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APRESENTACAO

No atual cenario mundial, realizar estudos nas mais diversas areas do conhecimento
€ cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares € um dos grandes
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil.
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, a reutilizagao
de residuos e a prevencéo e falhas.

Este livro traz artigos nas areas de projetos, prevencéo e melhoria de edificacdes;
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas
de fundamental importancia, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras,
a reducdo de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: A necessidade de economia e
inovacdo no mercado da construcdo civil
conduz a atengé@o no desenvolvimento de novas

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 2

ALVENARIA

metodologias construtivas e de novos materiais,
sobretudo buscando-se eficiéncia e a reducéo
da geragéo de residuos para o meio ambiente.
Assim, considerando que o concreto é um dos
materiais mais empregados no mundo, o estudo
da incorporagcdo de residuos em sua massa
vem ganhando destaque em muitos centros
de pesquisa, buscando-se a constituicdo de
novos tipos de concreto que tenham suficiente
desempenho mecéanico e que sejam também
sustentaveis. Nesse contexto, a cinza do bagacgo
da cana-de-agicar (CBCA) é um material
abundante oriundoda agroindustria, disponivelem
varias regides, rico em silica e com possibilidade
de emprego em artefatos de cimento. Para tanto,
o presente artigo apresenta uma investigacao da
viabilidade da incorporagéo da CBCA no concreto
utilizado na producdo de blocos de alvenaria
em substituicdo parcial da areia natural e/ou do
cimento. Realizou-se ensaios de caracterizagéo
da CBCA, como os de granulometria e de
determinacao do indice de atividade pozolanica,
que indica sua capacidade de atuar como
aglomerante e, também, como aspectos mais
importantes da pesquisa, ensaios de resisténcia
do concreto com diversas propor¢des de CBCA
e de blocos de alvenaria produzidos com um dos
tracos. Os resultados mostram que é possivel
ocorrer ganho de resisténcia no concreto com a
incorporacéo parcial de cinzas, evidenciando-se
uma alternativa econémica e sustentavel para
a producao de blocos de concreto utilizados na
Construcao Civil.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Concreto
com CBCA, Residuo agroindustrial.
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CONCRETE WITH INCORPORATION OF ASH FROM SUGARCANE BAGASSE:
ANALYSIS OF ITS EFFICIENCY IN THE PRODUCTION OF MASONRY BLOCKS

ABSTRACT: The need for economy and innovation in the civil construction market leads
to attention in the development of new construction methodologies and new materials,
especially seeking efficiency and the reduction of waste generation for the environment. Thus,
considering that concrete is one of the most used materials in the world, the study of the
incorporation of waste in its mass has gained prominence in many research centers, seeking
the constitution of new types of concrete that have sufficient mechanical performance and that
are also sustainable. In this context, sugarcane bagasse ash (CBCA) is an abundant material
from the agribusiness, available in several regions, rich in silica and with the possibility
of being used in cement artifacts. To this end, this article presents an investigation of the
feasibility of incorporating CBCA into the concrete used in the production of masonry blocks
in partial replacement of natural sand and / or cement. Characterization tests of the CBCA
were carried out, such as those of granulometry and determination of the pozzolanic activity
index, which indicates its capacity to act as a binder, and also, as the most important aspects
of the research, concrete strength tests with different proportions of CBCA and masonry
blocks produced with one of the lines. The results show that it is possible to gain strength
in the concrete with the partial incorporation of ash, showing an economical and sustainable
alternative for the production of concrete blocks used in Civil Construction.

KEYWORDS: Sustainability, Concrete sugarcane bagasse ash; Agroindustrial waste.

11 INTRODUGAO

A necessidade de economia e inovacdo no mercado da construcdo civil conduz a
atenc@o no desenvolvimento de novas metodologias construtivas e de novos materiais,
sobretudo buscando-se eficiéncia e redu¢éo da geracao de residuos para o meio ambiente.
Assim, considerando que o concreto € um dos materiais mais empregados no mundo, o
estudo da incorporacdo de residuos em sua massa vem ganhado destaque em muitos
centros de pesquisa, buscando-se a constituicdo de novos tipos de concreto que tenham
suficiente desempenho mecénico e que sejam mais sustentaveis.

No entanto, para a sua produgéo, fundamental para a indUstria da construcao civil, &
ambientalmente preocupante o elevado consumo de agregados, dentre eles, a areia, que é
um recurso natural muito explorado e utilizado como agregado miudo para dar volume para
a massa cimenticia. A extracdo desse material aluvionar em rios vem sendo fortemente
condenada por diversos setores da sociedade, pois promove alteragbes da profundidade
e do curso dos rios, podendo causar mudangas de velocidade de escoamento das aguas
(Oliveira & Mello, 2007). Alem disso, como consequéncia indireta, leva também a destruicao
da mata ciliar e afugento de animais (Annibelli & Souza, 2007).

Nesse contexto da sustentabilidade, impulsionado pela producdo do combustivel
etanol, o Brasil é o maior produtor de cana-de-agticar do mundo, seguido pela india
(Bahurudeen, Vaisakh, & Santhanam, 2015), sendo que, na safra de 2019/2020, segundo
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a Companhia Nacional de Abastecimento [CONAB] (2019), foram geradas 642.718,8 mil
toneladas de cana moida. O maior estado brasileiro produtor de cana-de-agucar é o de
Sao Paulo com 52,30% da area plantada nacional (CONAB, 2016). Nessa forte industria
sucroalcooleira, um dos subprodutos gerados a partir da produgcéo de acucar, alcool e
outros produtos, é o bagaco da cana-de-agucar (BCA). Depois da cogeragcédo de energia
nas usinas sucroalcooleiras, processo em que o BCA é utilizado como combustivel para as
caldeiras na geragéo de energia, origina-se um residuo denominado Cinza do Bagaco de
Cana-de-agucar (CBCA), que representa cerca de 0,62% do total de cana moida (Souto,
2010), que até o momento ndo possui valor econémico para a industria. Conforme dados
da Federagdo das IndUstrias do Estado de S&o Paulo [FIESP] e do Centro das IndUstrias
do Estado de Séo Paulo [CIESP] (2001), a cada tonelada de cana-de-agucar processada
sdo gerados 260 quilogramas de BCA e destes, apos a queima, gera-se 6,20 quilogramas
de CBCA.

No Brasil, segundo (Santos, Céndida, & Ferreira, 2010) pode-se dizer que a
construgédo civil se evidencia por ser geradora de impactos ambientais (Tozzi, 2006),
mesmo sofrendo uma desaceleracdo nos Ultimos anos, a quantidade de Residuos de
Construgéo e Demolicao (RCD) gerados a cada ano continua sendo significativa. Em 2017,
foram coletados 45 milhdes de toneladas de RCD no Brasil, sendo que na Regido Sul foram
coletadas 16.742 t/dia segundo dados da Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza
Pudblica e Residuos Especiais [ABRELPE] (2018). Utilizando-se da afirmag¢édo de Souza,
Paliari, Agopyan & Andrade (2004), entende-se que isso pode significar o desperdicio
de recursos naturais e a falta de areas de disposicéo final ambientalmente adequada de
rejeitos (Guerra, 2009).

Desse modo, visando-se contribuir com a diminuicdo dos impactos ambientais na
indUstria da construcdo e com a obtencdo de um destino alternativo para um abundante
residuo agroindustrial, promissor no enriquecimento de matrizes de cimento (Athira,
Bahurudeen, Sahu, Santhanam, & Lalu, 2020), o presente artigo aborda experimentalmente
a incorporacéo de cinzas do bagago da cana-de-agucar (CBCA), material proveniente de
fontes renovaveis, em substituicdo parcial ao agregado miudo (areia) e ao cimento, na
producao de concretos utilizados na fabricacao de blocos de alvenaria estrutural, avaliando
a eficiéncia de seu emprego na construgcao de edificacdes mais sustentaveis.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracoes gerais sobre a CBCA

A cinza do bagacgo da cana-de-agucar é o residuo inorganico que permanece ap6s
a queima da matéria orgénica, transformada em dioxido de carbono (CO,), agua e didxido
de nitrogénio (NO,). Sua composi¢éo ndo é necessariamente a mesma que a matéria

mineral presente no bagago, pois ocorrem perdas por volatilizagdo e intera¢des entre
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0s seus elementos constituintes (Aragéo, 2009). De acordo com Souto (2010), a cinza
residual apresenta poucos nutrientes minerais e de dificil degradacéo, ndo apresentando
caracteristicas favoraveis a utilizagdo como adubo. Tal fato motiva a busca por aplicagbes
que possam agregar valor ao subproduto que, devido a sua constituicdo predominante
com dioxido de silicio (SiO2) e tridéxido de aluminio (AlO,), possui caracteristicas fisicas e
quimicas favoraveis a sua utilizagdo como aditivo mineral ao concreto (Cordeiro, 2006). A
cinza pode ainda, devido a sua granulometria, promover o efeito filer na matriz (Figura 1),
aumentando a resisténcia devido a uma maior compactagcao da mistura (Santos, Vanderlei,
Moraes, Rosina, & Balbino 2019).

Particula de aa Oo Aditivo_—tphe

cimento Portland mineral

(a) (b) (c)

Figura 1 - Representagé@o esquemética de particulas de cimento Portland em pastas sem
aditivos (a), com aditivos superplastificante (b) e com superplastificante e aditivo mineral de
elevada finura (c)

Fonte: Cordeiro (2006).

Na Figura 1 (a) tem-se uma pasta somente de agua e cimento, cujas particulas
encontram-se aglomeradas em fungéo de forgas atrativas de origem eletrostatica. Desta
forma, ha grande probabilidade de se formarem vazios capilares e quantidades significativas
de gréos de cimento ndo hidratados. Com o emprego do superplastificante, ocorre a
defloculagéo e dispersdo das particulas de cimento, contribuindo para a hidratagédo por
completo, como mostrado na Figura 1 (b). Com a incorporagéo do aditivo mineral (como
a CBCA) a pasta, Figura 1 (c), pode ocorrer o preenchimento dos vazios entre particulas
de cimento disperso, conduzindo ao aumento da compacidade da mistura e consequente
refinamento da rede porosa (Cordeiro, 2006).

A utilizacdo de adi¢cbes minerais como filer significa uma maior quantidade de finos
presentes na mistura, o que conduz ao aumento do consumo de agua para a manutencao
datrabalhabilidade, levando ao aumento da relagdo agua-cimento, a qual pode ser corrigida
por meio da utilizacdo de aditivos quimicos plastificantes. Pode-se dizer que as adi¢coes
sdo materiais de origem mineral utilizados em conjunto ao cimento, com o objetivo de
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proporcionar um desempenho tecnolégico diferenciado ao concreto, gerando efeitos de
ordem fisica ou quimica. Eventualmente, com essa adi¢éo, pode ocorrer a redu¢do nos
custos de producao do concreto em fungéo da substituicdo de uma parcela de clinquer, que
€ a matéria prima do cimento (Ganesan, Rajagopal, & Thangavel, 2007).

Um outro efeito quimico importante que ocorre nas adigcbes minerais € a reacao
pozolanica e consiste na reag@o entre os compostos quimicamente ativos do material, que
em geral sdo a silica (SiO,) e a alumina (Al,O,), com o hidroxido de calcio (cal hidratada
- CH), produzido pela hidratacado dos silicatos do cimento, para formar novos produtos
hidratados (Cordeiro, 2006). Desta forma, durante as reacdes pozolanicas sdo formados
silicatos de calcio hidratados (CSH) que acabam preenchendo os vazios capilares com
material de baixa densidade ou acabam por substituir os grandes cristais de CH orientados
por numerosos pequenos cristais com aspecto fractal (Mehta e Monteiro, 2008). Para Gobbi
(2010), o silicato de calcio hidratado (CSH) formado € o responsavel pela resisténcia da
pasta, de modo a formar um gel contendo as particulas da silica ativa que preenchem os
vazios da mistura cimenticia, resultando em uma estrutura mecanicamente mais resistente.

O silicio é absorvido do solo pelas raizes na forma de acido monossilico (H,SiO,).
Com a saida da agua das plantas por transpiragéo, o composto deposita-se nas paredes
externas das células da epiderme como silica gel. Outra possivel fonte de silica para a
cinza é a areia (quartzo), oriunda da lavoura, que néo é totalmente removida durante a
etapa de lavagem e processamento da cana-de-agucar, permanecendo no bagacgo que
entra em combustao (Cordeiro, 2006). No entanto, o potencial pozolanico pode variar
conforme a granulometria da cinza, o método e a temperatura de queima, uma vez que
a falta de controle deste processo nas usinas sucroalcooleiras pode levar a producéo de
cinza com granulometria variavel, contaminada por areias, e ainda obter silica com estrutura
atébmica cristalina, incapaz de reagir com o CH e apresentar comportamento pozolanico
(Bahurudeen, Vaisakh, & Santhanam, 2015).

Dessa forma, observa-se que o material pode apresentar pozolanicidade em
funcdo de algumas caracteristicas inerentes ao seu processo de queima e granulometria.
Cordeiro (2006) estudou o indice de atividade pozolanica (IAP) da cinza em fungéo de sua
granulometria utilizando a metodologia da NBR12653 (2012), que estabelece o valor minimo
de 75% para o IAP, para que a cinza seja classificada como pozolanica. O autor utilizou
diferentes tipos de moinhos com véarios tempos de moagem para diminuir a granulometria
da cinza, obtendo gréos superfinos e com elevadas superficies especificas. Concluiu que
para a obteng&o de cinzas com o indice de atividade minimo de 75% é necessario que o
material apresente superficies especificas entre 350 m2/kg e 400 m2/kg, independente da
condicao de moagem. Com o aumento da superficie especifica, aumenta-se a reatividade.
No entanto, com o maior tempo de moagem, ocorre também o maior gasto energético para
a obtencao de cinzas reativas, elevando o custo inerente ao material.

De acordo com Paula (2006), as propriedades das cinzas estao relacionadas as
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condi¢bes de queima do bagaco, sendo que em temperaturas de queima ente 500°C e
680°C resultam em cinzas com silica amorfa, temperaturas acima de 700°C podem levar a
formacéo de quartzo ou outras formas cristalinas da silica. Para temperaturas de queima
acima de 800°C a silica presente nas cinzas é essencialmente cristalina. Em temperaturas
entre 450°C e 500°C as cinzas apresentam grande quantidade de carbono, cor escura e
com silica amorfa. Segundo Cordeiro (2006), a coloragéo da cinza é um indicativo do grau
de calcinacao (queima) que o bagaco foi submetido e, consequentemente, do seu teor de
carbono. Na figura 2 sdo apresentadas cinzas com cores diferenciadas, produzidas nas
fornalhas, além do bagacgo da cana em condi¢des naturais.

De acordo com Chusilp, Jaturapitakkul e Kiattikomol (2009), cinzas obtidas por
queima a 600° C e beneficiadas em processos de moagem podem substituir até 20% do
cimento em concretos, apresentando excelentes resultados nas primeiras idades. Esta
propriedade esté ligada ao fato das pequenas particulas da CBC preencherem os vazios e

espacos anteriormente ocupados por ar, produzindo assim, um concreto mais denso.

(a} o (b) | ‘ (c) | ld}'._

Figura 2 — (a) Bagaco da cana-de-agucar; (b) Cinza escura com alto teor de carbono; (c) Cinza
com menor teor de carbono; (d) cinza gerada ap6s a combustdo completa, teor de carbono
inexistente ou muito baixo.

Fonte: Cordeiro (2006).

2.2 Processo de obtencéao da cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBCA)

Como principal produtor e exportador de agucar e etanol do mundo, o Brasil lidera o
conhecimento da biotecnologia da cana, com o menor custo de producéo entre os principais
competidores internacionais (Vieira, Lima e Braga, 2007), com lavouras em diferentes
Estados (Figura 3), e 6timos nimeros de produtividade (Figura 4).
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Figura 3 - Area de cultivo de cana de aglicar mapeadas por imagens de satélite.
Fonte: CONAB (2019).
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Figura 4 - Evolugéo da area plantada, produgéo e produtividade da cana-de-aglcar no Brasil.
Fonte: CONAB (2019).

Atualmente, a maior parte das usinas sucroalcooleiras do Brasil utiliza o bagaco
para a cogeracao de energia, tornando a maioria delas autossustentaveis energeticamente
e, em alguns casos, com producéo excedente de energia que pode ser vendida (Bernardo,
2013). Como exemplo, segundo a CONAB (2013), uma usina que processa 2 milhbes
de toneladas de cana por ano pode gerar cerca de 24 GWH/ano para atender as suas
necessidades, podendo ainda vender ao sistema de energia elétrica até 300 GWH/ano.
No entanto, Segundo Souto (2010), devido as complicagdes burocraticas e necessidade
de investimentos altos em equipamentos para viabilizar a atividade de comercializacéo
de energia, as usinas ainda nao utilizam ao maximo seus restos de bagaco. Segundo o
mesmo autor, aproximadamente 0,62% do total de cana-de-agucar produzido é convertido
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em cinzas, o0 que, a titulo de exemplo, apenas como um parametro, se uma produgédo como
a do Estado do Parana de 34,35 mil toneladas de cana (em 2019) fossem convertidas em
bagaco e depois queimadas para a producéo de cinzas, seriam obtidos 212,97 toneladas
de cinzas apenas nesse Estado, quantidade expressiva e que permitiria 0 emprego usual

do material na Construcgéo Civil.

2.3 Alvenaria estrutural como solucao sustentavel para a construcdo de
habitacdes populares

A avaliag@o da incorporacdo da CBCA em artefatos de cimento, como os blocos
de concreto para alvenaria estrutural, possui grande relevancia pois pode provocar a
diminuicdo da utilizacdo de agregados extraidos da natureza, amenizando impactos
ambientais e promovendo uma destinacdo econdémica a um residuo que atualmente é
descartado em lavouras (Lopes, Altoé, Rudnick, Martins, & Sales, 2016).

Porém, além de possibilidades de adicbes de residuos aos blocos de concreto, €
oportuno salientar que a alvenaria estrutural (Figura 5) tem vantagens inerentes em relagéo
a alvenaria tradicional de tijolos de barro com elementos estruturais em concreto armado,
para determinadas constru¢bes, como habita¢cdes populares, pois promove economia,
melhor isolamento térmico e acustico, resisténcia ao fogo, maior produtividade, diminuigdo
da producgéao de residuos, entre outros (Kato, 2002).

Tomando como referéncia a alvenaria convencional, a alvenaria estrutural pode
gerar uma economia entre 4% e 30% do custo total de uma obra (Wendler, 2005), pois o
seu uso implica na eliminagédo de vigas e pilares da estrutura (Ramalho e Correa, 2003).
Desse modo, a alvenaria estrutural torna-se uma vantajosa opgao para se diminuir o déficit
habitacional no Brasil, com edificacdes de qualidade, proporcionando ainda o emprego de
materiais alternativos agregados a sua composi¢éo, de forma a aprimorar seu desempenho,

e proporcionar novas possibilidades econémicas, de desenvolvimento sustentavel e de

inovacéo (lzquierdo, 2011).

Espessura da
parede

Altura [

Comprimento
Largura
Figura 5 — Empreendimento em alvenaria Figura 6 — Determinacdo das dimensdes
estrutural. de um bloco de concreto.
Fonte: Elaboragéo propria. Fonte: NBR 6136 (2014).
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A resisténcia a compresséao do bloco de alvenaria estrutural, segundo a norma NBR
6136 (2014), deve ser de acordo com a sua aplicagdo, como mostrado na Tabela 1.

Resisténcia caracteristica a

Classificacao Classe compressao axial aos 28 dias
(f,) (MPa)
A f, 80
Com fungéo estrutural
B 4,0 f, 80
Com ou sem fung&o estrutural C f, 3.0

Tabela 1 - Classificagao dos blocos estruturais quanto a sua resisténcia a compressao.
Fonte: NBR 6136 (2014).

A padronizacédo das medidas (Figura 6) dos blocos de concreto e o seu controle por
parte dos fabricantes é também essencial para o aperfeicoamento dos projetos de alvenaria,
pois possibilita a coordenagao modular, visando a compatibilidade com outros sistemas e
a reducao de desperdicios (Kato, 2002). A norma NBR 15.873 (2010) estabelece o médulo
padréo de 10 cm, o que facilita dimensdes multiplas para instalagdo de esquadrias.

31 METODOLOGIA

Neste item é apresentada a metodologia experimental da pesquisa, bem como,
algumas informacgdes de caracterizacao fisica das cinzas, as quais, para o desenvolvimento
dos experimentos, foram coletadas de uma usina sucroalcooleira da regido de Umuarama-
PR, provenientes do fundo da fornalha de queima do bagaco, aqui denominada de CBCA1,
e da lavagem da chaminé, denominada de CBCA2 (Figura 7). Inicialmente os ensaios
realizados para a caracterizagédo das cinzas foram o de granulometria (NBR NM 248, 2003),
ensaio de massa especifica (NBR 9776, 1987) e de massa unitaria de acordo com a NM 45
(20086), cujos valores sao apresentados na Tabela 2.

Figura 7 — CBCA1 a esquerda e CBCA2 a direita.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Caracteristica Norma CBC, | CBC, Unidade
Modulo de finura NBR NM 248 (2003) 1,42 0,91 -
Dimensao méaxima caracteristica NBR NM 248 (2003) 0,6 0,3 mm
Massa especifica NBR 9776 (1987) 2,604 2,618 g/cm?3
Massa unitaria no estado solto NM 45 (2006) 1,444 1,425 g/lcm?

Tabela 2 — Valores de caracterizagéo das cinzas.

Para se determinar a quantidade de matéria organica e agua de cristalizacao
contidas nas cinzas, realizou-se também o ensaio de perda de umidade ao fogo segundo
a NM 18 (2004), por meio da queima de aproximadamente 1,000g de CBCA2 em forno
do tipo mufla por um periodo de 50 minutos a temperatura de 950°C. O aspecto da cinza,
antes e ap0s a calcinacgéo, € apresentado na Figura 8, no interior recipiente utilizado para
0 ensaio.

(a)

Figura 8 —- CBCA2 antes (a) e ap6s (b) o ensaio de perda ao fogo.

Fonte: Elaboragéo propria.

O ensaio da queima em mufla realizado com a CBCA2 resultou na perda ao fogo
de 0,98%, o que indicou a presenca de pouco material organico na cinza. De acordo com
a NBR 12653 (2012) a perda ao fogo maxima para materiais pozolanicos originarios de
cinzas € de 6%. Desta forma, é possivel inferir que as cinzas coletadas podem ser utilizadas
no concreto sem que materiais organicos ou impurezas prejudiquem o desempenho do
mesmo.

A determinacgéo do indice de atividade pozoléanica (IAP) das cinzas foi realizada de
acordo com a NBR 5752 (2014), com ensaio consistindo na moldagem de 10 corpos de
prova cilindricos de dimensoées (5 x 10) cm, em dois tracos de concretos denominados de
A e B, apresentados no Tabela 3, constituidos pela propor¢édo em massa de 1:3 (cimento e
agregados). O traco B possui 25% do cimento substituido pela cinza CBC1, enquanto o traco
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A, sem substituicdo de cimento por cinzas, serviu como referéncia para a comparagao.
Foram ensaiados 5 corpos de prova de cada traco aos 7 e aos 28 dias a fim de se obter a
resisténcia média a compresséo axial. Foi utilizada a relagdo agua cimento (a/c) de 0,48,
cimento CP Il E-32, brita 0 como agregado gratdo e areia média como mitdo. O uso da
brita 0 e da relacéo (a/c) de 0,48 foi adotado pelo seu emprego usual em tragos destinados
a producgéao de artefatos de concreto (blocos e pavers) em vibro-prensas nas industrias.

Traco A Traco B
Porcentagem Massa (Kg) Porcentagem Massa (Kg)
Cimento 100% 0,624 75% 0,468
Areia 100% 1,872 100% 1,872
CBCA1 0% - 25% 0,156
a/c 0,48 0,300 0,48 0,300

Tabela 3 — Tracos A e B utilizados para a determinacéo do |IAP de acordo com a NBR 5752
(2014).

A NBR 5752 (2014) determina que para o material ensaiado ser considerado
pozolanico, a relagdo entre a resisténcia do traco B e a do tragco A aos 28 dias deve ser
maior do que 75%, conforme Equacéo 1, para o calculo do indice de Atividade Pozolanica
(IAP).

1ap =1¢

fen” 100 > 75%

(Equagéo 1)

O ensaio de resisténcia a compressao, realizado com os corpos de prova cilindricos,
moldados segundo a NBR 5752 (2014), resultou nos valores apresentados na Tabela 4,
para o trago “A” (de referéncia) e Tabela 5, para o traco “B” (com 25% do cimento substituido
por cinzas) com as resisténcias médias obtidas aos 7 e aos 28 dias:

NBR 5752 “A” 7 dias 28 dias
CP 1 13,73 20,3
CP2 12,46 16,83
CP3 15,22 19,51
CP 4 13,70 14,1
CP5 - 18,08
Média 13,78 17,76
Desvio padrao 1,126 2,445
Coef. De variagéo 8,17% 13,76%

Tabela 4 — Resisténcias dos corpos de prova “A” moldados segundo a NBR 5752.
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Resisténcia (MPa)

NBR 5752 “B” 7 dias 28 dias
CP1 7,85 10,42
CP2 7,32 10,94
CP3 7,80 10,46
CP 4 8,03 10,02
CP5 7,94 12,17
Média 7,78 10,80
Desvio padréo 0,2757 0,8312
Coef. De variagao 3,54% 7,694%

Tabela 5 — Resisténcias dos corpos de prova “B” moldados segundo a NBR 5752.

Para o traco “A” de referéncia, aos 28 dias foi obtida a resisténcia média de 17,76
MPa. Ja para o trago “B”, com a substituicdo de 25% do cimento por cinzas, foi alcancado
10,80 MPa de resisténcia para a mesma idade. Dessa forma, a relagdo entre a resisténcia
do CP - B (25% do cimento substituido por cinzas) e a do CP — A (referéncia) foi igual a
61%, indice de atividade pozolanica muito abaixo dos 75% exigidos pela norma NBR 12653
(2012) para caracterizar a cinza como um composto pozoléanico. Aos 7 dias, o indice de
atividade pozolanica foi de 56%, mostrando que houve uma melhora da resisténcia relativa
dos CP — B aos 28 dias, mas néo o suficiente para chegar aos 75% caracteristicos de um
composto pozolanico.

E importante salientar que a cinza pesada, utilizada para o ensaio da NBR 5752
(2014), nao apresentou granulometria adequada para ser caracterizada como pozolanica,
uma vez que a NBR 12653 estabelece que para um composto ser pozolanico, deve possuir
no maximo 34% do seu material retido na peneira com abertura de 45um. Tal granulometria
€ semelhante a do cimento e necessaria para que ocorra a rea¢ao pozolanica, uma vez que
0 composto tera maior superficie especifica, aumentando sua reatividade.

A cinza pesada, no entanto, apresentou 44,6% do material retido na peneira de
300um, ou seja, uma granulometria muito mais grosseira do que o exigido para um
composto pozolénico, o que explicaria a sua falta de reatividade e o baixo indice de atividade
pozolanica. Como sua procedéncia € do fundo da fornalha, pode apresentar quantidades
significativas de areias vindas da lavoura e que n&o foram totalmente removidas do bagaco
durante o processamento da cana. Deste modo, a presenca de areia pode comprometer
a reatividade, apresentando silica em forma cristalina, ndo reativa, além de influenciar no
maior didmetro das particulas. Autores como Cordeiro (2006) e Paula (2006) mostraram
que o emprego da moagem da CBCA e o aumento de sua superficie especifica resultou em
cinzas reativas, capazes de apresentarem pozolanicidade. Cordeiro (2006) constatou que
quanto menor a dimenséo das particulas de CBCA, maior era o IAP obtido, apresentando
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até o aumento da resisténcia do concreto mesmo com a substituicdo de parte do cimento
por CBCA. No presente trabalho foram utilizadas apenas cinzas “in natura”, visto que a
utilizacdo da moagem levaria ao gasto energético que implicaria no aumento do custo do
material.

3.1 Determinacéao do traco para blocos de concreto com a incorporacao das
cinzas do bagaco da cana-de-agucar

A fim de se obter um trago adequado para utilizagdo nos blocos de concreto com
a adicao de cinzas do bagaco da cana-de-agucar, foram moldados para ensaio corpos de
prova de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura com areia, o0 pedrisco e as cinzas. O cimento
utilizado foi o CP-Il E-32, com resisténcia caracteristica de 32 MPa aos 28 dias.

A proporgcéo entre aglomerante (cimento) e agregados escolhida foi de 1:5 em
massa, a fim de se avaliar o comportamento da incorporagédo das cinzas em blocos de
maiores resisténcias (Frasson, 2000), que podem chegar a 16 MPa e serem utilizados
para a construgbes de edificagbes de varios pavimentos. A proporcao entre agregados
utilizada como referéncia foi de 60% de agregados miudos (areia) e 40% de agregados
graudos (pedrisco), a fim de se obter menor volume de vazios, melhor compacidade, boa
textura externa e resisténcia adequada. Assim, o traco final utilizado foi 1:3:2 (cimento:
areia: pedrisco). A mistura dos agregados, aglomerantes e agua ocorreu manualmente.
A moldagem ocorreu com a inser¢do de quatro camadas de material no molde, com a
aplicacé@o de 30 golpes por camada com o soquete de compactacéo de argamassa, como
mostrado na Figura 9.

Figura 10 - Ensaio de
resisténcia a compressao axial
dos copos de prova.

Figura 9 — Moldagem dos corpos de prova
cilindricos.

F L El a Opria.
onte: Elaboragéo propria Fonte: Elaboragéo propria
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Os tragos utilizados, com suas respectivas substituicdes por cinza, estdo mostrados
na Tabela 6. Apés a cura (com borrifacdo de agua), os corpos de prova foram pesados, de
modo a se obter sua densidade e capeados com enxofre para a regularizagéo da superficie.
Assim, foram rompidos aos 7 e aos 28 dias, utilizando-se a prensa Emic DL30000N (Figura
10), de forma a se obter a resisténcia a compressao axial correspondente a cada corpo de

prova.

TRACO DE REFERENCIA E COM ADICAO DE CINZAS
Tracos Material Porcentagem MF' Massa (Kg)
Areia 60% 1,83 2,250
Pedrisco 40% 4,81 1,500
CP-I Cinza 0% - -
Cimento 100% - 0,750
MF de todos os agregados 3,02
Areia 60% 1,83 2,250
Pedrisco 40% 4,81 1,500
CP-ll Cinza 25% - 0,188
Cimento 75% - 0,563
MF de todos os agregados 3,02
Areia 45% 1,83 1,688
Cinza 15% 1,42 0,563
CP-llI Pedrisco 40% 4,81 1,500
Cimento 100% - 0,750
MF de todos os agregados 2,96
Areia 30% 1,83 1,125
Cinza 30% 1,42 1,125
CP-1V Pedrisco 40% 4,81 1,500
Cimento 100% - 0,750
MF de todos os agregados 2,90
Areia 60% 1,83 2,250
Pedrisco 40% 4,81 1,500
CP-V Cinza fina? 10% - 0,750
Cimento 90% - 0,675
MF de todos os agregados 3,02

1 Modulo de finura.
2 Cinza proveniente da lavagem da chaminé, passante na peneira 0,15 mm ou #100.
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Areia 30% 1,83 1,125
Cinza fina 30% 0,91 1,125
CP-VI Pedrisco 40% 4,81 1,500
Cimento 100% - 0,750
MF de todos os agregados 2,75
Areia 50% 1,83 1,875
Cinza fina 10% 0,91 0,375
CP-VII Pedrisco 40% 4,81 1,500
Cimento 100% - 0,750
MF de todos os agregados 2,93
Areia 40% 1,83 1,500
Cinza fina 20% 0,91 0,750
CP-VIII Pedrisco 40% 4,81 1,500
Cimento 100% - 0,750
MF de todos os agregados 2,84
alc? 0,48 - 0,360
Umidade* 8% - -

Tabela 6 — Tragos dos concretos avaliados. De referéncia e com incorporagéo de cinzas.

3.2 Fabricacdo dos blocos de concreto com a substituicido obtida em
laboratério

ApOs a verificagao das resisténcias a compressao dos corpos de prova, foi escolhida
a proporgdo de cinzas de um dos tracos, em substituicdo parcial de agregado miado, a
fim de ser reproduzido na fabricagdo do bloco de alvenaria utilizado nas analises. Para
tanto, foi necessario realizar-se uma parceria com uma empresa fabricante de blocos da
cidade de Umuarama-PR, para uso do equipamento de moldagem dos blocos. Percebeu-
se também, que a empresa nao utilizava o pedrisco, mas sim o p6 de pedra como agregado
graudo, tendo sido necesséria uma adaptacéo no traco escolhido para uso do equipamento
de moldagem.

Na empresa séo realizadas medidas em volume para o traco dos blocos, sendo
utilizada uma carriola de 90 litros para tanto. O traco adotado pela fabrica para a fabricagéo
de seus blocos, disponiveis no mercado na regido de Umuarama-PR, para uma quantidade
de 32 blocos, é apresentado na Tabela 7.

3 Relagdo agua/cimento.
4 Relagdo entre a &gua e a massa de todos 0s outros compostos secos.
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Quantidad;igfu:;aterial por Volume (carriola de 90 litros) Traco

Areia 1+1/2 carriolas 135,00 4,20

P6 de pedra 1+1/2 carriolas 135,00 4,20
Cimento 25 kg + 7,2 litros 32,20 1

Tabela 7 — Trago dos blocos de concreto produzidos pela empresa fabricante de blocos.

Dessa forma, o traco em volume utilizado pela empresa é de 1:4,2:4,2 (cimento :
areia : p6 de pedra). A quantidade de 4gua empregada na mistura varia de acordo com a
condicao de umidade dos agregados empregados, mas, geralmente ficando em torno de
10 a 15 litros, de modo que o ponto ideal de umidade é controlado essencialmente pelo
operador do misturador. O cimento utilizado pela empresa é o CP V-ARI, de alta resisténcia
inicial, a fim de permitir o transporte e estocagem dos blocos de concreto logo nas primeiras
idades. Apés a adicdo dos materiais no misturador, a mistura sobe por uma esteira e cai
no funil da prensa hidraulica, a qual molda os blocos de concreto por meio da vibracao e
compressao.

Para a producéo dos blocos da pesquisa, com as cinzas (Figura 11), foi utilizado o
traco da empresa, apresentado na Tabela 7, com a substituicdo de 50% da areia pela cinza
volante (CBCAT1), obtida por meio da lavagem da chaminé da fornalha da Usina. A umidade
da mistura utilizada para a fabricagéo dos blocos de concreto do presente trabalho foi cerca
de 7%, relacionando a massa de agua com a massa de todos os outros componentes
secos. Foi adicionado ainda na mistura o plastificante TecnoMor Aquiplast — 1400-13158,
na proporcao de 1 mililitro por quilograma de cimento.

Figura 11 — Blocos de concreto moldados com a adi¢do da CBCA1

Fonte: Elaboracgéo propria.
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CP-IX — Trago do bloco de CP-X — Trago do bloco com adigdo de
referéncia cinzas
Proporcao em volume Proporcao em volume

Cimento 1 1

Areia 4,2 2,1

Pé de pedra 4,2 4,2

Cinza fina® - 2,1

Traco 1:42:4.2 1:21:42:21

MF® agregados | 2,545 2,295

Tabela 8 — Tracos utilizados nos blocos de concreto e reproduzidos nos corpos de prova
cilindricos.

3.3 Ensaios de resisténcia a compressao dos blocos de concreto com a
adicao das cinzas

O ensaio de resisténcia a compressao, seguindo o prescrito pela norma NBR 12118
(2013), foi realizado por meio da utilizagéo da prensa Emic DL3000ON (Figura 12), com o
rompimento de 6 blocos com adi¢do de cinzas em cada uma das idades de 7 e 28 dias.
Para a avaliacdo da influéncia das cinzas sobre a resisténcia dos blocos, foram rompidos 3
blocos de referéncia, sem adicéo de cinzas, aos 7 e aos 28 dias. As superficies dos blocos

foram retificadas para a execucdo dos ensaios a compressao.

Figura 12 — Ensaio de resisténcia a compresséo dos blocos de concreto.

Fonte: Elaboragéo propria.

5 Cinza volante proveniente da lavagem da chaminé da fornalha da Usina Costa Bioenergia.
6 Modulo de finura dos agregados da mistura.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia do concreto com adicdo de CBCA

Os resultados referentes as resisténcias médias obtidas para os corpos de prova
ensaiados aos 7 e 28 dias sdo apresentados o Tabela 9. E possivel verificar o ganho de
resisténcia dos 7 aos 28 dias, sendo que alguns tracos com adicao de CBCA apresentaram
uma maior resisténcia aos 7 dias quando comparados ao traco de referéncia, porém menor
aos 28 dias. Na substituicdo de 25% do cimento pela CBCA1, a relagdo entre a resisténcia
obtida e a do traco de referéncia foi de 69% aos 7 dias e 65% aos 28 dias, contra 0os 56%
e 61% obtidos pelos corpos de prova moldados segundo o ensaio da NBR 5752 (2014).
Desta forma, com a utilizag@o da brita 0 no traco estudado, observou-se um aumento da
resisténcia relativa dos corpos de prova, mostrando a contribui¢cdo do agregado graudo para
0 aumento da resisténcia, mesmo com a utilizagdo de um tragco mais pobre em cimento.

Observando os resultados dos testes é possivel constatar que a maioria das
substituicdes apresentou resisténcia média maior na idade de ruptura de 7 dias. O traco
que apresentou a maior resisténcia, tanto aos 7 quanto aos 28 dias foi o que continha 50%
do agregado mitdo substituido por CBCA2, seguido pelo corpo de prova com 50% do
agregado miudo substituido por CBCA1.

Sugere-se que a maior resisténcia obtida foi devido ao aumento da compacidade
da mistura, uma vez que os finos preencheram os intersticios e diminuiram os vazios,
aumentando assim a resisténcia a compressdo. Frasson (2000) destaca que para
elementos de concreto produzidos por meio do concreto “seco” e da vibro-compresséo, a
compactacao é um fator determinante para a resisténcia da pecga, sendo que quanto maior
a compactacgao proporcionada pela propor¢ao entre agregados e preenchimento de vazios,

maior a resisténcia alcangada.

Resisténcia relativa
Resisténcia Média (MPa) ao corpo de prova de
cP DETAI:I_HREA%%BRE (o} : : referéncia
7 dias E:j:lélg 28 dias E:;:’alg 7 dias 28 dias
| Referéncia 14,05 1,007 24,35 2,94 - -
I} 25% CBCA1 aglomerante 9,72 0,53 15,82 1,548 69% 65%
]l 25% CBCAT1 areia 15,56 0,2965 23,41 1,661 111% 96%
v 50% CBCAT1 areia 13,56 0,4868 24,52 1,694 97% 101%
\' 10% CBCA2 aglomerante 14,94 1,082 19,49 1,123 106% 80%
Vi 20% CBCA2 areia 17,25 0,4868 20,33 2,621 123% 83%
Vil 33,3% CBCAZ2 areia 15,78 0,4868 22,82 1,993 112% 94%
Vil 50% CBCAZ2 areia 17,82 1,873 24,67 1,571 127% 101%

Tabela 9 — Valores médios de resisténcia para amostras com CBCA.
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Lima, Sales, Almeida, Moretti, & Portella (2011) obtiveram sucesso quanto
a substituicdo de 50% de areia por cinzas em artefatos de concreto, sendo que foram
alcancados melhores resultados quanto a resisténcia a compressdo e abrasdo. Os
concretos produzidos pelos autores com 30% e 50% de cinzas apresentaram o menor valor
de indice de vazios e, também, o menor valor de absorgéo entre todos os tragos avaliados.

Para o traco com 10% do aglomerante substituido por CBCA2 foi constatado o
aumento da resisténcia em relagéo ao traco de referéncia na idade de ruptura de 7 dias. No
entanto, ndo é possivel afirmar que ocorreram reagdes pozolanicas, uma vez que a CBC2,
mesmo sendo mais fina do que a CBCA1, ainda ndo apresentou granulometria adequada
para ser classificada como pozolanica segundo a NBR 12653 (2012). A CBCA2 teve 89%
do material retido na peneira de abertura de 150um, longe do maximo de 34% retido na
peneira de 45 pm, que é o estabelecido pela norma.

O principal fator que contribuiu para a falta de reatividade pozolanica da CBCA foi a
alta temperatura de queima na fornalha da usina, cerca de 800°C, na qual ndo ha mais a
presenca de silica amorfa, mas apenas em estado cristalino, que ndo reage na presenca de
agua com o CH (Cordeiro, 2006). Ainda em relagéo a substituicdo de 10% do aglomerante
pela parcela fina da CBCAZ2, foi observada uma maior resisténcia aos 7 dias, porém o ganho
de resisténcia aos 28 dias foi menor do que o obtido pelo trago de referéncia, fazendo com
que o corpo de prova apresentasse apenas 80% da resisténcia de referéncia nesta idade.

Neste caso, entende-se que a granulometria fina da cinza preencheu os intersticios
da massa e promoveu uma melhor compactacdo, o que explica o notavel aumento
da resisténcia aos 7 dias. No entanto, aos 28 dias o cimento atingiu sua resisténcia
caracteristica, diminuindo-se a influéncia da compactacéo na resisténcia do concreto.

Este fato pode também ser observado nos tracos com 20%, 25% e 33,3% de
agregado miudo substituido por CBCA, que apresentaram resisténcias maiores aos 7 dias,
devido a maior compactagéo, mas que nao obtiveram ganho de resisténcia satisfatorio aos
28 dias.

4.2 Resisténcia obtida para os blocos de concreto

Na Tabela 10 é apresentada a resisténcia a compressédo dos blocos fabricados
pela empresa visitada durante a realizacdo do presente trabalho, se tratando, portanto, do
traco de referéncia sem a adicéo de cinzas. A Tabela 11, por sua vez, traz os valores de
resisténcia a compresséao dos blocos, fabricados por meio da substituicdo de 50% da areia
pela cinza volante no trago usualmente utilizado pela empresa em questdo. Nas tabelas
séo apresentados os valores de resisténcia aos 7 e 28 dias, além das respectivas massas
dos blocos em tais idades de ruptura.
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Resisténcia (MPa)

BLOCOR[;Ee%?:igRETO - 7 dias 28 dias Maszai a(:g) 7 Massgi ;I;g) 28
CP 1 3,53 5,55 10,650 10,995
CP2 3,77 5,41 10,950 11,590
CP3 3,25 5,86 10,400 11,510
Média 3,517 5,607 10,667 11,365
Desvio padrao 0,2613 0,2314 - -

Coef. De variagao 7,43% 4,13% - -
Densidade média (g/cm?3) 2,009 2,141

Tabela 10 — Resisténcia dos blocos de concreto produzidos pela fabrica (trago de referéncia,

sem adigdo de cinzas).

Resisténcia (MPa)

BLOCO DE_CONCRETO - dias 28 dias Massa (Kg)7  Massa (Kg)
50% cinzas dias 28 dias
CP1 3,85 4,40 10,850 10,575
CP2 3,70 5,16 11,100 11,080
CP3 3,20 4,45 10,400 10,970
CP 4 3,75 4,00 11,600 10,655
CP5 2,98 3,60 10,800 10,588
CP 6 3,57 3,16 10,700 10,800
Média 3,508 4,128 10,908 10,778
Desvio padrao 0,3424 0,706 = =
Coef. De variagéo 9,76% 17,10% - -
Densidade média (g/cm?3) 2,055 2,030

Tabela 11 — Resisténcia dos blocos de concreto com a adi¢do de cinzas (50% da areia

substituida por cinzas).

E possivel constatar que a resisténcia obtida para os blocos de referéncia e para

0s blocos com a adi¢do das cinzas foi aproximadamente a mesma aos 7 dias, de 3,5

MPa. No entanto, os blocos de referéncia apresentaram um maior ganho de resisténcia a

compressao aos 28 dias, obtendo o valor de 5,6 MPa, contra 4,1 MPa dos blocos com a

adicdo das cinzas.

Todavia, tal resultado pode ter sido influenciado por algumas fissuras apresentadas

pelos mesmos. Durante a moldagem dos blocos com adicéo de cinzas, percebeu-se que

a quantidade de 4gua adicionada na mistura nao foi suficiente, uma vez que os blocos se

desfizeram ao sairem do molde da prensa, acusando a necessidade de uma maior umidade
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para garantir a integridade dos mesmos.

Tal fato ocorreu devido ao aumento de particulas finas na mistura com a adi¢cdo das
cinzas, que demandou uma quantidade maior de agua para cobrir a superficie de todos os
agregados presentes. Mesmo com o aumento da quantidade de agua na mistura durante
a segunda tentativa de moldagem, constatou-se que a umidade obtida fora suficiente
para preservar a integridade dos blocos, mas ndo impedira a formacao de fissuras nos
mesmos, as quais aumentaram com a idade dos blocos, devido aos processos de secagem
e consequente retracéo da peca de concreto.

51 CONCLUSOES

Este artigo tratou da analise do comportamento de resisténcia do concreto
constituido com insercédo parcial de cinzas do bagaco da cana de agucar em substituicao
parcial ao cimento e a areia para a producéo de blocos de concreto de alvenaria, mostrando
sua viabilidade para determinadas proporcées e situacdes, contribuindo para uma
destinacdo sustentavel para esse abundante residuo agroindustrial.

Dessa forma, os estudos desenvolvidos com os corpos de prova cilindricos
mostraram que é viavel a incorporagé@o da cinza “in natura” na mistura cimenticia para
blocos de concreto estruturais, atuando em substituicdo ao agregado miudo. Os resultados
obtidos demonstram que o trago com a adi¢cdo das cinzas mais favoravel a utilizagcdo em
blocos de concreto foi a proporcéao de 1:1,5:1,5:2 (cimento, cinzas, areia e pedrisco), o qual
proporcionou um ganho de resisténcia a compressao axial, tanto aos 7 quanto aos 28 dias.

Em relacdo aos blocos de concreto com 50% da areia substituida por cinzas, os
resultados podem ter sido influenciados pelo aparecimento de fissuras, mostrando a
necessidade de maiores experimentos para a corregcdo do fenébmeno. No entanto, tais
blocos ainda apresentaram resisténcia média adequada para se enquadrar na classe B da
NBR 6136 (2014), com funcéo estrutural, assim como os blocos de referéncia.

Analisando os corpos de prova cilindricos produzidos em laboratério com o traco
dos blocos de concreto, percebeu-se que o traco com a adicdo das cinzas apresentou
maior resisténcia a compressao em relacao ao de referéncia. No entanto, estudos mais
aprofundados a respeito da diminuicdo da resisténcia aos 28 dias dos corpos de prova
cilindricos de referéncia, devem ser realizados para a obtencdo de resultados mais
conclusivos.

Como as cinzas nao apresentaram reatividade, conclui-se que as mesmas podem
ser utilizadas como material de carga inerte, em substituicdo aos agregados finos em tragos
para blocos de concreto. A cinza apresentou caracteristicas do efeito filer, preenchendo os
vazios existentes, elevando a compacidade da mistura cimenticia, e, consequentemente,

a sua resisténcia & compressdo. Provavelmente o emprego da moagem aumentaria

potencialmente a reatividade da cinza, levando a ocorréncia de reagbes pozolanicas.
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No entanto, com a moagem ocorreria 0 gasto energético, que agregaria maior custo ao
material, 0 que poderia inviabilizar financeiramente o emprego da cinza como substituinte
ao cimento. Contudo, a utilizagéo da cinza “in natura” como substituinte ao agregado miudo
apresenta-se como uma opcéo igualmente vantajosa.

A substituicdo da areia pela cinza do bagagco da cana-de-agUcar se justifica
pelo crescente aumento no custo da areia natural, que viabiliza a utilizacdo do residuo
agroindustrial em estudo, que possui custo muito inferior. Caso houvesse o interesse da
empresa que fabrica os blocos de concreto em utilizar a cinza como parte do agregado
miludo, esta teria apenas o custo de transporte para a coleta do material na usina, a uma
distancia de cerca de 30 km. Além do custo inferior, a utilizagdo da cinza como agregado
diminuiria os impactos ambientais, causados pela extracdo de areia em jazidas de

mineragao.
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