90

Calor de hidratagao (cal/g)

50 | | | |
0 10 20 30 40 50

JenidiaepeRienmes Yo

Figura 2.2 — Calor de hidratagdo em funcao da quantidade de pozolana (MASSAZA,
1998 apud METHA & MONTEIRO, 1994).

De acordo com AITCIN (2000), a hidratagdo do cimento Portland libera uma
grande quantidade de cal como resultado da hidratagdo do C3S e do C,S (30% da
massa do cimento anidro). Esta cal contribui muito pouco para a resisténcia
mecanica da pasta de cimento hidratada e pode ser responsavel por problemas de
durabilidade, uma vez que pode ser lixiviada facilmente pela agua. Esta lixiviagdo
resulta em aumento de porosidade da matriz da pasta de cimento e, assim, em
maior vulnerabilidade e assim por diante. Ja a reagdo pozolanica consome hidroxido
de calcio ao invés de produzi-lo, contribuindo para o aumento da durabilidade da
pasta endurecida.

Finalmente, com relacao ao terceiro aspecto, estudos sobre a distribuicdo do
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tamanho dos poros dos cimentos pozolanicos hidratados mostraram que os produtos
da reagao sao bastante eficientes no preenchimento dos espacos capilares grandes,
melhorando assim o desempenho (resisténcia mecéanica e durabilidade) do produto
final (METHA & MONTEIRO, 1994).

Os materiais pozolanicos, em geral, necessitam de um tratamento prévio para
que seu uso se torne adequado, realizado por meio de um processo que vai desde a
simples moagem até tratamentos térmicos.

Segundo NEVILLE (1997), é fundamental que a pozolana esteja finamente
subdividida, pois somente assim a silica pode reagir com o hidréxido de calcio
(liberado pela hidratacdo do cimento Portland) na presenga de agua para formar
silicatos estaveis com propriedades cimenticias. Esta silica deve estar no estado

amorfo, isto &, vitreo, pois quando cristalina sua reatividade é muito baixa.

2.4 — O Papel das Pozolanas na Construgao Civil

A busca por melhores materiais ou processos sempre levaram o homem a
procura do novo, mas nado necessariamente estas descobertas resultaram em um
material revolucionario. Muitas destas descobertas aprimoraram ou re-introduziram
novos produtos no mercado de materiais ja conhecidos pelo homem. Isto se aplica
perfeitamente aos materiais pozolanicos (ARAUJO et al., 2003).

Os materiais de construgcao tém sido avaliados ndo s6 de acordo com suas
propriedades e seu desempenho; a forma como sado produzidos e o impacto que
este processo de produgado, bem como o consumo de matérias-primas, geram sob o
meio ambiente também tém sido alvo de muitas pesquisas.

O setor da construgao civil € o que mais consome recursos naturais, de 20 a
50% do total explorado (DOMINGOS, 2003). O cimento Portland, um dos materiais
mais utilizados na construcdo civil, € responsavel por uma boa parcela deste
consumo, uma vez que sua composigao € basicamente de argila e calcario.

O processo de fabricagdo do cimento Portland requer um alto consumo
energético, algo em torno de 4 GJ de energia por tonelada de produto acabado. Um

esforgo consideravel vem sendo feito no sentido de minimizar este consumo por
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meio do uso de pozolanas como substituto ao cimento Portland. Na busca da
economia de energia, os subprodutos industriais e agricolas vém sendo uma boa
opgao para a industria dos materiais cimenticios, ja que se encontram facilmente
disponiveis, exigem muitas vezes pouco beneficiamento, além de apresentarem
propriedades cimentantes (SANTOS, 1997).

Adicao de cinza pozolanica ao cimento Portland teve inicio na Europa na
década de 50, como forma de dar um fim nobre as cinzas volantes de carvao
mineral, produzidas nas usinas termoelétricas e, em contrapartida, diminuir os custos
de producao do cimento. A cinza volante é, sem duvida, a pozolana de maior uso
devido a sua grande disponibilidade e baixo custo (SANTOS, 1997).

Um estudo desenvolvido por SANTOS & PRUDENCIO (1998) mostrou que a
cinza volante ap6s um periodo de moagem de 2 h apresentou indice de atividade
pozolénica (IAP) superior a 75%, valor minimo exigido pela NBR 12653 (1992).

A silica ativa é outra pozolana bastante utilizada e que teve seu emprego
registrado desde meados do século XX. Apesar da primeira utilizagdo pratica da
silica ativa ter sido relatada em 1952 por um pesquisador noruegués, BERNHARDT,
foi somente ao final dos anos 70 que a silica ativa comegou a ser utilizada como um
material cimenticio suplementar na fabricacdo de concretos na Escandinavia. Foi
somente no inicio dos anos 80 que ela comegou a ser usada desta forma na
América do Norte (AITCIN, 1983; MALHOTRA et al., 1987).

De acordo com AITCIN (2000), as caracteristicas peculiares que tornam a
silica ativa um material pozolanico muito reativo sdao o elevado teor de SiO,, o
estado amorfo e a elevada finura.

As usinas siderurgicas também contribuem nesta geracdo de materiais com
propriedades cimentantes e potencial satisfatério para utilizagdo como material de
construcdo. A producao de escoéria de alto-forno, subproduto da producéo do ferro-
gusa em alto-forno, é de 7,5 milhées de toneladas por ano no Brasil (FIGUEIREDO
et al., 2002).

Um estudo desenvolvido por ESPER (1992), no qual foram analisadas
argamassas com adi¢cdes de escoria, mostrou que, a idade de trés dias, a resisténcia
mecanica diminuiu com o aumento do teor de escéria. Com o aumento da idade, foi

possivel observar um acréscimo de resisténcia mecanica. Esta tendéncia foi mais
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pronunciada a partir de 14 dias, onde o cimento com 55% de escodria apresentou
apice de resisténcias, resisténcias estas superiores inclusive as do cimento sem
escoria. Teores acima de 55% de escoria apresentaram uma tendéncia de
diminuicdo de resisténcia a compressédo, muito embora esta tenha sido, em muitos
casos, superior a resisténcia do cimento sem escoria.

Os cimentos com alto teor de escoria podem ser usados como cimentos de
baixo calor de hidratacdo em estruturas nas quais devam ser langadas grandes
massas de concreto, de modo que seja necessario o controle da elevagdo de
temperatura resultante do calor de hidratacdo despendido nas primeiras idades
(NEVILLE, 1997).

YAMAMOTO et al. (1997) estimaram que em 1996 a industria cimenteira
brasileira ao adotar a reciclagem maci¢a de cinzas volantes e escorias granuladas
de alto forno, além da calcinagdo de argilas e adigao de filer calcario, reduziu a
geracao de CO2 em 29%, além de proporcionar uma economia de combustivel de
28%.

Outra pozolana que tem merecido papel de destaque no cenario nacional é a
cinza de casca de arroz (CCA), a qual vem sendo intensamente investigada desde a
década de 70, principalmente na india e nos EUA. Mas s6 a partir da década de 80,
com o desenvolvimento da tecnologia do concreto de alto desempenho, que a
preocupacao em se obter um maior indice de pozolanicidade do material se tornou
premente. A producdo de CCA com elevada pozolanicidade tem possibilitado sua
utilizagdo no lugar da silica ativa no concreto de alto desempenho (DAFICO, 2003).

A produgédo mundial de arroz esta estimada em 500 milhdes de toneladas por
ano, sendo que o Brasil € o 8° produtor mundial (cerca de 11 milhdes de toneladas
anuais), precedido em ordem crescente pelo Japdo, Burma, Vietna, Tailandia,
Bangladesh, Indonésia, india e China. Nos paises onde se produz arroz, ou outros
tipos de cereais que exigem beneficiamento, geralmente se utiliza a queima da
casca destes graos, muitas vezes a céu aberto, na tentativa de solucionar o
problema da sua armazenagem (FERREIRA et al., 1997).

Como material adicionado conjuntamente ao cimento Portland, muitas
propriedades apresentadas pela cinza de casca de arroz tém sido reportadas por
diversos pesquisadores (METHA & MONTEIRO, 1994). Com o concreto no estado
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fresco, adicdes de materiais pozolanicos, tais como a CCA, tém a capacidade de
reduzir a segregacdo e a exudagao, e isto acarreta em grande melhoria da
trabalhabilidade. Exceto a cinza de casca de arroz, nenhum outro material
pozolanico, incluindo-se a silica ativa, tem a habilidade de contribuir para o aumento
na resisténcia mecanica do concreto em baixas idades, como 1 e 3 dias. Isto abre
novas oportunidades para o uso de misturas de cinza volante e outras pozolanas
normais com a CCA, com esta ultima agindo como acelerador de resisténcia
mecanica (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Considerando a regiao Norte Fluminense, é dado destaque a dois materiais
com propriedades cimentantes: argila calcinada e cinza do bagago da cana-de-
acgucar (CBCA). A argila calcinada foi objeto de diversos trabalhos de investigacao e
caracterizagdo. CORDEIRO (2001) caracterizou uma pozolana produzida a partir da
ativagdo térmica de uma argila caulinitica extraida no Municipio de Campos dos
Goytacazes-RJ. De acordo com CORDEIRO (2001), a substituigdo de cimento
Portland por metacaulinita mostrou-se efetiva para fins de elevagao da resisténcia a
compressdao de concretos e argamassas. As substituicdes de 10% e 15%
apresentaram aumento, comparativamente ao concreto de referéncia, de
aproximadamente 30% na resisténcia & compressdo aos 28 dias. MOTHE (2004)
desenvolveu uma pesquisa utilizando a fase metacaulinita, material que contém
silica e alumina em elevado estado de desordem, constatando que os melhores
valores de atividade pozolanica para o material utilizado foram obtidos entre as
temperaturas de calcinacédo de 490 e 700°C, ocorrendo o apice em 700°C.

Apesar do histérico da cana-de-acucar no municipio de Campos dos
Goytacazes, a CBCA da regidao ainda é pouco explorada. Ja é sabida a
potencialidade das CBCA de outras regides do Brasil e de outros paises. A sua
composi¢do quimica, determinada por diversos autores, evidencia a grande
presenca de silica: 72,7% (HERNANDEZ et al., 1998); 63,2% (SINGH et al., 2000);
75% (MASSAZA, 1998).

Conforme HERNANDEZ et al. (1998), em seu estudo desenvolvido com as
CBCA de Cuba, os principais parametros que afetam a reatividade da CBCA s&o o

grau de cristalinidade da silica e a presencga de impurezas, como carbono e material
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nao calcinado. Desta maneira as impurezas podem limitar o contato entre 0o CH e a
silica reativa para formar compostos estaveis.

Um estudo desenvolvido por SINGH et al. (2000) na india evidenciou a
atividade pozolanica da CBCA. A resisténcia da argamassa contendo 10% de CBCA
apresentou um ganho de resisténcia mecanica aos 7, 14 e 28 dias, superior a da
argamassa de referéncia.

Segundo CALDAS et al. (2000), os resultados dos ensaios mineraldgicos
obtidos por HERNANDEZ et al. (1998), Tabela 2.2, sugerem a presenga de produto
hidratado estavel (C-S-H) em pastas de CBCA e cal, comprovando a atividade

pozolanica da primeira.

Tabela 2.2 — Composicao mineralogica de argamassas com CBCA obtida por
difragao de raios X (HERNANDEZ et al., 1998).

Fases detectadas
Amostra Idade
CBCA
Cinza original - Quartzo, cristobalita, calcita
Pastas hidratadas 7 dias Quartzo, cristobalita, calcita, C-S-H, portlandita
Pastas hidratadas 28 dias Quartzo, cristobalita, calcita, C-S-H, portlandita
Pastas hidratadas 43 dias Quartzo, cristobalita, calcita, C-S-H, portlandita

De acordo com CALDAS et al. (2000), a incorporagédo da CBCA aumentou a
compacidade da argamassa para todas as idades e teores de cinza (0, 1, 3, 5 e
10%), aumentou a resisténcia a compressao para valores de até 5% de incorporagéao
e proporcionou uma queda na absor¢ao em fungao do aumento do teor de cinza.

A cinza do bagago da cana-de-agucar (CBCA), por tratar-se do objeto desta
dissertacdo, também sera enfocada de maneira mais detalhada no Capitulo 3, sob

os aspectos produtivos da regidao Norte Fluminense.
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3 — CANA-DE-AGUCAR E SEUS PRINCIPAIS PRODUTOS E RESIDUOS

A evolugao da agroindustria canavieira esta intimamente associada a historia
do Brasil e ao seu desenvolvimento. Em fungdo da importancia da cana-de-acucar,
nao so sob o aspecto econdmico, mas também social, a seguir sera feito um breve
apanhado de sua origem e desenvolvimento no cenario brasileiro. Os principais
produtos e residuos obtidos na ICA serao apresentados, dando destaque a cinza do
bagaco da cana-de-agucar (CBCA), residuo cuja presente dissertacdo propde-se a

caracterizar a fim de investigar o seu potencial como material de construcéo.

3.1 — Histérico da Cana-de-Agucar
3.1.1 — Origem

Assunto muito controvertido € o que define a idade da cana-de-agucar no
mundo — entre 12 e 6 mil anos atras. O lugar onde a planta germinou pela primeira
vez também é uma incognita, devido a quantidade de gramineas hibridas existentes
e a falta de documentacédo que certifique sua origem. Uma linha de pesquisadores
admite que a cana-de-agucar tenha surgido na Polinésia; alguns arriscam a Papua
Nova Guiné como bergco da graminea. Os estudiosos que admitem o surgimento da
cana ha 6 mil anos indicam a Indonésia, Filipinas e norte da Africa como expanséo
natural nos dois mil anos apds o primeiro registro da planta (UNICA, 2004). A
maioria dos historiadores, porém, aceita a tese de surgimento da cana entre 10 e 12
mil anos, e data em 3.000 a.C. o caminho percorrido pela cana da Peninsula Malaia
e Indochina a Baia de Bengala. Mas ha um fato com o qual todos os historiadores
concordam: a origem asiatica da cana. Ela foi introduzida na China por volta de 800
a.C. e o agucar cru ja era produzido em 400 a.C. Porém, s6 a partir de 700 d.C.
comecou a ser comercializado (UNICA, 2004).

Contudo, foi a América que acolheu a cana-de-acucar de forma definitiva. Em
1493, Colombo, em sua segunda viagem, trouxe mudas de cana-de-agucar, plantou-
as em Sao Domingos, e as lavouras estenderam-se a Cuba e outras Ilhas do Caribe
(NOVA ENCICLOPEDIA BARSA, 2000).
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3.1.2 — Evolugéao da Cana-de-Agucar no Brasil

Oficialmente, foi Martim Affonso de Souza que em 1532 trouxe a primeira
muda de cana ao Brasil e iniciou seu cultivo na Capitania de Sao Vicente. La ele
proprio construiu o primeiro engenho de acgucar, denominado de "Governador" e
depois "Sdo Jorge dos Erasmos". Mas foi efetivamente no Nordeste do Brasil,
principalmente nas Capitanias de Pernambuco e da Bahia, que os engenhos de
agucar se multiplicaram (MACHADO, 2003).

Com o passar dos anos houve a expansao dos canaviais pela costa brasileira.
A cultura canavieira progredia até meados do século XVII, quando em 1654 os
holandeses, apos passarem aqui um periodo de 24 anos, levaram o conhecimento e
as técnicas do cultivo da cana para as Antilhas e para a América Central. Com isso,
0 acgucar brasileiro foi substituido no mercado europeu em virtude da localizagao das
terras da América Central, mais préximas a Europa (UNICA, 2004).

Este quadro permaneceu até a segunda metade do século XVIII, quando a
producao agucareira das Antilhas e da América Central foi seriamente prejudicada
por agitagdes politicas e conflitos sociais, que levaram a independéncia das col6nias
européias nestas regides, a que se acresceu o fato de os holandeses terem perdido
o controle do comércio de agucar na Europa. A abertura dos portos no Brasil, em
1808, e a independéncia, em 1822, também contribuiram para o Brasil recuperar o
posto de maior produtor mundial de agucar, situagdo esta que permaneceu por
pouco tempo. Baixo nivel técnico da producgao, distancia dos principais centros de
consumo, significativa expansdo do agucar produzido da beterraba, progressivo
aumento da cultura cafeeira, dominio da técnica de cristalizagdo do agucar por
Cuba, levaram a que o Brasil despencasse de primeiro para quinto lugar entre os
produtores mundiais de cana-de-agucar, com menos de oito por cento do total, entre
a segunda metade e o final do século XIX (ARBEX, 2001).

O imperador do Brasil, D. Pedro Il, era um entusiasta das novas tecnologias e
em 1857 foi elaborado um programa de modernizacdo da producédo de acgucar
baseado em um novo conceito produtivo. Assim surgiram os Engenhos Centrais, que
deveriam somente moer a cana e processar o acucar, ficando o cultivo de cana

exclusivamente por conta dos fornecedores. Nesta época, Cuba liderava a produgao
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mundial de agucar de cana com 25% do total, e o agucar de beterraba produzido na
Europa e EUA significava 36% da produ¢ao mundial. O Brasil contribuia com apenas
5% de um total de 2.640.000 t de agucar em 1874. Foram aprovados 87 Engenhos
Centrais e efetivamente implantados 12 projetos. O primeiro deles, Quissaman,
localizado em regido préxima a Campos dos Goytacazes, entrou em operagdo em
1877 e esteve em atividade até 2003 (MACHADO, 2003).

Mesmo com as novas usinas em operagao, nao foi possivel fazer frente a
expansao do agucar de beterraba, que por volta de 1900 ultrapassava mais de 50%
da produc¢ao mundial. Mas novamente um fato histérico iria alterar este panorama, a
eclosdo da | Guerra Mundial em 1914, que provocou a devastagado da industria de
agucar européia, principalmente a do norte da Franca. Este fato provocou um
aumento do pre¢co do agucar no mercado mundial e incentivou a construgdo de
novas usinas no Brasil, notadamente em Sao Paulo, onde muitos fazendeiros de
café desejavam diversificar seu perfil de produgao. A producédo do Nordeste somada
a de Campos dos Goytacazes no Norte Fluminense e a rapida expansao das usinas
paulistas acenavam para um risco eminente, a superprodug¢do. Foi com o intuito de
controlar a producdo que surge entdo o IAA — Instituto do Agucar e Alcool, criado
pelo governo Vargas em 1933 (MACHADO, 2003).

O apoio do governo a produgao de alcool se intensificou com as duas crises
internacionais do petroleo, em 1973 e 1979. Em 1975, visando autonomia
energética, o Brasil desenvolveu o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool). Em
1979, surgiu o carro a alcool brasileiro e com ele as raizes de um parque produtor
com capacidade anual instalada de 18 bilhdes de litros de etanol combustivel,
equivalente a 100 milhdes de barris de gasolina por ano. O desenvolvimento de
tecnologia especifica conquistou os brasileiros e a frota nacional chegou a ser
formada por 85% de veiculos leves movidos a etanol, no final dos anos 80. A
interferéncia estatal estava com os dias contados. Ao final dos anos 90, o mercado
estava livre e, desde entao, desenvolve sua auto-regulagao

(www.comciencia.com.br).
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3.1.3 — A Cana-de-A¢ucar nos Dias Atuais

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, agucar e
alcool, além de ser o maior exportador mundial de acgucar. Metade da produgao
brasileira € exportada, o que gerou, no ano 2000, 1,2 bilhdes de dolares para a
balanca comercial. Ha pelo menos cinco anos a Russia € o maior cliente do Brasil.
Planta-se cana no Centro-Sul e no Norte-Nordeste, o que permite dois periodos de
safra (Unica, 2004).

A Figura 3.1 apresenta a evolugédo da producdo de cana-de-agucar no Brasil.
De acordo com a Revista AlcoolBRAS (2003), a safra de 03/04 gerou
aproximadamente 350 milhdes de toneladas de cana-de-agucar. Houve um

crescimento de 8,9% da produg¢ao em relagao a safra anterior.

350,3
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287,8

218,5
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Figura 3.1 — Produgao de cana-de-agucar das safras de 1993 a 2003 (Revista
AlcoolBRAS, 2003).

A Figura 3.2 mostra a evolugao da producédo de cana-de-agucar nas Usinas
das regides Norte e Noroeste do Estado do Rio de Janeiro. A safra de 03/04 foi a
maior dos ultimos anos, totalizando aproximadamente 4,4 milhdes de toneladas de
cana nas sete unidades atualmente em funcionamento (Barcelos, COAGRO, Cupim,

Paraiso, Pureza, Santa Cruz e Sapucaia). As usinas Carapebus e Quissaman
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tiveram suas atividades encerradas nas safras de 01/02 e 02/03, respectivamente
(FOLHA DA CANA, 2003).
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Figura 3.2 — Evolugao da producéo de cana-de-agucar nas usinas das regides
Norte e Noroeste do Estado do Rio de Janeiro (UDOP, 2005).

3.2 — O Papel da Cana-de-Agucar na Sociedade

3.2.1 — Aspectos Sociais

A cana-de-agucar € uma cultura sazonal e, como tal, apresenta dificuldades
peculiares. Os trabalhadores envolvidos neste processo tém seu meio de trabalho
assegurado em apenas alguns meses do ano. Isto faz com que eles sejam
obrigados a desempenhar atividades secundarias para seu sustento. Esta
sazonalidade, muitas vezes, dificulta o emprego de uma mao-de-obra mais
especializada, com programas de treinamento.

As condi¢des de trabalho também sdo um fator de fundamental importancia
nesta atividade. A falta de utilizagdo de equipamentos de protecao individual, como

botas e luvas, as péssimas condigdes de alimentagdo, a extensa jornada de
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trabalho, aliadas a uma fiscalizacdo muitas vezes ineficiente tornam mais dificeis o
trabalho na lavoura de cana-de-acucar.

Segundo RIPOLI et al.(1995), enquanto no Brasil um trabalhador cortava, na
década de 70, em média, 4-5 t/dia de 10h, em cana queimada, o cortador
australiano atingia a média de 12-15 toneladas no mesmo periodo. A alimentagéo
inadequada e a presenca de mulheres e criancas entre os trabalhadores explicam
esta diferenca de desempenho no corte (HEMERLY, 1999).

A Figura 3.3 ilustra um trabalhador rural no corte da cana-de-agucar e

evidencia a falta de protecao individual na realizacado desta atividade.

R 5 A e B et TS

Figura 3.3 — Trabalhador rural (cortador de cana).

3.2.2 — Aspectos Econdmicos

Embora as regides Norte e Noroeste Fluminense apresentem uma estrutura
fundiaria caracteristica da agricultura de subsisténcia, e sejam geralmente tratadas
como atrasadas, estudos recentes demonstraram que nelas se desenvolve uma
agricultura de carater capitalista e mercantil, onde os aspectos econémicos sao
decisivos nesta atividade (MENDONCA et al., 1987, apud HEMERLY, 1999).

A cana-de-agucar ainda é colhida de maneira tradicional, efetuando-se a
queimada da lavoura e posterior corte manual. Apesar das vantagens de uma
colheita mecanizada, como renovagao do canavial em periodo maior de tempo e
menos perda de nutrientes, esta pratica apresenta uma série de dificuldades para

ser implementada na regido. Dentre os diversos fatores, podemos citar o preparo

UENF / CCT / LECIV /| ESTRUTURAS



21

Caracterizagao da Cinza do Bagac¢o da Cana-de-Agucar do Municipio de
Campos dos Goytacazes para Uso na Construgao Civil

adequado da area para possibilitar o emprego das maquinas e o alto investimento
necessario para aquisicao das mesmas, além, é claro, de uma especializagao da
mao-de-obra.

O agronegécio, segundo o atual ministro da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, Roberto Rodrigues, é o mais importante setor da economia nacional,
respondendo por 27% do PIB, gerando 37% do total dos empregos no Brasil e
garantindo o saldo favoravel da balanca comercial brasileira (FOLHA DA CANA,
2003).

3.2.3 — Aspectos Ambientais

Devido a pratica, nas regides Norte e Noroeste do Estado do Rio de Janeiro,
da queimada dos canaviais para facilitar a colheita manual da cana, ha um
agravamento dos danos ocasionados ao meio ambiente. Durante a queima s&o
liberados CO,, NO, e CH4, gases estes que contribuem para o aumento do efeito
estufa.

De acordo com CORDEIRO (2004), em contrapartida, o bagago da cana-de-
agucar emite quantidades bem menores de CO, quando comparado a outros

combustiveis na geracéo de energia elétrica (Tabela 3.7).

Tabela 3.1 — Comparacao das emissdes de CO, por diferentes combustiveis na
geracao de energia elétrica (FIESP/CIESP, 2001, apud CORDEIRO, 2004).

Tipo de combustivel Emissdes (kg CO./kWh)
Bagaco de cana 0,057 - 0,11
Madeira 0,047
Oleo combustivel 0,87
Gas natural 0,38

A cana-de-agucar apresenta-se como uma fornecedora de combustivel limpo.
O maior diferencial ambiental do alcool estad na origem renovavel. E extraido da
biomassa da cana-de-agucar, com reconhecido potencial para sequestrar carbono
da atmosfera, o que lhe confere grande importancia no combate global ao efeito
estufa (UNICA, 2004).
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Associando-se o0 uso da colheita mecanizada aos beneficios oriundos do
alcool combustivel, é possivel a utilizacdo desta matéria-prima com maiores
beneficios para o0 meio ambiente e para a sociedade.

Outro aspecto a ser considerado € a geragcédo de residuos. A industria da
cana-de-agucar gera diversos residuos, como o bagago, a palha da cana e a cinza
do bagago. O bagaco é utilizado nas caldeiras para co-geragao de energia; a palha
da cana é queimada na prépria lavoura antes do corte e, portanto, ndo tem
aproveitamento; e a cinza do bagago € utilizada como fertilizante do solo, sem
qualquer estudo de seus componentes e valor nutricional. Tendo em vista os usos
mais comuns dados aos residuos da cana-de-acucar, faz-se necessario um estudo

especifico para uma aplicagdo mais apropriada dos mesmos.

3.3 — Principais Produtos

A cana-de-agucar € uma matéria-prima de grande flexibilidade. Com ela é
possivel produzir agucar e alcool de varios tipos; fabricar bebidas como cachaga,
rum e vodka e gerar eletricidade a partir do bagacgo via alcoolquimica. Da cana se
aproveita absolutamente tudo: bagaco, méis, torta e residuos de colheita. Com 3 kg
de acgucar e 17,1 kg de bagago pode-se obter, por exemplo, 1 kg de plastico
biodegradavel derivado da cana, utilizando-se como solventes outros subprodutos
da usina (UNICA, 2004).

3.3.1 - Alcool

De acordo com dados da Unido da Agroindustria Canavieira de Sdo Paulo
(UNICA), na média, 55% da cana brasileira se transforma em alcool. O alcool anidro
€ misturado na propor¢cado de 24% na gasolina em toda a frota brasileira, de 17
milhées de veiculos. O alcool é também usado de forma intensiva na industria de

bebidas, nos setores quimico, farmacéutico e de limpeza.
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O Brasil exportou em 2004 quase trés vezes mais alcool do que no ano
anterior. Passou de 762,14 milhdes de litros, em 2003, para 2,26 bilhdes de litros em
2004, segundo a Uniao da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo.

Para 2005 as perspectivas sao ainda mais animadoras. Com a ratificacao do
Protocolo de Quioto pela maioria dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, o
Brasil perseguira a lideranga mundial nas exportagdes do alcool combustivel. A
recente assinatura do Protocolo pela Russia promoveu um forte impulso a adesao de
outras nagdes. As regras do Protocolo tém o objetivo de limitar a emissao de gases
poluentes responsaveis pelo excessivo aquecimento do planeta.

As usinas das regides Norte e Noroeste do Estado do Rio de Janeiro
totalizaram na safra de 03/04 aproximadamente 100 milhdes de litros de alcool,

como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Produgao de alcool na safra 03/04 (UDOP, 2005).

3.3.2 - Agucar

A principio, 0 agucar era empregado, quase que exclusivamente, na medicina.

Mais tarde comprovaram-se suas qualidades de alimento fundamental, inteiramente
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digestivel pelo organismo humano, fonte de energia, constituindo ingrediente basico
na formacéao de gordura (INMETRO, 1999).

Na média, 45% da cana brasileira se transforma em acucar. Consomem-se a
cada ano, no Brasil, 52 kg de acgucar per capita (a média mundial &€ de 22 kg),
utilizando a cana plantada em 2,35 milhdes de hectares de terra (UNICA, 2004).

A Figura 3.5 apresenta a produgdo de acucar da safra de 03/04 das usinas
das regides Norte e Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, que totalizou

aproximadamente 330 mil toneladas.
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Figura 3.5 — Producgao de agucar na safra 03/04 (UDOP, 2005).

3.3.3 — Energia

No inicio da década de 40, a biomassa era responsavel por cerca de 83% da
Oferta Interna de Energia (OIE) do Brasil, dos quais 81% correspondentes a lenha e
2% a bagaco de cana. Com o uso crescente dos derivados de petréleo, logo
acompanhados da grande expansdo da hidroeletricidade, a participacdo da
biomassa sofreu uma queda década apdés década. Em 1970, ano inicial da atual
base de dados do Balango Energético Nacional, a participagdo da biomassa ja tinha
caido para 47% da OIE (42% de lenha e 5% de bagaco). Enquanto a lenha foi sendo

substituida por derivados de petroleo, principalmente por gas liquefeito de petrdleo
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(GLP) no setor residencial, o bagago de cana foi aumentando sua importancia na
matriz energética em fungdo do aumento das produgdes de acucar e alcool, este
ultimo a partir de 1975 (PATUSCO, 1997).

A posicéo geografica das usinas de cana-de-agucar e o periodo de pico sédo
pontos positivos que reforgcam a viabilidade dos investimentos em co-geragdo. As
usinas estao localizadas na area de maior consumo do pais e o periodo de safra da
cana coincide com a seca (maio a novembro), o que poderia ajudar a poupar os
reservatorios das hidrelétricas (O ESTADO DE S. PAULO, 2004).

A cana-de-agucar gera, portanto, assim como o petréleo, incontavel numero
de produtos, de fermento a herbicidas e inseticidas, com importante diferencial: séo

biodegradaveis e ndo ofensivos ao meio ambiente (UNICA, 2004).

3.4 — Residuos da Cana-de-Agucar

A industria da cana-de-agucar gera muitos residuos, que sdo utilizados em
diversos fins. A Tabela 3.2 apresenta alguns dos principais residuos, sua origem e
destino.

O bagaco da cana-de-agucar é obtido durante processo de moagem da cana-
de-agucar para extracdo do caldo utilizado na producdo de agucar e alcool.
Atualmente, cerca de 95% de todo bagaco produzido no pais sdo queimados nas
fornalhas das caldeiras das usinas para geracao de vapor, enquanto os outros 5%
sao empregados como mateéria-prima industrial na produgdo de outros materiais
(FIESP/CIESP, 2001).

Sendo o estudo da CBCA, visando seu emprego como material de
construgdo, o principal objetivo deste trabalho, a CBCA sera enfocada mais

detalhadamente no proximo item, destacando sua produgéo na regiao.
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Tabela 3.2 — Residuos gerados pela cana-de-agucar (Adaptado de HEMERLY,
1999).

Residuo Origem Destino

- Co-geracao de energia elétrica

- Uso como adubo
Moagem da cana e ~ ~ .
Bagaco ~ - Producgao de ragdo animal
extracao do caldo ~
- Producgao de aglomerados

- Producao de celulose

Filtracdo do lodo - Uso como condicionador do solo

Torta de filtragéo gerado na clarificagao - Producao de racédo animal

Residuo da destilagao

. do melaco fermentado - Uso como fertilizante
Vinhoto "
(para obtengéo do
alcool)
Melago Fabricacao do acticar - Praticamente todo usado na

producao do alcool

Corte da cana para
moagem

Ponta da cana

Queima do bagacgo
CBCA para co-geragao de
energia

Adubacao do solo

3.4.1 - Cinza do Bagago da Cana-de-Agucar

A cinza do bagacgo da cana-de-agucar (CBCA) € obtida a partir da queima do
bagaco nas fornalhas das caldeiras das usinas produtoras de acucar e alcool. O
fluxograma da Figura 3.6 apresenta um esquema simplificado do processo de
obtencédo da CBCA.
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) Queima : Moagem Bagaco

Plantio da lavoura Colheita »| dacana umido
Cinza da Queima do

palha / bagaco

CBCA

Figura 3.6 — Fluxograma simplificado da producéo de CBCA.

Nas usinas, a cana € moida em grandes rolos de moendas de ago, sob
grande pressdo, sendo extraido o caldo para fabricagcdo do agucar e alcool. O
bagaco separado nas moendas é usado como combustivel nas caldeiras para a
producao de vapor, usado para movimentar maquinas (CASTRO, 1995).

O bagaco de cana-de-agucar representa de 26 a 33%, em massa, do total de
cana moida (www.gmoravia.com.br). Considerando a producdo da safra 03/04,
350,3 milhdes de toneladas de cana, temos um quantitativo da ordem de 100
milhdes de toneladas de bagacgo. Este bagaco € utilizado para alimentar as fornalhas
das caldeiras das usinas e, quando seco, gera um percentual em massa de 2,5% de
cinza de bagaco de cana-de-agucar (RODRIGUES, 2001) e, quando umido, de 15%
de cinza (METHA & MONTEIRO, 1994). Para a safra de 03/04 temos, entdo, um
total de aproximadamente 16 milhdes de toneladas de CBCA.

Normalmente a cinza residual é utilizada como adubo nas préprias lavouras
de cana-de-acgucar, apesar de ser um material de dificil degradagcao e que apresenta
poucos nutrientes minerais (MANHAES, 1999, apud CORDEIRO, 2004).

A Figura 3.7 apresenta parte do Complexo Agroindustrial da Usina COAGRO.
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Figura 3.7 — Complexo agroindustrial da usina COAGRO: (a) cana-de-agucar
sendo levada para moagem ; (b) pilha de estocagem de bagaco ; (c) CBCA dentro

da fornalha da caldeira.

Como ja mostrado na Figura 3.2, as usinas da regido apresentaram uma
producao total de cerca de 4,4 milhdes de toneladas de cana. Considerando uma
porcentagem média de bagaco de 29,5%, em massa, em relacdo a cana moida
(www.gmoravia.com.br), e a porcentagem de cinza sugerida por METHA &
MONTEIRO (1994), 15% em relacdo a massa do bagago, temos um total de cerca

de 195 mil toneladas de CBCA produzidas nas usinas da regido Norte Fluminense.
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4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido para alcancar os objetivos
especificos desta dissertagdo, e consiste das seguintes etapas:
= Coleta das matérias-primas;
= Caracterizagao fisica, quimica e mineralégica das amostras in natura;
= (Calcinagao;
= Caracterizagéo fisica, quimica e mineraldgica das amostras calcinadas;
= Analise microestrutural;
= Caracterizacdo dos demais materiais utilizados na confeccdo das
argamassas;
= Analises de indice de atividade pozolanica e moagem;
= Ensaios de resisténcia a compressdo em corpos-de-prova de

argamassas com CBCA (cinza do bagag¢o da cana-de-agucar);

Estes ensaios foram realizados nos Laboratérios de Engenharia Civil (LECIV),
de Materiais Avancados (LAMAYV), de Fisica (LCFIS), de Biologia (LBCT) e de
Quimica (LCQUI), da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF), no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo (IPT) e no Instituto
Militar de Engenharia (IME).

4.1 — Materiais

4.1.1 — Cimento Portland

O cimento (Tabela 4.1) utilizado neste estudo foi o cimento Portland composto
com adicao de escoéria de alto-forno (CPIIE-32), da marca Votoran. O teor de escéria
€ de 6 a 35%. Sua massa especifica tedrica foi determinada de acordo com as
prescricdbes da NBR 6474 (1984) e sua area especifica superficial, pelo
permeabilimetro de Blaine (NBR NM 76, 1998).
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Tabela 4.1 — Composicao quimica do cimento Portland CPIIE-32 e propriedades

fisicas.
Oxidos Composicéo (%)
CaO 63,2
SiO; 20,2
SO3 3,5
F6203 2,3
K20 1,4
Outros 0,9
Propriedades Fisicas

Massa especifica 2,92 g/cm?®
Superficie 2

especifica (Blaine) 342 m“/Kg

4.1.2 — Agregado Miudo

Foi utilizada areia do rio Paraiba do Sul. Este material foi lavado e teve suas
fracbes separadas, de modo a ser empregada a Areia Normal (NBR 7214, 1982) em

todas as analises.

4.1.3 - Agua

A agua utilizada na confecgdo das argamassas foi proveniente da rede de
abastecimento do municipio de Campos dos Goytacazes. Nos ensaios prescritos
pelas NBR 5753 (1998), NBR 7181 (1984) e NBR 6508 (1984) utilizou-se agua
destilada.

4.1.4 - Cinza do Bagac¢o da Cana-de-Agucar

As cinzas do bagag¢o da cana-de-agucar foram coletadas em duas unidades

industriais no Municipio de Campos dos Goytacazes-RJ: Usina COAGRO
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(Cooperativa Agroindustrial do Estado do Rio de Janeiro), situada no distrito de
Goytacazes, e Usina Paraiso, situada no distrito de Tocos. Foi utilizada a fragdo do
material passante na peneira de abertura 0,075 mm (#200) para a realizacdo dos

diversos ensaios.

4.2 — Métodos

As duas amostras, das Usinas COAGRO e Paraiso, sofreram o mesmo
tratamento. Inicialmente, as amostras foram submetidas ao quarteamento para
homogeneizagao e, entdo, secas em estufa por um periodo de 24 horas.

Antes de se definir o programa experimental, foi realizada uma analise prévia
das CBCA in natura por meio do indice de atividade pozolanica (IAP) utilizando-se o
método proposto pela NBR 5752 (1992) e também a analise por difragao de raios X.
O IAP apresentou valores abaixo do minimo estabelecido pela norma para
classificagdo do material como pozolanico, e os difratogramas apresentaram picos
bem acentuados, indicando a presenca de material cristalino. Desta forma, optou-se
por realizar um estudo de tempo e temperatura de calcinacdo, a fim de tornar o
material mais reativo.

As cinzas foram submetidas a analise térmica diferencial a fim de se verificar
as temperaturas nas quais ocorrem transformagdes de fase (transi¢ao vitrea) e,
também, para nortear a faixa de temperatura na qual as amostras poderiam ser
calcinadas.

ApOs realizacdo da calcinagdo das CBCA, foi feita uma série de ensaios de
caracterizacao: difracao de raios X, espectroscopia por fluorescéncia de raios X,
granulometria, massa especifica e analise microestrutural.

Para a determinagdao da atividade pozolanica das amostras de CBCA
calcinadas foi realizado o ensaio prescrito pela NBR 5753 (1998), “Método de
Determinacéo de Atividade Pozolanica em Cimento Portland Pozolénico”, por tratar-
se de um ensaio mais rapido, ndo s6 em tempo de preparo, como obten¢do dos

resultados (7 dias).
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A fim de verificar a potencialidade do uso da CBCA na producdo de
argamassas, foi escolhida a amostra que apresentou maior amorficidade na analise
por difracdo de raios X e maior pozolanicidade pelo método proposto pela NBR 5753
(1998) para realizagao dos demais ensaios, por ser considerada a mais reativa.

Com esta amostra foi realizado o IAP (NBR 5752, 1992). Como o resultado
apresentado estava abaixo do minimo prescrito pela norma, foi realizado um breve
estudo de moagem da amostra selecionada, a fim de se obter um material que
oferecesse melhores propriedades a argamassa. Em seguida foi determinada a
superficie especifica das amostras moidas.

O ensaio Chapelle foi utilizado apenas como método de confirmagédo da
atividade pozolanica por apresentar um custo elevado, uma vez que a UENF nao
dispde deste equipamento.

ApOs estas analises, foram realizados os ensaios de resisténcia mecanica.

A sequir serao detalhados os procedimentos de cada ensaio.

4.2.1 — Analise Térmica Diferencial

Para a realizacdo da analise térmica diferencial, foi utilizado o equipamento
DTA-50, da marca Shimadzu. As amostras foram aquecidas da temperatura
ambiente até 750°C, a uma taxa de aquecimento de 20°C por minuto sob atmosfera

de argénio.

4.2.2 - Perda ao Fogo

A perda ao fogo das cinzas provenientes das usinas COAGRO e Paraiso foi
determinada de acordo com os procedimentos prescritos pela NBR 5743 (1989),

cuja temperatura de residéncia no patamar de queima € 950 + 50°C.
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4.2.3 - Calcinagao

A partir dos resultados obtidos pela analise térmica diferencial, foram
escolhidos trés temperaturas e tempos distintos de calcinagao (Tabela 4.2).

O estudo de temperatura e tempo 6timos de calcinacao foi efetuado uma vez
que as cinzas, quando cristalinas, devem ser submetidas a um processo de
calcinagdo adicional, a fim de se obter maior grau de amorficidade e,

consequentemente, reatividade.

Tabela 4.2 — Temperaturas e tempos de calcinacdo das CBCA.

Tempo no Temperatura (°C)
patamar (h) | 500 600 700

4 i/% % i//% B coacro

A calcinacado foi realizada com a CBCA disposta em recipiente ceramico

Paraiso

(830cmx30cmx10cm), num forno mufla (Figura 4.1). O recipiente era preenchido até

metade de sua capacidade a fim de obter uma calcinagdo mais eficiente.

Figura 4.1 — Forno mufla.
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A Figura 4.2 mostra a curva correspondente a rampa de aquecimento do
forno. A CBCA era mantida dentro do forno até seu resfriamento a uma temperatura
de aproximadamente 100°C, que durava, em média, 15 horas. Ao final deste

processo foram obtidas 18 amostras calcinadas (9 de cada usina).

1200
1000 -
800 -
600 -
400 ~

Temperatura (°C)

200 A

0 # T T T T T
0 15 30 45 60 75 90

Tempo (min)

Figura 4.2 — Rampa de aquecimento.

Apo6s o resfriamento, as cinzas foram armazenadas em recipientes com

tampa para evitar umidade e, posteriormente, submetidas aos demais ensaios.

4.2.4 — Analise por Difragao de Raios X

As caracteristicas mineralégicas das CBCA foram determinadas por meio de
difragdo de raios X (DRX) em um difratdmetro Freiberger Prazisionsmechanick
GmbH, modelo URD 65, com radiagao Cug,, operando a 35 kV e 40 mA. As CBCA
foram secas em estufa a 110°C por um periodo de 24 horas; em seguida, foram
preparadas l&minas com uma faixa de 1cmx1,5cm de amostra e com pequena

espessura para serem submetidas as analises (Figura 4.3).
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‘ . CBCA in natural

CBCA calcinad

— —

Figura 4.3 — Laminas com CBCA para analises de DRX.

4.2.5 — Analise por Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios X

A caracterizagdo quimica foi realizada por meio de espectroscopia por
fluorescéncia de raios X, num equipamento Shimadzu EDX-700 acoplado a um
computador para o processamento dos dados (Figura 4.4). As amostras ja passadas
na peneira de abertura 0,075 mm (#200) foram secas em estufa a 110°C por um

periodo de 24 horas, para em seguida serem submetidas ao ensaio, sob a forma de

po.

Figura 4.4 — Equipamento Shimadzu EDX-700.
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4.2.6 — Moagem

Conforme descrito em Métodos (item 4.2), foi escolhida a cinza do bagaco da
cana-de-agucar calcinada a 600°C por 5 h para ser submetida a um processo de
moagem num moinho planetario FRITSCH (Figura 4.5) por periodos de 30 min, 1 h,
2h,3he4h.

Para cada tempo de moagem foram utilizados 130 g de CBCA em cada porta-

amostra do moinho.

(b)

Figura 4.5 — (a) Moinho planetario; (b) detalhe do porta-amostra.

4.2.7 — Granulometria

As caracteristicas granulométricas das CBCA foram determinadas por meio
de ensaios de sedimentacdo (Figura 4.6), conforme procedimentos indicados pela
NBR 7181 (1984), uma vez que o material possui um diametro inferior a 0,075 mm.
A partir dos resultados obtidos nestas andlises, foram montadas as curvas
granulométricas das CBCA.
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Figura 4.6 — (a) Sedimentagéo amostras in natura; (b) amostras calcinadas.

4.2.8 - Massa Especifica Real e Area Especifica

As massas especificas das amostras foram obtidas segundo a NBR 6508
(1984), por meio de picndmetro. O mais indicado € a utilizacdo do frasco de Le
Chatelier, mas nao foi obtido éxito com a utilizacdo deste método, uma vez que
ocorria a obstrugdo do frasco pela cinza. As areas especificas foram determinadas
pelo permeabilimetro de Blaine (NBR NM 76, 1998).

4.2.9 — Analise Microestrutural

A analise por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi realizada no
microscopio Zeiss modelo DSM 962. O feixe de elétrons principal foi gerado por um
filamento de tungsténio cuja tensao e corrente de operacao foram, respectivamente,
10 — 15 kV e 50 pA.

As CBCA foram secas em estufa a 110°C por um periodo de 24 h e,
posteriormente, foram depositadas sobre um porta-amostra com o auxilio de uma fita
dupla face de carbono. Em seguida, o porta-amostra foi submetido a uma deposigéao
de ouro, sendo mantido em estufa até o momento da visualizagdo no microscopio.

Foram analisadas as duas CBCA in natura (COAGRO e Paraiso) e a CBCA
da COAGRO calcinada a temperatura de 600°C por 5 h e moida por 1 h.
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4.2.10 — Analises de indice de Atividade Pozolanica

A atividade pozolanica das CBCA foi determinada por meio de trés métodos:
os propostos pela NBR 5753 (1998), pela NBR 5752 (1992) e pelo Método Chapelle
Modificado (RAVERDY et al., 1980).

4211 — Método de Determinagciao de Atividade Pozolanica em Cimento
Portland Pozoléanico (NBR 5753, 1998)

No método proposto pela NBR 5753 (1998), a atividade pozolanica € avaliada
comparando-se a quantidade de hidroxido de calcio presente na fase liquida em
contato com a pasta de cimento hidratada com a quantidade de hidroxido de calcio
que poderia saturar um meio de mesma alcalinidade.

Foram utilizadas as CBCA calcinadas nos diversos tempos e temperaturas,
das usinas COAGRO e Paraiso, e o cimento Portland CPIIE-32. Foi utilizado o
cimento composto com a CBCA para transforma-lo em cimento pozolanico. A NBR
5736 (1998) especifica uma variagdo de 15 a 50%, em massa, da quantidade de
pozolana adicionada ao cimento Portland. Para realizagdo deste meétodo, as
amostras foram preparadas misturando-se CBCA e cimento Portland em duas
propor¢des diferentes: na primeira foram utilizados 15% de CBCA e 85% de cimento;
na segunda, 50% de CBCA e 50% de cimento. Estas misturas foram feitas para
cada temperatura e tempo de calcinagao, incluindo a amostra preparada s6 com
cimento de referéncia, totalizando 37 analises. Este procedimento foi repetido e,
entdo, obtida a média dos resultados.

A cada mistura foram adicionados 100 ml de agua destilada a temperatura de
40°C; em seguida, foram agitadas energicamente por 20 segundos em recipiente
plastico com tampa, e acondicionadas em estufa a temperatura de 40°C por um
periodo de sete dias (Figura 4.7a). Transcorrido este periodo, as amostras foram

filtradas a fim de retirar a fase liquida restante no recipiente plastico (Figura 4.7b).
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(b)

Figura 4.7 — (a) Amostras de CBCA na estufa; (b) amostra sendo filtrada.

Em seguida, foi determinada a alcalinidade total (OH7/L) do liquido (Figura
4.8a) por meio da titulagdo com acido cloridrico (Equagéo 4.1). Quanto maior o

consumo de acido cloridrico, maior a alcalinidade do material.

1 ml de solucdo HCI 0,1 N=0,1 milimol de OH

(4.1)
ml sol HCI-0,1-1000

50

milimol OH / litro = =ml HCI-2

Com este mesmo liquido foi determinado o teor de 6xido de calcio (CaO/L)
(Figura 4.8b), utilizando-se para isto a titulagdo com permanganato de potassio
(Equacgéo 4.2). Quanto maior o consumo de permanganato de potassio, maior o teor
de CaO na solugao.

1 ml de solu¢io KMnO, 0,05 N = 0,025 milimol de CaO

(4.2)
ml sol KMnO,-0,025-1000 m/ KMnO,

50 2

milimol CaO/litro =
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(b)

Figura 4.8 — (a) Titulagdo com acido cloridrico; (b) com permanganato de potassio.

Quando o material esta situado abaixo da isoterma proposta pela NBR 5753
(1998), o mesmo é classificado como pozolanico. O maior consumo de acido
cloridrico associado ao menor consumo de permanganato de potassio nas titulagoes

possibilita situar o material numa regido onde a pozolanicidade é maior (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Isoterma de solubilidade.
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4.2.12 — Método Chapelle Modificado

Neste método, o resultado é expresso pela quantidade de 6xido de calcio
consumido ou fixado por grama de material pozolanico (mg CaO/g pozolana) .

O Método Chapelle Modificado permite caracterizar uma pozolana, na sua
finura de utilizacdo pela taxa de reagcdo da cal, apdés um tempo de contato
padronizado, sendo a reagao acelerada por elevagao da temperatura, ou seja, uma
determinada quantidade de material supostamente pozolanico e de CaO séao
colocados para reagir na presencga de agua fervente (100°C), pois a reagado € muito
lenta a temperatura ambiente (duragdo em torno de duas semanas). A mistura é
mantida reagindo por algumas horas (em geral 16 horas). Apos este tempo, a
quantidade de CaO livre é determinada por meio de extragao de sacarose e titulagéo
com solugéo de HCI. Quanto maior o consumo de CaO, mais pozolénico € o material
(MOTHE, 2004).

4.2.13 - indice de Atividade Pozolanica com cimento Portland (NBR 5752, 1992)

Este método consiste na comparagao das resisténcias a compressao aos 28
dias de duas argamassas de traco 1:3 (cimento:areia Normal). A primeira argamassa
€ produzida apenas com cimento Portland; ja a segunda, com uma substituicdo de
35% do cimento pela CBCA. A consisténcia destas argamassas deve ser de 225 £+ 5
mm, obtida por meio do ensaio na mesa de consisténcia.

Apds o preparo das argamassas, foram moldados trés corpos-de-prova de
cada tipo de argamassa, e mantidos num ambiente a temperatura de 23 + 2°C por
24 horas. Em seguida, os corpos-de-prova foram desmoldados e mantidos em
ambiente fechado a uma temperatura de 38 + 2°C por 27 dias. Foram utilizados
corpos-de-prova cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura. Transcorrido
este periodo, os corpos-de-prova foram submetidos a ruptura a compressao simples
(Figura 4.10) numa prensa Versa Tester com capacidade de carga de 250 kN e taxa
de carregamento de 0,5 MPa/s. Foram utilizadas amostras de CBCA calcinadas a

600°C por 5 horas sem moagem (passada na peneira #200) e moidas nos tempos
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de 30 min,1 h, 2 h, 3 h e 4 h, além das argamassas de referéncia (sem substituicdo
por CBCA) e com a CBCA (COAGRO) sem calcinar (passada na peneira #200),

totalizando 24 corpos-de-prova.

Figura 4.10 — Corpo-de-prova sendo rompido.

4.2.14 - Ensaios de Resisténcia a Compressdao em Corpos-de-Prova de
Argamassas com CBCA

A fim de verificar o comportamento, sob o aspecto da resisténcia mecanica,
foram moldados corpos-de-prova cilindricos (¢ 5cm, altura 10cm) com teores de 0, 5,
10, 15 e 20% de substituicdo do cimento Portland pela CBCA. Foi utilizado o trago
de 1:3 (aglomerante:areia), de argamassa Normal, o mesmo empregado na
determinacdo da atividade pozolénica (NBR 5752, 1992). Foram confeccionados
dois lotes de argamassas: o primeiro com a CBCA calcinada a 600°C por um
periodo de 5 h; e o segundo com a CBCA calcinada neste mesmo tempo e
temperatura e moida por 1 h, por apresentar um maior grau de amorficidade,
comprovado pelas analises por difracdo de raios X e pela atividade pozolanica
segundo as normas NBR 5753 (1998) e NBR 5752 (1992). Os teores de agua foram
determinados por meio da consisténcia padrao, segundo a NBR 13276 (1995). A
cura dos corpos-de-prova se deu em laboratério a temperatura de 23 + 2°C e
umidade relativa do ar de 65 + 5%. Foram confeccionados 4 corpos-de-prova para
cada porcentagem de substituicdo e cada idade de ruptura (7, 14 e 28 dias),
totalizando 120 corpos-de-prova para os dois lotes. Foi utilizado o mesmo

equipamento e a mesma taxa de carregamento empregados no |IAP.
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5 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
programa experimental, destacando as caracteristicas da cinza do bagago da cana-
de-acgucar relevantes para sua utilizacgdo como material pozolanico na construgao

civil.

5.1 — Analise Térmica Diferencial (ADT)

A curva ADT da CBCA da usina COAGRO (Figura 5.1) apresentou um pico
situado préximo a 60°C, que caracteriza a perda de agua livre. O outro pico
proeminente, situado em torno de 500°C, é caracteristico da combustao do carbono,
confirmando sua presenca ja evidenciada pela coloragao escura da cinza.

A Figura 5.1 apresenta a curva ADT da CBCA proveniente da usina Paraiso,
que também revelou um pico endotérmico situado préximo a 50°C, caracterizando a
perda de agua livre do material.

A silica € um dos minerais mais puros que se encontram na natureza, a forma
mais comum da silica é o quartzo, porém, outras formas polimorficas sao
encontradas na natureza, tais como tridimita e cristobalita (PUKASIEWICZ, 2001). A
forma mais estavel na temperatura ambiente é o quartzo a. O quartzo a transforma-
se em quartzo B a 573°C e permanece estavel até 870°C (ERNST, 1971, apud
DAFICO, 2003). Portanto, o pico exotérmico situado proximo a 570°C, da CBCA da
usina Paraiso, indica que além da combustdo do carbono, pode estar formando o
polimorfo B do quartzo. O pico situado a aproximadamente 330°C revela a presenga

de carbonato de postassio.
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Figura 5.1 — Analise térmica diferencial.

5.2 — Calcinagao

As cinzas provenientes das usinas COAGRO e Paraiso sofreram um processo
de calcinagcdo adicional em laboratério, apresentando mudanga de cor. Apds a
calcinagdo as CBCA tornaram-se mais claras, como € possivel observar na Figura
5.2. Esta mudancga de coloragdo evidencia a presenga de matéria organica devido a

calcinagao ineficiente nas fornalhas das caldeiras das usinas.

: _____1/’

(a) (b)

Figura 5.2 — (a) CBCA (COAGRO) antes da calcinacao, (b) apds calcinagao.
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A calcinagao adicional das CBCA em laboratdrio possibilitou a obtencao de
uma cinza mais homogénea.

As CBCA das usinas COAGRO e Paraiso apresentaram valores reduzidos de
perda ao fogo (NBR 5743,1989), 1% e 0,9%, respectivamente. Estes valores foram
semelhantes aos obtidos para as cinzas estudadas por HERNANDEZ et al.(1998),
0,8%, e MASSAZA (1998), 0,9%.

5.3 — Difracao de Raios X

A analise por difragédo de raios X (“XRD”) possibilitou a identificacdo das fases
cristalinas constituintes de ambas as CBCA. A Figura 5.3 apresenta o difratograma
das cinzas sem calcinacao adicional, apenas secas em estufa a 110°C por 24 h, que
revelou a presenca de poliformos da silica.

Ambas as CBCA in natura apresentaram quantidades elevadas de quartzo,
que reduz a reatividade da pozolana em razdo deste mineral ser uma fase inerte do
ponto de vista pozolanico. Para utilizagdo deste material, visando melhorar suas
propriedades pozolanicas, € necessaria a transformacao desta silica cristalina em
silica amorfa, por ser mais reativa. Este processo de transformacéo pode ser obtido

por meio da calcinagdo, como explicado no item 5.1.

14000+

13000 Q
120004 Q - quartzo

110004 C - cristobalita

10000
9000]
8000
7000
6000- c c
5000+ Cc
4000 MJLMW' c¢ o Paraiso
3000
2000 c
1000 ¢ Q COAGRO

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 60 60 70

Angulo (20)

Intensidade

Figura 5.3 — Difratogramas das CBCA in natura.
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A Figura 5.4 apresenta os difratogramas das CBCA da COAGRO calcinadas
nas temperaturas de 500, 600 e 700°C em trés tempos distintos (4, 5 e 6 h cada). O
processo de calcinagao possibilita a queima de organicos, eliminagao de carbonatos
e a eliminac&o da agua estrutural.

As cinzas calcinadas a temperatura de 500°C (Figura 5.4a) permaneceram
com quantidades de silica na forma cristalina semelhantes a CBCA in natura.

A CBCA calcinada a 600°C por 5 h (Figura 5.4b) apresentou halos mais
difusos, com picos bem menos acentuados (quartzo) e até mesmo com a eliminagéo
da maioria dos picos. As CBCA calcinadas a temperatura de 700°C apresentaram os

picos cristalinos proeminentes novamente (Figura 5.4c).
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Figura 5.4 — Difratogramas: CBCA da usina COAGRO apds calcinagao.
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Os difratogramas das cinzas provenientes da usina Paraiso (Figura 5.5)
revelaram que, mesmo apds o0 processo de calcinagcdo, a diminuicdo dos picos
cristalinos foi insignificante.

Apesar da forma mais estavel, a temperatura ambiente, ser o quartzo a e este
se transformar em quartzo  a 573°C, nao foi observada a redugéo consideravel da
intensidade dos picos de quartzo nas amostras da CBCA da Paraiso com o aumento
da temperatura de calcinagao.

A temperatura de 600°C foi a que apresentou melhores resultados, onde os
picos mais acentuados, caracteristicos do quartzo, possuiam as intensidades um

pouco menores que as apresentadas pelas outras temperaturas.
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Figura 5.5 — Difratogramas: CBCA da usina Paraiso apos calcinagao.
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5.4 — Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios X

As composi¢des quimicas obtidas por espectroscopia por fluorescéncia de
raios X (“EDX”) das CBCA das usinas COAGRO e Paraiso sao apresentadas nas
Tabelas 5.1 e 5.2. As CBCA provenientes das duas usinas apresentaram somas dos
percentuais de SiO,, Fe;O3 e Al,O3, para as cinzas sem calcinar e calcinadas nos
diversos tempos e temperaturas estudados, superiores a 80%, valores estes que
superam o valor minimo de 70% para materiais pozolanicos (NBR 12653, 1992). O
percentual de SOj; para todas as amostras também satisfaz o valor maximo de 4%
exigido pela NBR 12653 (1992).

Tabela 5.1 — Analise por espectroscopia por fluorescéncia de raios X (COAGRO).

(%)
- Sem 500°C 600°C 700°C
Oxidos| Calcinar| 4nh | 5h | 6h | 4h | 5h | 6h | 4h | 5h | 6h

SiO2 65,7 |67,8|67,4|67,5|67,3|69,7|67,1|67,7|67,7|67,0
AlbO3 | 13,8 | 149|147 14,8 (14,6 |12,9|14,4|14,4|14,6 | 14,7
K20 8,1 1374|7475 76|74 |74 |75]|76
FeoOs 4.1 3313334 (3435|3433 |33]33
CaO 3,5 30130303126 |31 29|31 3,1
SO3 24 1,7 (18 (17 119 |15]20 |19 |16 | 21
Outros| 24 20 124 |22 |22 |22 |26 24|22 22

Tabela 5.2 — Analise por espectroscopia por fluorescéncia de raios X (Paraiso).

(%)
. Sem 500°C 600°C 700°C
Oxidos | Calcinar [ 4n | 5n | 6h | 4h | 5h | 6h | 4h | 5h | 6h

SiO, 83,1 |76,1|77,4,769|77,3|76,078,6|77,6|77,977,0
Al,O3 5,1 69 | 68 |74 |75 |73 |74 |71 |73 |69
K>O 4,5 7371170697063 68)|65]6,8
FeoO3 2,6 32 131129 30(32|30)|32|31]|35
CaO 1,9 26 |24 |25 |24 |26 |21 |26 | 23|26
SO3 2,1 20 (17 17113181219 |16 19
Outros| 0,7 1911516 16|21 14 08| 13|13
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Segundo CORDEIRO (2004), o quartzo apresenta-se como o principal
contaminante da cinza do bagag¢o da cana-de-agucar. O teor de silica mais elevado
na CBCA da usina Paraiso (Tabela 5.2) em relagdo a COAGRO (Tabela 5.1) pode
ser justificado por uma maior contaminagdo por areia. A presenga em maior
quantidade deste mineral também foi detectada nas analises por difracao de raios X.

A analise quimica revelou que as CBCA possuem de 65 a 85% de SiO,, cuja
média dos valores deste intervalo (75%) aproxima-se dos 73% encontrados por
HERNANDEZ et al. (1998). A CBCA pode ser classificada como silico-aluminosa.
Segundo AMORIM et al. (1999), este teor de silica é considerado elevado, fato
desejavel quando a silica e/ou silicato de aluminio encontra-se em estado amorfo,
pois ao longo do tempo tém-se reagdes que formam silicatos de calcio hidratados,
importantes para resisténcia mecanica de pastas, argamassas e concretos.

A presenga de Al;Os; pode estar formando silicato de aluminio amorfo,

contribuindo também para uma maior reatividade da cinza.

5.5 — Granulometria

As curvas granulométricas obtidas por meio do ensaio de sedimentagéo para
a CBCA da usina COAGRO, apo6s calcinagdo, apresentaram configuragéo
semelhante. A Figura 5.6 mostra as curvas granulométricas das CBCA da usina
COAGRO sem moagem, obtidas de acordo com o procedimento da NBR 7181
(1984).

A CBCA in natura (sem calcinar) apresentou Dsg (tamanho abaixo do qual se
situam 50% da massa do material) igual a 0,0174 mm e as CBCA calcinadas tiveram
Dso, em média, igual a 0,0147 mm, evidenciando a presenga de uma quantidade
maior de grdos com didmetros menores nas amostras calcinadas (Figura 5.6). A
ativagdo térmica promove a quebra de ligagdes, diminuindo, assim, o tamanho da
estrutura das particulas.

A CBCA in natura apresentou coeficiente de nao uniformidade* igual a 8,4,

enquanto as cinzas calcinadas apresentaram a média dos valores de coeficiente de

UENF / CCT / LECIV / ESTRUTURAS



52
Caracterizagao da Cinza do Bagac¢o da Cana-de-Agucar do Municipio de
Campos dos Goytacazes para Uso na Construgao Civil

nao uniformidade igual a 11,4 (Figura 5.6). Quanto maior o coeficiente de nao

uniformidade, mais continua é a granulometria.

100
90 |
80 | Sem calcinar
& —8—500°C/4h
§ 70 1 —m—500°C/5h
o 60 - —A—500°C/6h
g | —&—600°C/4h
g —e—600°C/5h
> 401 —e—600°C/6h
T 301 700°C/4h
[&] 0,
g 20| 700°C/5h
o 700°C/6h
10 A
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Tamanho das particulas (mm)

Figura 5.6 — Curvas granulométricas da CBCA da COAGRO (sem moagem).

A CBCA proveniente da usina Paraiso (Figura 5.7) apresentou pouca variagao
na forma das curvas granulométricas apos o processo de calcinagéo. No entanto, o
coeficiente de nao uniformidade da cinza in natura foi igual a 7,0, enquanto as cinzas
calcinadas apresentaram a média dos valores de coeficiente de nao uniformidade
igual a 11,3.

As CBCA calcinadas da usina Paraiso apresentaram uma redugdo no Dsg
pouco significativa em relagdo a CBCA in natura. O Dsy da cinza in natura foi igual a
0,0334 mm, enquanto as CBCA calcinadas tiveram Dsp;, em média, igual a
0,0312 mm, sendo, portanto, mais insensivel a calcinagcdo na diminuicdo das

particulas.

”

* O coeficiente de ndo uniformidade é definido pela relagdo CNU = Dgy/D1g, onde “D sessenta
€ o didmetro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas e, analogamente, “D dez” é o
didmetro que, na curva granulométrica, corresponde a porcentagem que passa igual a 10% (PINTO,
2000).
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Figura 5.7 — Curvas granulométricas da CBCA da Paraiso (sem moagem).

O Dsg da CBCA da COAGRO foi menor que o Dsg da CBCA da Paraiso,
mesmo apos calcinagdo. A maior finura da cinza é importante para a obtencao de
uma maior atividade pozolanica do material.

A moagem foi realizada para a cinza da COAGRO calcinada a 600°C/5h por
ter apresentado um valor de IAP inferior ao minimo estabelecido pela NBR 5752
(1992), conforme exposto no Capitulo 4. A moagem teve por objetivo a obtencéo de
uma cinza com um numero maior de particulas com menor didmetro e,
consequentemente, mais reativa.

O aumento no tempo de moagem (Figura 5.8) propiciou a diminui¢do das
particulas de CBCA. Além disto, o processo de moagem realizado com a CBCA da
usina COAGRO possibilitou a obtengdo de uma cinza com média de coeficiente de
nao uniformidade igual a 16,4 e, consequentemente, mais bem graduada que a
CBCA sem moagem.

Esta redugdo no tamanho das particulas calcinadas e moidas também pode
ser evidenciada por meio do Dsp, que foi menor para todos os tempos de moagem. O
Dsy para os tempos de 30 min, 1 h, 2 h, 3 h e 4 h foram, respectivamente,
0,0085 mm, 0,0058 mm, 0,0050 mm, 0,0037 mm e 0,0033 mm (Figura 5.8).
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Figura 5.8 — Curvas granulométricas da CBCA (COAGRO) calcinadas a

600°C/5h antes e apés moagem.

5.6 — Massa Especifica

As Tabelas 5.3 e 5.4 expressam os valores das massas especificas teodricas,

determinados de acordo com as prescrigdes da NBR 6474 (1984).

Tabela 5.3 — Massa Especifica (sem moagem).

Temperatura | Tempo de | COAGRO Paraiso
de calcinagéao | calcinagao (g/cm®) (g/cm®)

4h 2,21 2,51

500°C 5h 2,20 2,52

6h 2,20 2,50

4h 2,23 2,49

600°C 5h 2,25 2,48

6h 2,24 2,47

4h 2,24 2,50

700°C 5h 2,23 2,52

6h 2,22 2,50

Sem calcinagao 2,21 2,36
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A CBCA da usina COAGRO calcinada a 600°C por 5 h, apds o processo de
moagem, apresentou um pequeno acréscimo em sua massa especifica devido a
reducao do volume de material apés a moagem, uma vez que a massa foi constante.
O acréscimo na massa especifica pode ser atribuido ao maior empacotamento
acarretado pela transformag&o do quartzo o em quartzo B. Estes valores de massa
especifica foram semelhantes aos encontrados por DIAS & PESSANHA (2004), 2,58

g/cm?®, para uma moagem de 30 min sem calcinacao.

Tabela 5.4 — Massa Especifica (com moagem).

Temperatura Tempode | COAGRO
e tempo de 3
s moagem (g/cm”)
calcinagao
30 min 2,50
1h 2,57
600°C/5h 2h 2,58
3h 2,59
4 h 2,57

5.7 — Area Especifica

A Tabela 5.5 apresenta as areas especificas das cinzas da COAGRO antes e
apés moagem. A moagem por um periodo de até 3 h proporcionou 0 aumento da
area especifica da cinza, variando de 852,31 m%kg a 1760,45 m?/kg para as cinzas
sem moagem e moida por 3 h, respectivamente. Com 4 h de moagem foi possivel
observar uma redugcdo da area especifica, em virtude da aglomeragdo das

particulas.
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Tabela 5.5 — Area Especifica

Amostra Area Especifica Blaine (m“/kg)
COAGRO 600°C/5h — sem moagem 852,31
COAGRO 600°C/5h — moida 30 min 1261,28
COAGRO 600°C/5h — moida 1 h 1535,22
COAGRO 600°C/5h — moida 2 h 1618,21
COAGRO 600°C/5h — moida 3 h 1760,45
COAGRO 600°C/5h — moida 4 h 1722,36

5.8 — Microscopia Eletrénica de Varredura

A CBCA proveniente da usina Paraiso apresentou uma grande quantidade de

particulas com dimensdes elevadas, como pode ser evidenciada na Figura 5.9.

Paraiso in natura [
_ T

XZ00 ZooOpmM ————————————— n X500 SOopm
#102816 PARAISO #102816 PARAISO

(a) (b)

Figura 5.9 — Morfologia das particulas de CBCA da usina Paraiso in natura (a)

com aumento de 200 vezes; (b) com aumento de 500 vezes.

A morfologia destas particulas € semelhante a encontrada por CORDEIRO

(2004), Figura 5.10, na qual foram identificadas (seta) particulas quartzo.
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Figura 5.10 — Morfologia das particulas de CBCA da usina Barcelos
(CORDEIRO, 2004).

A CBCA da usina COAGRO apresentou uma menor quantidade de quartzo
em relagdo a CBCA da usina Paraiso (Figura 5.11a e Figura 5.11b). Apds a
calcinagdo e moagem da cinza, foi possivel observar que houve a reducdo do
tamanho de grande parte dos graos (Figura 5.11c e Figura 5.11d) e uma maior
homogeneizagdo dos mesmos. Também ocorreu a quebra das particulas aciculares

ricas em carbono com a moagem.
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Figura 5.11 — Morfologia das particulas de CBCA da COAGRO [(a) e (b)] in natura e
[(c) e (d)] apos calcinagao (600°C/5h) e moagem por 1 h.

[Imagens obtidas por MEV — aumento de 200 vezes para as imagens (a) e (c) e de
500 vezes para as imagens (b) e (d)].

5.9 — Método de Determinagao de Atividade Pozolanica em Cimento Portland
Pozolanico (NBR 5753, 1998)

A Tabela 5.6 apresenta a alcalinidade e o teor de CaO da solugdo para as
amostras com substituicdo em porcentagens de 15 e 50% do cimento por CBCA, ou
seja, amostras contendo 15% de CBCA e 85% de cimento Portland CPIIE-32, em
massa, e amostras contendo 50% de CBCA e 50% de cimento, em massa. Também
foi ensaiada a amostra de referéncia, contendo apenas cimento, a qual ficou situada

acima da isoterma de solubilidade (Figura 5.12).
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Tabela 5.6 — Resultados do método proposto pela NBR 5753 (1998).

Material

Alcalinidade total da solugao
(milimoles OH "/ L)

Teor de CaO da solugao
(milimoles CaO /L)

15% de 50% de 15% de 50% de

substituicdo | substituicdo | substituicdo | substituicdo
4h 50,4 19,0 4,8 3,5
500°C | 5h 37,8 19,0 4,3 3,3
6h 40,4 22,0 5,0 3,4
4 h 35,6 19,4 3,0 1,7
Cgiggo 600°C | 5h 36,4 21,2 3,4 1,7
6h 37,2 24,0 3,4 1,5
4 h 38,0 20,8 3,0 1,7
700°C | 5h 39,0 22,0 2,3 1,7
6h 41,0 25,8 3,2 3,3
4 h 50,4 43,0 10,2 8,3
500°C | 5h 48,0 37,6 12,1 7,6
6h 47,6 38,8 12,3 9,7
4 h 52,8 36,8 11,6 6,9
P(;?;sAo 600°C | 5h 47,6 36,2 10,3 6,3
6h 53,2 35,2 11,5 5,5
4 h 47,8 37,6 10,8 9,1
700°C | 5h 47,0 44,8 10,0 9,8
6h 46,4 37,2 10,5 7,5

Cimento Portland

CPIIE-32

62,2

13,1
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Figura 5.12 — Resultado do ensaio proposto pela NBR 5753 (1998) — Cimento
Portland.

De acordo com a NBR 5753 (1998), “Método de Determinacado de atividade
pozolanica em cimento Portland pozolanico”, s&o classificados como materiais
pozolanicos os que estiverem situados abaixo da isoterma de solubilidade.

Como é possivel verificar nas Figuras 5.13 a 5.15, CBCA da COAGRO, todas
as amostras situaram-se abaixo desta curva, estando, porém, algumas bem
préximas a ela, o que indica menor pozolanicidade.

A temperatura de 600°C foi a que apresentou os melhores resultados de
pozolanicidade, uma vez que os pontos representativos de cada amostra encontram-
se mais afastados e abaixo da isoterma de solubilidade.

Sendo a atividade pozolanica uma reagcdo com hidréxido de calcio, o
progresso da hidratagao implica a redugéo do teor desta fase da mistura (FREIRE &
BERALDO, 2003). Logo, o menor teor de CaO na solu¢do em contato com o cimento
hidratado, representado pelos pontos situados mais afastados da isoterma, revela

seu maior consumo e, consequentemente, maior reagao e maior pozolanicidade.
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Figura 5.

13 — Resultados do ensaio proposto pela NBR 5753 (1998) — CBCA

calcinada a 500°C (COAGRO).
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Figura 5.14 — Resultados do ensaio proposto pela NBR 5753 (1998) — CBCA
calcinada a 600°C (COAGRO).
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Figura 5.15 — Resultados do ensaio proposto pela NBR 5753 (1998) — CBCA
calcinada a 700°C (COAGRO).

As Figuras 5.16 a 5.18 apresentam os resultados obtidos para as CBCA
provenientes da usina Paraiso, segundo a NBR 5753 (1998).

As amostras calcinadas a temperatura de 500°C (Figura 5.16) situaram-se
acima e/ou proximas a isoterma de solubilidade, caracterizando baixa ou nenhuma
pozolanicidade.

Assim como a CBCA procedente da usina COAGRO, a CBCA da usina
Paraiso também apresentou os melhores resultados de pozolanicidade para as
amostras calcinadas a temperatura de 600°C (Figura 5.17), porém a CBCA da usina
COAGRO foi mais pozolanica.

A Figura 5.18 mostra os resultados obtidos para as amostras calcinadas a
temperatura de 700°C, cujos valores foram proximos aos obtidos para as CBCA

calcinadas a 500°C.
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Figura 5.16 — Resultados do ensaio proposto pela NBR 5753 (1998) — CBCA

calcinada a 500°C (Paraiso).
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Figura 5.17 — Resultados do ensaio proposto pela NBR 5753 (1998) — CBCA
calcinada a 600°C (Paraiso).
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Figura 5.18 — Resultados do ensaio proposto pela NBR 5753 (1998) — CBCA

calcinada a 700°C (Paraiso).

Os resultados encontrados neste ensaio confirmaram as analises obtidas por
meio da difracdo de raios X, onde a CBCA oriunda da usina Paraiso apresentou
maior cristalinidade que a CBCA proveniente da wusina COAGRO e,
consequentemente, menor pozolanicidade, uma vez que a presenca de fases

cristalinas diminui a reatividade do material.

5.10 — indice de Atividade Pozolanica (NBR 5752, 1992)

O indice de atividade pozolanica (IAP) foi determinado para as CBCA da
usina COAGRO in natura, calcinada a temperatura de 600°C por 5 h e também para
amostra calcinada e moida nos tempos de 30 min, 1 h, 2 h, 3 h e 4 h. A dosagem
dos materiais empregados na confecgdo das argamassas esta relacionada na
Tabela 5.7. Foram utilizados 35% de cinza em substituicdo ao cimento Portland,
conforme estabelecido na NBR 5752 (1992).
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Tabela 5.7 — Dosagem de material para ensaio de indice de atividade
pozolanica (NBR 5752, 1992).

CBCA | Cimento | Areia | Agua |Consisténcia

(9) (9) (9) (9) (mm)

Tratamento da CBCA | Agua/Agl.

in natura 0,77 82,6 | 202,8 |936,0|219,9 220,0

Sem moagem 0,60 84,1 202,8 |936,0 | 182,1 220,0

30 min moagem| 0,58 93,5 | 202,8 |936,0 | 172,0 222,0

g 1 h moagem 0,62 96,1 202,8 |936,0 | 184,2 225,0
08 2 h moagem 0,57 96,5 | 202,8 |936,0|172,0 220,0
© 3 h moagem 0,59 96,9 | 202,8 |936,0|178,1 223,0
4 h moagem 0,60 96,1 202,8 |936,0 | 178,1 220,0
Argamassa padrao 0,56 0 312,0 |936,0 | 174,7 225,0

O IAP das amostras acima relacionadas esta apresentado na Figura 5.19. As
CBCA in natura e calcinada a 600°C/5h apresentaram IAP inferior ao minimo
estabelecido pela NBR 12653 (1992), cujo valor minimo é de 75%. Apds o processo
de moagem, todas as amostras superaram este valor minimo. Isto se deve ao fato
de que a moagem possibilitou a redugdo do tamanho dos graos, o aumento da
superficie especifica e uma maior homogeneizagdo dos mesmos, permitindo, assim,
um ganho de resisténcia mecanica das argamassas.

O tempo de moagem de 3 h apresentou o melhor IAP (107%), superando a
resisténcia obtida pela argamassa de referéncia. Porém a moagem por 1h foi
escolhida para realizagdo dos ensaios Chapelle e mecanico (NBR 5752, 1992) por
apresentar resisténcia proxima a da argamassa de referéncia (sem substituicdo por
CBCA), além de exigir um gasto energético menor que os tempos maiores de
moagem (2 h, 3 h e 4 h).
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Figura 5.19 — indice de atividade pozolanica das CBCA (COAGRO) com
cimento Portland. A linha tracejada indica o valor minimo estabelecido pela NBR
12653 (1992).

5.11 — Ensaio Chapelle

Segundo RAVERDY et al. (1980), para um material ser considerado
pozolanico, o consumo de CaO deve ser superior a 330 mg CaO/g de pozolana. A
Tabela 5.8 indica os resultados do ensaio Chapelle para as CBCA das usinas
Paraiso e COAGRO calcinadas a 600°C por 5 h, e também a cinza da COAGRO
calcinada a 600°C/5h e moida por 1 h.

A CBCA proveniente da usina Paraiso apresentou um consumo de 6xido de
calcio abaixo do minimo necessario para classificagdo como material pozolanico. A
elevada presenca de quartzo, evidenciada nas analises por difragdo de raios X,
influenciou diretamente no comportamento da CBCA devido a natureza inerte desta

fase.
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Tabela 5.8- Resultado do ensaio Chapelle.

Resultados de atividade
Identificagcao da amostra pozolanica a (90 + 5) °C
(mg CaO/g amostra)
COAGRO sem moagem 406
Paraiso | 600°C/5h | sem moagem 162
COAGRO 1h moagem 457

Ja as cinzas oriundas da usina COAGRO apresentaram um consumo de até
457mg CaO/g de CBCA, indicando boa capacidade de reagdo com a cal,
possibilitando a formacao de compostos com propriedades cimenticias.

O processo de moagem realizado para a CBCA calcinada a 600°C por 5 h, da
usina COAGRO, ocasionou um aumento da atividade pozolanica, uma vez que a

diminui¢ao das particulas promove maior area de contato para reacao.

5.12 — Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica foi analisada a partir da producédo de dois lotes de
argamassas: o primeiro contendo substituicbes de 0, 5, 10, 15 e 20% de CBCA
(COAGRO) calcinada a 600°C/5h; o segundo, com as mesmas substituicbes e
mesma CBCA, porém moida por um periodo de 1h. Este tempo de moagem foi
adotado por apresentar IAP superior ao minimo estabelecido pela NBR 5752 (1992)
e também por apresentar resisténcia proxima a da argamassa de referéncia, mas
com tempo de moagem inferior, o que significa menor custo com este processo.

A dosagem dos materiais empregados na fabricagdo das argamassas esta
relacionada na Tabela 5.9.

E possivel constatar a diminuicdo da demanda de agua das argamassas com
CBCA moida em relagdo as argamassas com CBCA sem moagem. Este fato pode

ser atribuido a quebra da estrutura esponjosa da CBCA.
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Tabela 5.9 — Dosagem de material para ensaio de resisténcia a compressao simples
de argamassas.

. Teor de ; CBCA | Cimento | Areia | Agua | Abatimento
Material adiao | "9UAAGL | g () @ | @ | (mm)
5% 0,59 19,4 369,4 [1166,6|231,0| 250,0
CBCA -
(COAGRO) 10% 0,63 38,9 350,0 |1166,6|246,4 | 2483
calcinada 15% 0,63 58,3 | 3306 |1166,6|246.4| 246,0
600°C/5h
20% 0,65 77.8 311,1 |1166,6| 254,1 246,7
CBCA 5% 0,58 19,4 369,4 |1166,6]2256| 255,0
(COAGRO) 10% 0,58 38,9 350,0 |1166,6| 2256 | 252,0
calcinada
600°C/5h. 15% 0,60 58,3 330,6 |1166,6|233,3| 2530
moida 1 h 20% 060 | 778 | 3111 [1166.6]|2333| 2480
Argamassa de referéncia 0,58 0 388,9 [1166,6| 225,6 260,0

A Figura 5.20 apresenta a evolugao da resisténcia a compressao simples das
argamassas com substituicdo de CBCA sem moagem. Houve uma redugéo
significativa da resisténcia a medida que se aumentou o teor de substituicdo por

CBCA, mesmo com o aumento da idade.
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Figura 5.20 — Evolugao da resisténcia a compressao das argamassas
(CBCA da usina COAGRO sem moagem).
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Aos 28 dias (Figura 5.20) a reducédo da resisténcia ainda foi acentuada. Este
comportamento mostra que apenas o processo de calcinagdo nao é suficiente para
tornar o material mais reativo.

Ap06s o processo de moagem da CBCA por um periodo de 1 hora, foi possivel
observar uma melhora significativa na resisténcia a compressdo das argamassas
produzidas com substitui¢cdes (5, 10, 15 e 20%) de cimento por CBCA (Figura 5.21).

Aos 14 dias a resisténcia a compressao das argamassas com substituicao por
CBCA ainda permanece abaixo da resisténcia obtida pela argamassa de referéncia
(sem substituicdo por CBCA), mas esta reducéo foi pequena.

Somente aos 28 dias foi possivel observar que o aumento da substituicao por
CBCA até teores de 10% acarretou um aumento da resisténcia a compressao. Este
comportamento € atribuido a velocidade da reagao pozolanica, que € lenta. Como o
aumento da resisténcia é mais acentuado em idades mais avangadas, é possivel a
incorporagdo de um teor de CBCA um pouco mais elevado e com acréscimo de

resisténcia mecanica.
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Figura 5.21 — Evolugao da resisténcia a compressao das argamassas
(CBCA moida).

A Figura 5.22 apresenta a influéncia do teor de CBCA moida na resisténcia a
compressado das argamassas, mediante a determinagao da variagao da resisténcia

mecanica.
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A reducao da resisténcia nas primeiras idades foi pequena, aproximadamente
5%, para teores de até 10% de substituicdo de CBCA. A redugdo mais acentuada
ocorreu para teores mais elevados de cinza, que chegou a aproximadamente 20%
em relagcdo a argamassa de referéncia.

Aos 28 dias, os valores de resisténcia das argamassas com substituicdo por
CBCA, apesar de inferiores, foram bem proximos ao da argamassa de referéncia
quando a substituicdo foi por teores de 10% de CBCA. As argamassas com

substituicdo de 5 e 10% apresentaram, respectivamente, porcentagens de queda
iguais a 8,88 e 8,29%.
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Figura 5.22 — Influéncia do teor de CBCA moida na resisténcia a compressao

das argamassas.

As Tabelas 5.10 e 5.11 apresentam os valores de desvio padrao e coeficiente
de variagao das argamassas com CBCA sem moagem e moida, respectivamente. O

coeficiente de variagéo para os dois tipos de argamassa foi pequeno, situado abaixo

de 10% para todos os teores de substitui¢ao.
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Tabela 5.10 — Desvio padrao e coeficiente de variacdo da resisténcia mecanica das
argamassas (CBCA sem moagem).

Ccv
. Teor de residuo | Resisténcia @ Compresséao (%)
Idade (dias) (%) (MPa)
5 12,26 £ 0,52 4,26
7 10 11,05+ 1,00 9,08
15 9,58 £ 0,90 9,40
20 8,79+ 0,30 3,42
Sem 5 13,42 £ 0,52 3,89
moagem "’ 10 11,57 £ 0,63 5,43
15 9,92+0,49 4,94
20 9,08 £0,72 7,95
5 13,75+ 0,42 3,06
8 10 12,15+ 0,35 2,89
15 10,24 + 0,21 2,01
20 9,65+0,40 4,19

Tabela 5.11 — Desvio padrao e coeficiente de variagao da resisténcia mecanica das
argamassas (CBCA com moagem).

Teor de residuo | Resisténcia a Compressao
Idade (dias) (%) (MPa) CV (%)
5 14,91 + 0,33 2,21
2 10 14,80 + 0,71 4,78
15 12,75+ 0,48 3,79
20 12,45 1+ 0,86 6,87
Com 5 15,02 + 0,21 1,38
moagem 14 10 15,14 £ 0,65 4,32
15 12,78 £ 0,79 6,17
20 12,59 + 0,34 2,72
5 15,42 + 0,67 4,36
8 10 15,89 + 0,70 4,42
15 13,02 + 0,21 1,60
20 12,86 + 0,66 5,10
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6 — CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 — Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos no programa experimental, foi possivel
confirmar a potencialidade do uso da cinza do bagago da cana-de-agucar (CBCA)
em substituicao parcial ao cimento Portland na produgdo de argamassas.

Fato importante foi a diferenca de comportamento mostrada pelas duas
cinzas (COAGRO e Paraiso) da mesma regido, Norte Fluminense. A CBCA
proveniente da usina Paraiso ndo apresentou bons resultados no emprego em
substituicdo parcial ao cimento Portland. Este fato se deve a presenca da fase
cristalina (quartzo), que torna o material menos reativo e, consequentemente, com
baixa atividade pozolanica.

Para o emprego desta CBCA faz-se necessario um maior controle na usina, a
fim de que o bagaco empregado nas fornalhas das caldeiras possa estar livre de
contaminantes, como areia. Além disto, é preciso um controle sobre a area de
estocagem desta cinza, para que outros materiais provenientes da limpeza da usina
nao sejam incorporados a ela.

A CBCA proveniente da usina COAGRO apresentou uma quantidade menor
de quartzo, e a calcinagdo adicional realizada no laboratério, possibilitou a
eliminagao do carbono.

Os diversos ensaios realizados permitiram determinar o potencial da cinza da
usina COAGRO apds o processo de calcinagdo, como pozolana para argamassa. A
temperatura de 600°C revelou os melhores resultados de reatividade do material.

A CBCA (COAGRO) calcinada a 600°C por 5 h, escolhida para estudos de
resisténcia a compressao, apresentou atividade pozolanica inferior ao valor minimo
estabelecido pela NBR 5752 (1992). O emprego desta cinza acarretou a queda
acentuada da resisténcia a compressao para todas as idades ensaiadas, medida
nas argamassas com substituicado do cimento Portland por CBCA (5, 10, 15 e 20%)
em relacdo a de referéncia (sem CBCA).

O estudo de moagem, realizado em fungédo desta diminuigdo na resisténcia

mecanica das argamassas, mostrou uma diferenga significativa na granulometria das
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CBCA para os diversos tempos de moagem, aumentando a quantidade de graos
com diametros menores que 0,01 mm. Esta alteragdo na granulometria da CBCA
(COAGRO) proporcionou uma maior superficie de contato dos grdaos de CBCA,
aumentando, assim, a reatividade do material e também favoreceu o efeito filer
ocasionado pelo quartzo moido.

As argamassas produzidas com CBCA calcinada a 600°C por 5 h e moida por
1 h, com substituicdes do cimento Portland de até 10%, apresentaram resisténcias a
compressao proximas a da argamassa de referéncia, com redugdes inferiores a 9%.
Estas reducdes podem ser minimizadas, ou até mesmo eliminadas, com o aumento
do tempo de moagem e/ou a utilizagdo de um moinho com maior eficiéncia.

E preciso deixar claro que este trabalho foi uma investigacdo preliminar sobre
as CBCA da regiao Norte Fluminense, e que estudos mais aprofundados sé&o
necessarios a viabilizagcado técnica e econdmica deste residuo para seu confiavel
emprego como material de construgdo. A utilizagcado deste residuo tem importancia
ndao sé sob o aspecto econbmico, mas também ambiental, onde os danos
acarretados a natureza com a produgdo de cimento sdo minimizados por sua

substituicdo parcial pela CBCA.

6.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Torna-se necessaria a investigacdo mais detalhada do processo de obtencao
das CBCA nas diversas usinas da regidao Norte Fluminense, a fim de se fazer um
comparativo entre as mesmas, destacando-se suas diferengcas para uma futura
homogeneizagdo deste processo nas diversas unidades sucroalcooleiras. Nesta
etapa podera ser averiguado o estado do bagacgo (contaminagéao) utilizado, o teor de
umidade do bagacgo, a temperatura atingida na fornalha, o processo de estocagem
da cinza depois de sua retirada da fornalha etc.

Em virtude de dificuldades de acesso a algumas usinas ou de contaminagao
da CBCA apds sua retirada das fornalhas, neste trabalho foram caracterizadas
apenas as cinzas provenientes de duas usinas. Portanto, também é necessaria a
caracterizacao das CBCA provenientes das demais usinas, a fim de se obter uma

analise mais representativa deste residuo na regido Norte Fluminense.
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Posteriormente, é sugerido um estudo mais abrangente sobre o processo de
moagem da CBCA em moinhos industriais, analisando sua eficiéncia por meio da
resisténcia adicional conferida as argamassas. Esta analise também se estende ao
tipo de forno a ser utilizado, uma vez que fornos rotativos conferem maior
homogeneidade de queima.

A producado de argamassas com outros teores de CBCA em tragos mais
empregados na regiao Norte Fluminense também é importante para a viabilizagao
do uso deste residuo como material de constru¢do. Também é sugerido um estudo
de alcali-ativacéo da cinza.

E hoje, sem duvida, &€ de fundamental importdncia um estudo de

desempenho, uma vez que resisténcia mecanica e durabilidade s&o indissociaveis.
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