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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 16

USO DA CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR
COMO SUBSTITUTO PARCIAL DO CIMENTO

Kenyson Diony Souza Silva
Universidade Federal de Ronddnia, Porto Velho -
Rondb6nia

Raduan Krause Lopes
Universidade Federal de Rondbnia, Porto Velho -
Rondbnia

Fabiano Medeiros Da Costa
Universidade Federal de Rondbnia, Porto Velho -
Rondoébnia

RESUMO: As cinzas do bagaco da cana-de-
acucar (CBC) séao residuos gerados em usinas
de agucar que, mesmo nao possuindo carater
fertilizante, em grande parte tem como destino
final as lavouras. A utilizac&do destas cinzas em
compostos cimenticios promove um destino
mais nobre a este produto, ndo sendo o meio
ambiente. Este ensaio tedrico teve como objetivo
avaliar o potencial da cinza do bagaco da
cana-de-agucar como material de substituicdo
parcial do cimento Portland em concretos,
que depende basicamente de dois fatores: a
constituicdo quimica da cinza e as possiveis
mudancas produzidas no cimento com seu uso.
Utilizando fontes bibliograficas para realizagéo
da pesquisa, observou-se que as CBC sao
compostas predominantemente por dioxido de
silicio (SiO,), e que o tempo e a temperatura
de queima influenciam na presenca e variacéo
de alguns elementos quimicos. Através da
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andlise quimica da CBC e a verificagcao do seu
uso no cimento, observou-se a possiblidade de
substituicdo em 20%, e nos casos em que nNao
€ exigida a mesma resisténcia, este valor pode
ser de até 30%. Diante da larga demanda por
cimento no Brasil e a grande producéo de CBC
nas usinas, tal substituicdo para producdo do
concreto pode trazer vantagens econdmicas,
sociais e ambientais a sociedade.

PALAVRAS-CHAVE:
pozolanicos. Producéo sustentavel.

Cinzas. Materiais

ABSTRACT: The ashes of sugarcane bagasse
(CBC) are waste generated in sugar mills,
which even not possessing character fertilizer,
your final destination, in General, are the
crops. The use of such ashes in cementitious
compounds promotes a nobler destiny to that
product, not the environment. This theoretical
test aimed to assess the potential of the ash of
the sugarcane bagasse as a partial replacement
of Portland cement in concrete, which depends
on two factors: your chemical Constitution and
possible changes produced in cement with your
use. Using bibliographic sources for research
achievement, it was observed that the CBC
are composed predominantly of silicon dioxide
(Si0,),andthetime andyourburningtemperature
influence the presence and variation of some
chemical elements. Through chemical analysis
of the CBC and the verification of your use in
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cement, the possibility of replacing in 20%, or even 30% as long as it’s not required the
same cement resistance. On the large demand for cement in Brazil and the great CBC
production in plants, such replacement for concrete production can bring economic,
social and environmental benefits to society. Even if the results are satisfactory, the
viability of your use depends on deeper studies on the topic.

KEYWORDS:Ashes. Pozzolanic materials. Sustainable production.

11 INTRODUCAO

A promocgao da sustentabilidade é um dos grandes desafios das atividades
econbmicas atuais. O rapido crescimento da populagdo gerou um aumento no consumo
de recursos naturais, tornando-se necessaria a busca por solugdes que impliquem um
desenvolvimento que concilie a triade: meio ambiente, economia e sociedade.

Esse crescimento populacional ocasiona também uma maior demanda por
habitacdo, levando paises mais desenvolvidos e/ou detentores de poucas matérias-
primas a buscarem novas alternativas para o uso dos seus recursos disponiveis, bem
como o aproveitamento dos subprodutos gerados em atividades industriais.

A construcao civil sempre foi 0 setor que mais impulsionou o desenvolvimento da
sociedade, porém, simultaneamente, é também o mais agressivo ao meio ambiente.
E responsavel pelo consumo de 40% dos recursos naturais extraidos no globo e 5%
da emisséo de gas carbonico (CO,) na atmosfera. Isso deve-se, em partes, ao setor
nao possuir politicas de sustentabilidade para melhor controle de suas atividades
(CORDEIRO, 2006).

O cimento, elemento basico da construgao civil, € composto predominantemente
por clinquer, produto de uma industria que, além de consumir grande quantidade de
energia, é responsavel pela emisséo de enormes quantidades de gas carbénico (CO,).
No seu processo de producédo s&o gerados varios gases que intensificam o efeito
estufa, como CO, CH,, NOx, NO, e SO,, em propor¢cdes menores. Malhotra (2002)
estima que aproximadamente 7% de todo CO, antropico produzido no mundo € devido
a producado de cimento Portland, o que representa aproximadamente 1,4 bilhdo de
toneladas por ano.

Para cada tonelada de clinquer produzido, sao consumidas 1,7 toneladas de
matéria-prima, basicamente composta de calcario e argila, e langcada na atmosfera
870 kg de CO, Esse gas é gerado pelas industrias cimenteiras durante a calcinagao
do calcario e queima de combustiveis foésseis utilizados no processo de fabricagdo do
clinquer. De acordo Nunes et al.,(2008), na industria do concreto, 90% da emissao
de carbono ocorre nos fornos que queimam o clinquer. Considerando o constante
crescimento do uso de cimento em paises desenvolvidos e em subdesenvolvimento ha
uma tendéncia de aumento nas taxas de emiss&o dos gases intensificadores do efeito
estufa associados a producao de cimento (MALHOTRA 1999). Dessa forma, o grande
desafio das industrias é produzir cimento de menor impacto ambiental sem deixar
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de atender as necessidades do seu consumidor, prezando por um desenvolvimento
tecnolégico (PADUA, 2012).

Com essavisao de producéo sustentavel, novas pesquisas estao sendo realizadas
no ambito da construcao civil para analisar o uso da cinza proveniente do bagaco
da cana-de-agucar (CBC), como substituto parcial do cimento Portland em concretos
e argamassas. Uma inovacéo promissora para o Brasil, visto que o pais ocupa o
primeiro lugar na produgéo de cana-de-agucar no mundo, gerando consequentemente
47 milhdes de toneladas de bagaco anualmente. Para cada tonelada de bagaco, sao
produzidos 25 kg de CBC (PEREIRA et al., 2016 e LIMA et al., 2010). Isso se deve
tanto pela producao de energia elétrica a partir da queima do bagaco, quanto pelo uso
do etanol como combustivel de veiculos.

A reciclagem destes materiais apresenta inUmeras vantagens, dentre elas: uma
reducaonovolume de residuos destinados a aterros sanitarios e, consequentemente,
uma diminuicdo no risco de contaminagcdo do meio ambiente; reducédo do
volume de extracdo de matéria-prima necesséria a producdo de materiais para a
construcdo, preservando, assim, 0s recursos naturais nao renovaveis. Além disso,
diminui significativamente a liberagéo de CO, para a atmosfera, gerado em grande
quantidade durante a producao do cimento Portland e da cal, tanto pela queima do
combustivel quanto pela descarbonatacao da rocha calcaria (PAULA, 2006, p. 2).

Em outras palavras, o autor alista os possiveis beneficios que a efetivagao do uso
da CBC em grandes escalas pode trazer a sociedade. A substituicao parcial de cimento
Portland por esse sub-produto é benéfica uma vez que a cinza possui altos valores de
dioxido de silicio (SiO,) e, consequentemente, apresenta propriedade pozolanica. O
(SiO,) reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) presente na constituigéo do cimento,
adquirindo carater aglomerante.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cimento portland

Cimento Portland é a denominagdo convencionada para o material usado
na construgdo civil, comumente conhecido como cimento. Foi descoberto por um
construtor inglés, Joseph Aspdin, que o patenteou em 1824. O produto recebeu esse
nome devido ser semelhante em cor e dureza a pedra de Portland, uma ilha situada
no sul da Inglaterra (ABCP, 2002).

ANBR5732/1991 define o Cimento Portland Comum como: aglomerante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operacéo, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio. Durante a moagem
€ permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escérias granuladas de
alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores especificados.

O cimento Portland € um material pulverulento, composto de silicatos e aluminatos
de calcio com inumeras propriedades e caracteristicas. Quando misturados com agua,
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hidratam-se e formam uma pasta ligante, permanecendo maleavel por cerca de 1,5
hora. Em seguida, endurecem, sendo capazes de desenvolver elevada resisténcia
mecanica ao longo do tempo. E caracterizado também, como um ligante hidraulico, ou
seja, significa que além de endurecer ao ar, também endurece dentro de agua, tendo
ainda capacidade de manter a resisténcia ao longo do tempo nos dois ambientes.

2.2 Producao de cimento portland

O processo € fundamentalmente constituido por trés partes: extracédo e
preparacdo da matéria-prima, cozedura e moagem. Assim, o cimento se origina
nas minas de calcério, onde ocorre 0 desmonte da rocha e o minério é extraido e
levado para ser industrializado. Na usina, ele passa pela britagem e peneiramento
para adquirir granulometria uniforme e, em seguida, é realizada a dosagem nos silos
dosadores, que consiste na mistura de calcario, argila e minério de ferro em proporcées
adequadas. Em seguida, este conjunto de materiais € calcinado até fus&o incipiente, a
uma temperatura de 1.450°C em um forno rotativo, onde, entéo, silica, alumina, ferro
e cal reagem no interior do forno, dando origem ao clinquer (POGGIALI, 2010).

Esse material é resfriado rapidamente e moido até tornar-se um pé fino, e entao
é adicionada uma pequena quantidade de sulfato de calcio (CaSO,) finalmente moido
e 0s aditivos necessarios para que o cimento adquira as propriedades desejadas,
concluindo, assim, a ultima etapa da producdo do cimento. A adicao de sulfato de
calcio, comumente conhecida como gipsita, realizada apos a clinquerizagcéo (em torno
de 4%) tem a funcao de prolongar o tempo de inicio da pega do cimento (MACEDO,
2009).

De acordo com Cordeiro (2006), além da gipsita, sdo adicionados materiais
corretivos ao clinquer. Posteriormente, o composto € moido até uma granulometria em
média inferior a 75 ym (NEVILLE, 1997). A finalidade dos materiais corretivos, como
areia, bauxita e minério de ferro, € suprir o clinquer de elementos nao disponiveis
nas matérias-primas principais. A homogeneizacdo e moagem das matérias-primas
podem ser realizadas por dois processos distintos, séo eles: em agua (via umida) e
a seco (via seco). Porém, devido ao elevado consumo energético da via umida para
eliminar a agua, é pouco utilizada atualmente. Com o término da moagem, o cimento
€ acondicionado em silos até a expedicao final.

O produto final (cimento) € apresentado como o resultado das misturas que
acontecem nos silos dosadores das fabricas. O componente principal dessas misturas
€ o clinquer Portland, de composicdo quimica e cristalina, das quais derivam as
propriedades aglomerantes e hidraulicas do cimento. Assim, produzindo variados tipos
de cimento, cada qual com caracteristicas especificas de aplicacao (ABCP,2002).

As diferentes proporcdes e tipos de aditivos inseridos nos cimentos, realizadas
nos silos dosadores, sdo em funcéo do tipo de cimento que se deseja produzir, tendo
em vista que existem onze tipos de cimentos no mercado brasileiro. A maneira na qual
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o produto final é armazenado nos depésitos para a expedicéo - granel ou ensacado -
esta relacionado com o tipo de consumidor.

2.3 Tipos de cimento portland

Segundo Paula (2006), ao se iniciar uma construcéo, € necessario fazer a escolha
de qual cimento € mais conveniente para uso, pois estdo disponiveis no mercado
diversos tipos com hidratacdo, consisténcia e resisténcia que diferem entre si. Essa
diferenca esta na composicao quimica, entretanto, todos aderem as exigéncias das
Normas Técnicas Brasileiras. A finalidade do uso e o tipo de constru¢cado determinam
qual cimento deve ser escolhido. No quadro 01 a seguir, esta a classificagcédo dos
cimentos com suas respectivas siglas e normas técnicas os controla de acordo
Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

NOME SIGLA NORMA
Cimento Portland Comum CPI NBR 5732
Cimento Portland Comum com Adicao CPI-S NBR 5732
Cimento Portland Composto com Escéria CP II-E NBR 11578
Cimento Portland Composto com Pozolana CP Il-Z NBR 11578
Cimento Portland Composto com Filer CP II-F NBR 11578
Cimento Portland de Alto-Forno CP 1l NBR 5735
Cimento Portland Pozolanico CP IV NBR 5736
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V-ARI NBR 5733
Cimento Portland Resistente a Sulfatos RS NBR 5737
CimentoPortland de Baixo Calor de Hidratacao BC NBR 13116
Cimento Portland Branco CPB NBR 12989

Quadro 01- Classificagéo do Cimento Portland
Fonte: Elaborado pelo Autor com base em (PAULA, 2006) e (ABCP, 2016).

Tendo em vista os onze tipos de cimentos apresentados no quadro exposto,
a analise de suas caracteristicas e propriedades para a aplicagcdo na obra & de
fundamental importéncia, pois alguns sdo deles séo especificos para determinados
fins, enquanto outros sao restringidos a alguns.

2.4 Composicao do cimento portland

O cimento é composto pela mistura do clinquer formado a partir do 6xido de
calcio (CaO) extraido da pedra calcaria (CaCO,) e argila, com as adigGes incorporadas
posteriormente a calcinacédo. Quantitativamente, o clinquer é o maior elemento, sendo
ele o ligante hidraulico responsavel pela forma pastosa do cimento. Com adi¢do de
agua e apos secar, se torna duro e resistente (PAULA, 2006).

Segundo Macedo (2009), o calcario é a matéria-prima basica do clinquer,
constituido basicamente de carbonato de calcio (CaCO,) e, dependendo de sua
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origem geologica, pode conter varias impurezas como magnésio, silicio, aluminio e
ferro. Para melhorar a qualidade do clinquer, o calcario recebe algumas correcdes
complementares de argila, material arenoso e minério de ferro.

As adic¢Oes inseridas no cimento sao definidas de acordo a NBR 11172/90 como
produtos de origem mineral adicionados aos cimentos, argamassas e concretos, com
a finalidade de alterar suas caracteristicas. As principais adicoes minerais usadas em
argamassas e concretos séo: silica ativa, metacaulim, escéria de alto forno e cinza
volante.

A silica ativa € um subproduto industrial do processo de producédo das ligas de
ferrosilicio ou silicio metalico em grandes fornos elétricos de fusao, do tipo arco voltaico.
O metacaulim é uma adicao mineral alumino-silicosa proveniente da calcinacédo de
argilas cauliniticas ou de argilas especiais como o caulim de alta pureza (CARMO;
PORTELLA; VALDUGA, 2007).

A escoria de alto forno é um residuo da produgao de ferro gusa em alto forno. Em
siderurgicas que operam altos fornos a carvao de coque séo geradas aproximadamente
300 toneladas de escoéria por tonelada de ferro gusa. Altos fornos que utilizam como
combustivel carvao vegetal a geracao de escoéria € inferior a este valor (JOHN, 1995).

Segundo Macedo (2009), a cinza volante, pozolana mais empregada na fabricacéo
do cimento, € um subproduto originado da queima de carvao mineral para a produgcéao
de energia elétrica, principalmente das usinas termoelétricas.

Dal Molin (2005) salienta que a eficiéncia de uma adicdo mineral pode variar
em funcdo da quantidade utilizada, das condi¢cbes de cura, da composicao quimica,
mineralOgica e granulométrica. O autor ainda afirma que o uso de adicées minerais na
construcéao civil € um importante exemplo de pratica sustentavel, na qual as adi¢coes
minerais normalmente utilizadas séo residuos provenientes de outras industrias, os
quais seriam descartados em grandes quantidades em locais improprios, gerando
riscos de contaminacéo do solo e fontes de agua.

As adicbes minerais podem ser utilizadas tanto no processo de fabricagcao do
cimento, substituindo parte do clinquer, como em argamassas e em concretos. No Brasil,
a pratica mais aplicada é a primeira citada acima por trazer inUmeras vantagens. Do
ponto de vista técnico, as adigdes minerais podem melhorar a qualidade do concreto.
Tecnicamente, elas tém custos e precos menores quando comparadas ao cimento
Portland ou ao clinquer Portland (SILVA, 2007).

Ha também as justificativas relacionadas a sustentabilidade da construcéo civil. A
incorporacao de adigbes minerais como escoérias e pozolanas pode reduzir o consumo
de energia além de diminuir substancialmente a producdo de gas carbdnico para a
producéo de cimentos (DAL MOLIN, 2005).

2.5 Materiais pozolanicos

O uso de pozolanas em concretos teve inicio na década de 60 em obras de
barragens com a adicdo de cinza volante. Essa aplicacéo foi em virtude da reducéo
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no calor de hidratacdo do cimento e custos das obras. Seu uso intensificou-se nos
anos 70 com a microssilica, visando a producéo de concretos de alta resisténcia sem
o comprometer a sua trabalhabilidade (BORJA, 2011).

Originalmente, o termo pozolana era empregado aos materiais naturais de
origem vulcanica que reagem com a cal em presenca de agua, a temperatura ambiente.
Com o decorrer do tempo, essa definicao foi expandida a outros materiais que, embora
de origem diversas, exibem comportamento semelhante (CORDEIRO, 2006).

Para Massazza (1998) o termo pozolana tem dois significados distintos. O
primeiro indica as rochas piroclasticas, essencialmente vitreas e as vezes zeolizadas,
gue ocorrem no bairro de Pozzuoli (o0 antigo Puteoli dos tempos romanos) ou em torno
de Roma. O segundo significado inclui todos aqueles materiais inorganicos (naturais
ou artificiais), que se endurecem em agua quando misturados com hidroxido de calcio
(Ca(OH), ou CH) ou com materiais que podem liberar hidroxido de célcio, como o
clinquer de cimento Portland. Nesta ultima, estdo as cinzas do bagaco da cana de
acucar.

Segundo Neville (2016), os materiais pozolanicos sao naturais ou artificiais que
contém dioxido de silicio em forma reativa que, por si sO, possui pouca ou nenhuma
atividade cimenticia, mas que, quando sédo finamente moidos e na presenca de
umidades, reagem quimicamente com o hidréxido de célcio para formar compostos
com propriedades cimenticias.

A norma NBR 11172 (ABNT, 1990) define material pozolanico artificial como
produtos provenientes de tratamento térmico de determinadas argilas ou subprodutos
industriais com atividades pozolanicas. Consideram-se como pozolanas artificiais
as argilas calcinadas, cinzas volantes e outros materiais ndo tradicionais, tais como:
escorias siderurgicas acidas, microssilicas, rejeito silico-aluminoso de craqueamento
do petrOleo; cinzas silicosas de residuos de alguns vegetais e de rejeitos de carvao
mineral.

A NBR 12653 (ABNT, 1992) classifica os materiais pozolanicos em trés grandes
grupos. O critério usado para essa classificacdo fundamenta-se exclusivamente na
origem dos materiais e ndo especifica uma classe particular para pozolanas altamente
reativas como a silica ativa, cinza da casca de arroz e cinza do bagago de cana-de-
acucar:

« Classe N: pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais vulcanicos

de carater petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas
calcinadas.

+ Classe C: cinza volante produzida pela queima de carvao mineral em usinas
termoelétricas.

« Classe E: qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores.
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Propriedades Classe N Classe C Classe E
SiO,, ALO,, Fe,O,, % min. 70 70 50
SO, % max. 4,0 5,0 5,0
Teor de Umidade, % max. 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 1,5 1,5 1,5

Tabela 03 - Exigéncias quimicas.
Fonte: ABNT NBR 12653, (1992).

Propriedades Classe N Classe C Classe E
Material retido na peneira 45um, % max. 34 34 34
Lﬁl;trgclnerr,]o/?mﬁ:to aos 28 dias em relagdo ao 75 75 75
IAP com a cal aos 7 dias, em MPa 6,0 6,0 6,0
Agua requerida, % max. 115 110 110

Tabela 04 - Exigéncias fisicas.
Fonte: ABNT NBR 12653, (1992).

Para Mehta e Monteiro (1994), as pozolanas sdo adicionadas especialmente
com duas finalidades: diminuir o calor de hidratacdo do cimento, caracteristica muito
apreciada no concreto e evitar a formacao dos sulfoaluminatos expansivos em
concretos sujeitos a acao dos sulfatos.

2.6 Reacoes pozolanicas

O termo “atividade pozolanica” compreende todas as reagdes que envolvem 0s
constituintes ativos das pozolanas, hidroxido de calcio e agua. A atividade pozolanica
abrange dois parametros principais: a quantidade maxima de hidréxido de calcio que
pode reagir com a pozolana e a taxa com que tal combinacédo se processa. Ambos
os fatores dependem da natureza da pozolana e, mais precisamente, da qualidade e
quantidade de fases ativas presentes (MASSAZZA, 1998).

A reagdo pozolanica, segundo Mehta (1987), ocorre de forma lenta, assim como
a taxa de desenvolvimento de resisténcia e o calor de hidratacdo associado a essa
reagdo. Por outro lado, a hidratagéo do silicato tricalcico (C,S) do cimento Portland é
rapida, e, portanto, a taxa de desenvolvimento da resisténcia e o calor de hidratacao
séo altos. Nota-se ainda que a reacéao de hidratacdo do cimento produz hidréxido de
calcio, enquanto a reagao pozolénica consome.

A principal propriedade de uma pozolana é a sua capacidade de reagir e se
combinar com o hidréxido de calcio, para formar silicatos e aluminatos de célcio
hidratados. Dessa forma, em compostos a base de cimento Portland, o hidréxido
de calcio liberado pela hidratacao dos silicatos reage com os materiais pozolanicos,
utilizados como substituto parcial do cimento, resultando em uma producéo extra de
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silicatos de calcio hidratados (C-S-H), que sé&o produtos mais estaveis do cimento
hidratado (OLIVEIRA & BARBOSA, 2006).

Neville (2016) afirma que a utilizacdo de pozolanas resulta em refinamento dos
poros, maior densificagcdo e aumento da resisténcia tanto da pasta como da interface
pasta-agregado.

De acordo com Santos (2006), a utilizagao de pozolanas em substituicao e/ou
adic&o ao cimento confere ao concreto e argamassa caracteristicas como:

+  Menor calor de hidratagao do cimento, por meio da substituicao de reacdes
exotérmicas (hidratacdo do cimento), por reacdes atérmicas (pozolanicas);

« Melhor resisténcia ao ataque acido em funcao da estabilizacao do hidrdxido
de célcio oriundo da hidratagdo do clinquer que formard um (C-S-H) com
menor relagdo CaO/SiO, de menor basicidade;

Maior durabilidade, contribuindo para a inibicao da reacéo alcali-agregado
e reduzindo a porosidade, diminuindo o ataque do material por substancias
externas como cloretos e sulfatos.

Além destes ganhos, para Santos (2006), o uso da pozolana resulta também em
economia de energia e reducao do custo de fabricacdo do cimento. Isso aumenta o
periodo de exploracéo das jazidas de calcario e argila e, consequentemente, o periodo
de producao da fabrica de cimento. Por fim, aumenta a capacidade de producédo sem
necessidade de novos investimentos.

Mehta (1987) conclui que, a diferenca essencial entra a reacéo pozolénica e as
reacdes que envolvem a hidratacdo do cimento Portland isoladamente, ndo esta na
composicao de seus produtos da hidratacdo, mas na taxa na qual eles s&o formados.
A medida que a reagéo pozolanica ocorre de forma mais lenta, como ja mencionado.

2.7 Cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBC) como pozolana

O Brasil é atualmente o maior produtor no complexo sucroalcooleiro do mundo,
produzindo cerca de 47 toneladas de bagaco da cana-de-agucar anualmente que,
devido seu poder calorifero, é utilizado para cogeracéo de energia por meio da queima
em caldeiras, tendo como produto final as cinzas residuais (LIMA et al., 2010; PAULA,
2006).

Segundo Peinado et al., (2013) e Nunes et al., (2008), por varias décadas essas
cinzas foram despejadas em lavouras para atuar como adubos. Porém, pesquisas
recentes indicam que elas ndo apresentam nutrientes minerais adequados para
essa funcéo, pois no processo de queima essa matéria organica perde toda a sua
capacidade de fertilizacao.

De acordo com Lima et al., (2011) e Souto (2010), constatada a ineficacia da
CBC como adubo, diversos estudos estdo sendo executados para verificar a utilizacdo
da mesma como substituicdo parcial do Cimento Portland ou da areia no preparo do
concreto. Lima et al., (2010) afirma ser possivel ja que a CBC apresenta alto teor de
dioxido de silicio (SiO,), normalmente acima de 60% em massa, atribuindo-lhe carater
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pozolanico.

Sua viabilidade depende ainda de verificagdes e novos estudos que analisem
diversos fatores como tempo e temperatura de queima e condicdo de moagem da CBC.
Entretanto, ja se pode considerar o ganho ambiental e econémico que € produzido com
esse novo destino dado a CBC, pois pode amenizar a agressao ao meio ambiente, com
a diminuicao do uso de matéria-prima para fabricacdo do cimento, além da reducéo de
emissao de seus residuos. Dessa forma, o que era um problema de estocagem para
as empresas, pode se tornar uma fonte rentavel (HOJO e MARTINS, 2015).

2.8 Extracao e esgotamento de recursos naturais

O aumento da populacdo mundial e a demanda por melhoria da qualidade de
vida tém levado a extracdo de recursos ndo renovaveis e a poluicdo ambiental de
forma descontrolada. As reservas de fosfato no mundo que podem ser exploradas a
baixo custo sdo suficientes para um periodo de 40 a 100 anos e as reservas mundiais
de potassio séo suficientes para um periodo de 50 a 200 anos. A situacéo & pior para
0s micronutrientes, em que as reservas de cobre e zinco sdo suficientes para 60 anos,
manganés para 35 anos e selénio para 55 anos (Aaron, 2005).

N&o distante disso, encontra-se a exploragao das matérias-primas para fabricacao
do cimento. A producado de cimento estd em plena expansao mundial. Em relacédo ao
Brasil, estima-se que em 2010 o mercado alcancou a casa de 59,121 milhdes de
toneladas de cimento produzidos, batendo recordes de vendas e com um aumento de
14,8% em relacdo ao ano anterior. Com isso, as empresas cimenteiras estdo investindo
pesado na criagcdo e modernizacéo de novas plantas (Fonte SNIC). Considerando que
o produto &€ composto de 75-80% de calcario, sé em 2010, foram extraidos cerca de
45,818 milhdes de toneladas de calcario das jazidas brasileiras. Além disso, deve-se
levar em consideracdo que, mesmo diante de significativas reservas de calcéario no
pais, pequena parte dela encontra-se disponivel para fabricacdo do cimento, devido
ao fato da maior parte apresentar elevados teores de impurezas.

2.9 Desenvolvimento sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel diz respeito ao modo de evolugéo
que tem como alvo o alcance da sustentabilidade. De acordo com o Guia de
Sustentabilidade na Construcao (CIC/FIEMG, 2008), o desenvolvimento sustentavel
trata do processo de manutencao do equilibrio entre a capacidade do ambiente e as
demandas por igualdade, prosperidade e qualidade de vida da populagdo humana.

Segundo a definicdo cunhada em 1987 pela Comissédo Mundial sobre Ambiente
e Desenvolvimento, o desenvolvimento sustentavel € o tipo de desenvolvimento
que atende as necessidades da geracdo atual sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de atenderem suas préprias necessidades.

O Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel, juntamente com a Associacao
Brasileira dos Escritérios de Arquitetura e outras instituicbes, apresenta uma série de
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principios basicos da construgcéo sustentavel, dentre os quais se destacam:

» Aproveitamento de condi¢des naturais locais;

« Utilizar minimo de terreno e integrar-se ao ambiente natural;

* Nao provocar ou reduzir impactos no entorno;

» Gestao sustentavel na implantagao da obra;

* Uso de matérias-primas que contribuam com a eco-eficiéncia do processo;
* Redugao do consumo energético;

» Reduazir, reutilizar, reciclar e dispor corretamente os residuos solidos;

» Educacdo ambiental — conscientizacdo dos envolvidos no processo.

A visdo de construcao sustentavel deve estar presente em todo o ciclo de vida
de um empreendimento, desde sua concepc¢éao até sua requalificagcdo, desconstrucéo
ou demolicao.

Sob o prisma da sustentabilidade, materiais e residuos devem ser tratados
conjuntamente, pois a correta selecao e utilizacdo de materiais reduzem a geracao
de residuos. Além disso, o beneficiamento de residuos de outros setores sendo
utilizados na producdo do cimento, pode reduzir significativamente os impactos por
ela ocasionados (FONSECA, 2010).

No processo de selecdo de materiais e fornecedores adequados com as
premissas da sustentabilidade, o Guia de Sustentabilidade na Construcao (CIC/
FIEMG, 2008) recomenda a ado¢ao de materiais locais, reutilizaveis, reciclaveis ou
reciclados. Dentre estes, pode-se destacar ndo somente o cimento Portland composto
com escéria ou outros produtos minerais reaproveitaveis, como também as adicoes
minerais aplicadas diretamente ao concreto.

3 | MATERIAL E METODO

Esta pesquisa € de cunho tebrico, do tipo bibliogréfica, desenvolvida através de
buscas em sites de publica¢des cientificas e livros: Google Académico, Periddicos
Capes e Scielo. Baseou-se em um universo de livros, artigos, dissertacdes, teses e
normas.

O material utilizado como l6cus do estudo foi categorizado de acordo com os
percentuais de substituicao da cinza do bagaco pelo cimento, cujos resultados seréo
apresentados a segui.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Apl6s a analise do material utilizado, foram encontrados diferentes tracos de
substituicdo de cimento por CBC: Cordeiro (2006) - 20%; Paula (2006) - 20%; Padua
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(2012) - 10%; Poggiali (2010) - 20%; Nunes et al., (2008) - 13%. Dentre outros fatores,
essa variacao € decorrente da granulometria da CBC usada e das condi¢cdes de queima
de cada usina para obtencgao das cinzas. Pode-se sugerir como melhor possibilidade
a substituicdo de 20% do cimento pela CBC. O mesmo processo pode ser feito com
30%, porém, a resisténcia final do concreto sera menor. Nao foram encontradas
desvantagens em relacao a tal substituicdo, desde que seja respeitada a porcentagem
maxima de 30% de troca em massa do cimento.

As cinzas podem ser classificadas como pozolanas por superarem o valor minimo
de atividade pozolanica (75%), estabelecido pela NBR 5752 de 1992.

Em suas pesquisas, Paula (2006), lista os diversos beneficios que a producao
sustentavel de concreto com a utilizacao da CBC pode trazer ao meio ambiente.

A reciclagem destes materiais apresenta inUmeras vantagens, dentre elas: uma
reducaonovolume de residuos destinados a aterros sanitarios e, consequentemente,
uma diminuicdo no risco de contaminagcdo do meio ambiente; reducédo do
volume de extracdo de matéria-prima necesséria a producdo de materiais para a
construcdo, preservando, assim, 0s recursos naturais nao renovaveis. Além disso,
diminui significativamente a liberagéo de CO, para a atmosfera, gerado em grande
quantidade durante a producao do cimento Portland e da cal, tanto pela queima do
combustivel quanto pela descarbonatacéo da rocha calcaria (p. 2).

Teodoro et al., (2014) realizaram a substituicdo de 15% de cimento por CBC no
estado de Mato Grosso do Sul e observaram que, essa porcentagem de substituicao
promoveria uma diminuicdo de emissdo de CO, em, aproximadamente, 53,5
kilotoneladas por ano apenas nesse estado. Ja no Brasil, em cenario idéntico, pode-se
atingir cerca de 3.162,76 kilotoneladas de CO,a menos sendo liberada na atmosfera
anualmente. Os calculos foram realizados considerando a produc¢ao de cimento no
ano do estudo.

Hojo & Martins (2015) encontraram um traco com 7,5% de substituicdo de
cimento por cinza, o qual apresentou uma resisténcia semelhante ao concreto sem
substituicdo. Nos seus estudos, observaram também que essa substituicdo reduziu o
consumo de cimento de 367 kg/m?®para 339 kg/m®e o custo em R$ 15,72/m3.

Os dados mencionados demonstram o quanto a produgéo de cimento influencia
na emissao dos gases causadores do efeito estufa, representando cerca de 7% do total
produzido no mundo. Juntamente a essa poluicdo ambiental esta também a grande
quantidade de calcario extraido das jazidas para suprir a demanda de producéao do
segundo produto mais utilizado no mundo. Vale lembrar que as matérias-primas do
cimento, quase que em sua totalidade, sdo de fontes nao renovaveis, logo, esses
produtos podem se tornar escassos futuramente.

Outro dado importante refere-se a disponibilidade de matérias-primas do cimento
no Brasil. O pais possui reservas relativamente pequenas de calcarios e destas,
apenas uma pequena parte encontra-se em condi¢cdes adequadas para a fabricacéo de
cimento por apresentarem elevado grau de impurezas em sua constituicdo, diminuindo
mais ainda a possibilidade de utilizagdo destas reservas.
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Observou-se, por fim, que ha a possibilidade de ganho econémico na producéo
do concreto com utilizagdo do CBC, néo sendo, entretanto, o objeto deste estudo.

51 CONCLUSAO

Percebeu-se ao final da pesquisa, que a CBC pode substituir parcialmente o
cimento Portland na produgao do concreto por apresentar, entre outros atributos, um
alto indice de pozolanicidade, o qual é caracterizado pela sua capacidade de reagir
com o hidroxido de calcio liberado durante o processo de hidratagao do cimento. Dos
estudos analisados, pode-se inferir que a margem de substituicao do cimento por CBC
deve variar entre 20% a 30%, uma vez que a resisténcia mecanica do concreto obtida
é semelhante a resisténcia do concreto sem substitui¢&o.

A utilizacdo da CBC para fabricacdo de cimento contribui de forma quéadrupla
para a sustentabilidade do planeta. Na medida em que tal pratica pode agregar valor
as cinzas, promove a diminuicdo do consumo de recursos naturais e de emissao de
CO,, contribuindo para uma geragéo de menor quantidade de residuos de construgéo
e demoligdo. Ademais, além do ganho ambiental da redugéo de emisséao de CO,, ha o
reaproveitamento de residuos gerados nas industrias - as cinzas, que sao depositados
no meio ambiente, sem nenhum tratamento, e que podem receber um destino mais
nobre, agregando valor ao produto.

Assim, uma producao sustentavel deve ter como principio a prevenc¢ao e reducao
dos residuos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas, com uso de materiais
reciclaveis ou reutilizaveis. E o uso da CBC em compostos cimenticios apresenta-
se como uma alternativa viavel para uma reducéo do uso de recursos naturais e da
poluicdo atmosférica.

Embora existam atualmente grandes empresas com sofisticados equipamentos,
tanto para a extracéo do calcario e argila quanto para sua industrializacao e producao
do clinquer, esse processo ainda possui um elevado custo financeiro. A substituicdo de
cimento por CBC em larga escala reduziria significativamente o consumo de matéria-
prima, o custo da producgao e ainda o valor da obra onde seria empregado.

Apesar da relevancia técnica e ambiental, ainda sdo escassos 0s estudos
sobre essa tematica. Deve-se analisar, também, os beneficios econémicos e sociais
que esse modelo de producao pode trazer, atendendo assim outros aspectos do
desenvolvimento sustentavel. Além disso, pesquisas que visam um desenvolvimento
e producdo sustentaveis (em qualquer setor, principalmente na construgcao civil, um
dos que mais agride o meio ambiente), séo dignas de mais investimentos e devem ser
vistas com mais importancia, principalmente pelo setor publico.
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