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RESUMO

A cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBCA) € um residuo gerado a partir da
gueima do bagaco para geracéo de energia. Estudos recentes demonstraram que a
CBCA tem um grande potencial de incorporagcdo como adi¢cdo mineral, podendo ser
utilizada como pozolana em argamassas e concretos. Visando contribuir com a
diminuicdo do volume de residuos gerados pela agroindustria, reduzir a extracao de
matéria-prima para producdo de cimento, e diminuir a emissdo de gases para
atmosfera, essa pesquisa tem como objetivo analisar o potencial pozolanico da
CBCA, em especial a partir da aplicacdo da difracdo de raios X. Para realizar o
estudo, a cinza coletada foi beneficiada, por meio de moagem e calcinacéo, para em
seguida ser estudada como adi¢cado pozolanica. Os ensaios foram realizados com 8
amostras, das quais, 4 foram calcinadas e 4 mantidas in natura, com diferentes
faixas de finura: bruta, 1000, 1300 e 1600 m?/kg. Os resultados para 0 ensaio
proposto pela NBR 5751:2015 indicaram que as CBCAs in natura 1600, calcinada
1000, 1300 e 1600 se classificam como pozolanas. De acordo com o0s resultados
obtidos no ensaio da NBR 5752:2014 as CBCAs in natura 1600, calcinadas 1300 e
1600 caracterizam-se como pozolanas. Por fim, através dos resultados do ensaio de
difracdo de raios X em pastas de CBCA e cal, foi identificada a formacdo de
compostos hidratados e o consumo do hidréxido de calcio por meio da reducéo da
intensidade dos seus picos caracteristicos (18° e 34°), evidenciando a ocorréncia da
reacdo pozolanica. Essa reducdo alcangou maiores propor¢cdes, ou seja, maiores
consumos de CH, nas cinzas calcinadas e com maiores faixas de finura. A partir da
correlacédo entre os resultados da difracéo de raios X e da resisténcia a compressao
obtida pela NBR 5751, constatou-se que para as CBCAs serem consideradas
pozolanas, obtém-se uma reducdo de no minimo 71,58% para o pico a 18° e 73,28%
para o pico a 34°. Concluiu-se que a CBCA se mostrou como uma pozolana

alternativa, uma vez que devidamente beneficiada.

Palavras-chave: Cinza do bagaco de cana-de-agucar. Pozolana. Difracdo de raios x.



ABSTRACT

The sugarcane bagasse ash (SCBA) is a residue generated from the burning of the
bagasse for energy generation. Recent studies have shown that SCBA has great
potential for incorporation as mineral addition, therefore it can be used as pozzolan in
mortars and concretes mixes. Aiming to contribute to the reduction of the waste
volume generated by the agroindustry, reducing the extraction of raw material for
cement production, and reducing the emission of gases to atmosphere, this research
aims to analyze the pozzolanic potential of SCBA, especially from application of X-
ray diffraction. To accomplish the study, the ash collected was benefited by grinding
and calcination process, then studied as a pozzolanic addition. The experiments
were applied to 8 samples, in which 4 were calcined and 4 maintained in natura, with
different fineness ranges: raw, 1000, 1300 and 1600 m?/kg. The results for the
experiment proposed by NBR 5751:2015 indicated that SCBAs in natura 1600,
calcined 1000, 1300 and 1600 are classified as pozzolans. According to NBR
5752:2014 tests SCBAs in natura 1600, calcined 1300 and 1600 are characterized
as pozzolans. Finally, through the results of the X-ray diffraction tests in SCBA and
lime pastes, the formation of hydrated compounds and the consumption of calcium
hydroxide were identified by reducing the intensity of their characteristic peaks (18°
and 34°), evidencing the occurrence of the pozzolanic reaction. This reduction
reached greater proportions, in other words, greater CH consumption, in the calcined
and finer ashes. From the correlation between the results of X-ray diffraction and the
compressive strength obtained by NBR 5751, it was verified that CBCAs are
classified as pozzolans when there is a reduction of at least 71.58% is obtained for
the peak at 18° and 73.28% for the peak at 34°. It was concluded that the SCBA

proved to be an alternative pozzolan once properly benefited.

Keywords: Sugar cane bagasse ash. Pozzolan. X-ray diffraction.



LISTA DE FIGURAS

Representacdo esquematica de particulas de cimento Portland
Figural- em pastas sem aditivos (a), com aditivo superplastificante (b) e 19
com superplastificante e aditivo mineral de elevada finura (c)......

Figura 2 - Classificacdo das pozolanas proposta por Massazza (1998)....... 22
Figura3- Esquema global do processo de producédo de agucar e alcool..... 26
Figura4 - Morfologia das particulas da CBCA..........ccceeeeieiiiiiiiie e 30
Figura5- Difratograma da CBCA coletada e moida por 240 minutos.......... 43

Difratogramas das pastas de cal-CBCA. (a) Cinza; (b) Pasta aos
7 dias; (c) Pasta aos 28 dias. Cb, cristobalita; Cc, calcita; CH,

Figura 6 - hidroxido de célcio; CSH, silicato de calcio hidratado; Qz, a4
(0 [0 T= 14 o T PRSPPI
Figura 7 - Difratogramas de raios X de comparag_éo da mistura cal + 45
CBCA calcinada + 4gua ap0s 7 e 28 dias de cura........................
Figura 8 -  Difratograma do metacaulim...........ccccoeeeeeeei e 48
Figura 9 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada do 48
METACAUITIM. ....eiiiiiii e :
Figura 10 - Difratograma do hidroxido de calcio P.A............coovvviiviiiiieeeeeenn. 50
Fi Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada do hidréxido
igura 11 - y 50
e CAICIO P.A. ..
Figura 12 - Distribuicdo granulométrica acumulada do agregado miado........ 51
Figura 13 - Calcinagédo da CBCA a 600°C por 4 horas no forno..................... 54
Figura 14 - CBCA antes e depois do processo de calcinagao......................... 54
Figura 15 - Moinho cilindrico de bolas e corpos moedores.............cccoccuvveeennn. 55
Figura 16 - Fluxograma de beneficiamento da CBCA coletada....................... 56
Figura 17 - Difratograma das CBCAS iN NATUIa...........cooovvireeriiiiiciiiiiiieieeeeeen 58
Figura 18 - Difratograma das CBCAs calcinadas..............ccccevevvevevevvenvvnnnnnnnnns 58
Figura 19 - Distribuigdo granulométrica acumulada da CBCA in natura......... 59
Figura 20 - Distribuicdo granulométrica acumulada da CBCA calcinada........ 59
Figura 21 - Ensaio de determinacdo da massa especifica da CBCA.............. 61
Figura 22 - Elr;si;l:eo de determinacado da superficie especifica pelo método 62
Figura 23 - Granulémetro a laser Mastersizer 2000.............ccccevvvvvevverirvnnnnnnnns 63
Figura 24 - Espectrometro de raios X modelo RIX 3000, da RIGAKU............ 64
Figura 25 - Ensaio de avaliacdo da atividade pozolanica da CBCA................ 67
Figura 26 - Acondicionamento das pastas para o0 ensaio de DRX.................. 71
Figura 27 - Cura térmica das pastas com cal..........ccccoeeeviiiiiiiieiiriieiiiis 71
Figura 28 - Acondicionamento das amostras no refrigerador & -30°C............ 72
Figura 29 - Etapa de liofilizacdo das amostras...........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiciieiiiiies 73
Figura 30 - Amostra preparada para ensaio de DRX...........cevvviiiiiiiiniinnins 73
Figura 31 - Correlacao entre a massa especifica (g/cm3) e a superficie 75

especifica (M2/Kg) das CBCAS........ccooiiiiiiee e
Figura 32 - Curvas granulométricas das CBCAS..........cccccceeviiiiieiiiie e eeeeeeeeen 76
Resisténcia a compressao das argamassas de CBCA,

Figura 33 - metacaulim e hidréxido de calcio p.a. aos 7 dias............ccccvunennn. 8
. Correlacao entre as resisténcias a compressao (NBR 5751
Figura 34 - o g . 80
modificada) e superficie especifica (M2/Kg).......ccceevevriiiiiiniireenennen.
Figura 35 - Resisténcia a compressao das argamassas de CBCA, 81

metacaulim e CP II-F 40 a0S 28 diaS......couveeieeee e



Figura 36 -

Figura 37 -
Figura 38 -
Figura 39 -
Figura 40 -
Figura 41 -
Figura 42 -
Figura 43 -

Figura 44 -

Figura 45 -

Figura 46 -

Figura 47 -

Figura 48 -

Correlacdo entre as resisténcias a compressao (NBR 5752
modificada) e superficie especifica (MZ/KQ).........ccccvvviiiiiiiininennn.
Correlacdo entre as resisténcias a compressdo da NBR 5752
modificada e NBR 5751 modificada...........ccccccvvviiiiiineiiiiiniiiiinnnee,
Difratograma das pastas de hidréxido de célcio p.a. com CBCAs
in natura aos 7 dias. a/agl=0,65...........cccceeiiiiiiiiiii e
Difratograma das pastas de hidréxido de célcio p.a. com CBCAs
calcinadas aos 7 dias. a/agl=0,65.............ccceeeiririiiiiiiiicce
Difratogramas de hidréxido de calcio p.a., CBCA in natura 1600
€ FESPECHIVA PASTA. ... ittt ie et e
Difratogramas de hidréxido de célcio p.a., CBCA calcinada 1600
€ FESPECHIVA PASTA. ... veiiriiriiieie et e
Difratogramas de hidréxido de calcio p.a., metacaulim e
(1S O LSTo 11 V7= W = 1) - WP
Comparacéo entre os picos de 18° e 34° do hidréxido de célcio
com as pastas contendo CBCAS in natura..........cccceeeeeeeeevevnnnnnnnnn.
Comparacéo entre os picos de 18° e 34° do hidréxido de célcio
com as pastas contendo CBCAs calcinadas............cccceceeeeeeennn.
Porcentagem de reducéo da intensidade dos picos principais de
hidroxido de célcio nas pastas com cinzas in natura e
metacaulim, em relagdo a pasta de hidroxido de célcio p.a. pura.
Porcentagem de reduc¢ao da intensidade dos picos principais de
hidroxido de célcio nas pastas com cinzas calcinadas e
metacaulim, em relacdo a pasta de hidroxido de célcio p.a. pura.
Correlacao entre a reducéo (%) do pico de hidroxido de célcio a
18° e a resisténcia a compressao obtida pela NBR:5751
MOAIfICAAA (MPA).......uuiiiiiiiiiiiei i
Correlacéo entre a reducéo (%) do pico de hidroxido de célcio a
34° e aresisténcia a compresséo obtida pela NBR:5751
modificada (MPa)..........ooiiiiiiiiiiie e

82

83

84

84

85

85

85

86

86

87

87

89

89



LISTA DE TABELAS

Tabela 1l - Classificacdo dos materiais pozolanicos.............ccccceeevvvvvvvvnnnnne.
Tabela 2 - Composicao da cana-de-acUcar e solidos soluveis no caldo......
Tabela 3 - Série historica da producéo de cana-de-acucar.............ccccc..veeees
Composicdo quimica elementar de amostras de bagaco de
Tabela 4 - .
CaNA-0E-ACUCAI SECO.......cvvvieeeeeeiitiiieieeeeeiireeeeesessaeeeerreeeeeeesnnnees
Tabela 5 - Orlgerp e destino dos principais residuos gerados pela cana-
(0T (ol U o3 | PP
Composigéo quimica da CBCA, em termos de 6xidos,
Tabela 6 - : .
determinados por diversos autoresS..........ccceuvvuveeeveeiviiiieeeeeeesnnnnn.
Tabela 7 - Classﬁ!c_a(;ao dos materiais pozolanicos quanto a
CONAUEIVIAATE. ... ..ceeiiiiii e e eeeanes
o o . . o
Tabela 8 - Comp03|_gao guimica em quantidade de oxidos (%) do
METACAUIIM. ...t e e
Tabela 9 - EspecificacOes do hidréxido de calcio P.A......ccoooeiiiiiiiiiiiien
Tabela 10 - Composi¢do quimica em quantidade de éxidos (%) do

hidroxido de CAICIO P.A........cco oo e
Tabela 11 - Composicao quimica do cimento CP II-F 40 (%0)...........cccceeeeunee
Tabela 12 - Caracteristica fisica e mecanica do cimento CP II-F 40.............
Tabela 13 - Dados técnicos do aditivo superplastificante HyperkemTM 42...
Tabela 14 - Amostras utilizadas Na PeSqUISA.............eeurrureiiririereerereereeeenennnns
Massa especifica e superficie especifica das amostras de

B oy NSO
Tabela 16 - Composigao quimica em quantidade de 6xidos (%) da CBCA
In Natura € Calcinada..............eeveviiiiiiiiiiiiiieee e
Tabela 17 - Diametros médios de volume (D 3)) e diametros medios das
particulas (Dsp) das amOoStras...........cccevvvvvvviiiiieereeeeeeeeeeeeeeeeeennnns
Tabela 18 - Quantidade de material, em massa (g) utilizada em cada traco.

A/AQIT0,65.....eeeeee e e
Tabela 19 -  Quantidade de material, em Massa (g)........cccvcvrverninninnnnnn,
Tabela 20 - Indices de consisténcia médios (lcmedio) Obtidos ha moldagem

OS COIPOS U8 PrOVA......ci ittt ettt e e e e e
Tabela 21 - Quantidade de material, em massa (g), utilizadas nas pastas
Tabela 22 - Superficie especifica dos materiais em estudo................ccevvuene.
Tabela 23 - Porcentagem retida na peneira 45 um das adicbes minerais.....
Resisténcia a compressao das argamassas de CBCA,

Tabela 24 - o otacaulim e hidréxido de calcio P.A. 08 7 dias............o........

Tabela 25 - Resisténc_ia a compressao das argamassas de CBCA,
metacaulim e CP II-F 40 a0S 28 dias............uuvuveiiiiiiineieeeeeeeiennns
Valores (%) da reducéo da intensidade dos picos principais de
hidréxido de calcio nas pastas com cinzas in natura,

Tabela 26 - : : . s .
calcinadas e metacaulim, em relacdo a pasta de hidréxido de
(o= 1 o] [0 I8 B N o1 - U

Tabela 27 - Porcentagem (%) de substituicdo do material em massa e em

volume para moldagem das pastas.........ccccceeeeevieeeieeeeeeeeeeeeeeeee,



11
1.2
1.3

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.3
2.3.1
23.1.1
2.3.1.2
2.3.1.3
23.14
2.3.2

23.2.1

2.3.2.2
2.3.2.3
2.4

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.6.1
3.3
3.3.1

3.3.1.1

3.3.1.2

3.3.1.3
3.3.2
3.3.2.1
3.3.3

3.33.1

3.3.3.2

SUMARIO

INTRODUGAO . ... .ottt ettt
CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS. ... e
OBUJETIVO ... et e
ESTRUTURA DO TRABALHO......ccoei e e
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cocoiirieieieieeiie e e
ADICOES MINERAIS.......ocuioeeteeeeeeeeeee e e,
POZOLANAS. ...ttt e e e e e e e
A CANA-UE-ACUCAN ... uuueeiiiee e eas
Residuos da cana-de-aGUCar.........cccuvrrrmririiiiiiiiiieieeeeeeeeeaneeeens
A cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBCA) ........cccvvevneen.
Pozolanicidade da CBCA.........ooiiiiiiiee e
METODOS DE DETERMINAQAO DA POZOLANICIDADE.......
MELOAOS AITBLOS...ciiiieiiie i e
Método Chapelle modificado — NBR 15895:2010.......................
Método Frattini — NBR 5753:2016..........cccccciiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees
Difragc&o de raioS X (DRX)...ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeie e
Andlise termogravimétrica (ATG)......eveeeeriiiiiiiiciiiee e
MELOAOS INAITEIOS. . uuuiiiiiiieiiiiiiieeei e
indice de atividade pozolanica com cal hidratada NBR
5751:2015 e com cimento Portland NBR 5752:2014..................
CalorMELIIAL ..o
Condutividade €letriCa............oovvviveieieieeiii e e
ANALISE DA CBCA POR DIFRACAO DE RAIOS X..................
MATERIAIS E METODOS.......ccoiieeeeeeeeeeeeeeee e e,
PROGRAMA EXPERIMENTAL......cuttiiiiiiiiiiieeiee e
MATERIAIS. ... e e
MetaCaUl M ... e
HidroxXido de CAlCIO.....cuveiiiieii i
AQregado MIldO........ouia e ee e
CIMEBNTO . .ttt
AQITIVO ..ttt ——————
Cinza do Bagaco da Cana-de-AGUCAr........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnns
Beneficiamento: moagem e calCinagao...........ccvvvvveeinniiiiiiennnee,
PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS........ouiiiiiiiieeieeeeiiieee
ANAIISES fISICAS...uuiiiiiiiiiiii e e
Massa especifica pelo uso do frasco volumétrico de Le
Chatelier (ABNT NBR 11513:2016)........c..ccccceueeerercrnrenenennnnn,
Superficie especifica pelo método Blaine (ABNT NBR
L16372:2005) .. ittt
GranuloMetria @ laSEr.........uuuuviiiiiiiieiieee e
ANAlISE QUIMICA. ...ciii i
Fluorescéncia de raios X (FRX)......cocooveeiiiiiiiiieeeeeeee
Analise da pozolanicidade..........ccccoiiiiiiiiiiii i
Determinacado da atividade pozolanica com cal aos sete dias
(ABNT NBR 5751:2015) — Modificada............ccceevveveeverenininnnnnnns
Determinacao do indice de desempenho com cimento Portland
aos 28 dias (ABNT NBR 5752:2014) — Modificada.....................

13
13
15
16
17
17
20
24
26
28
32
35
37
37
38
39
39
40

40

41
42
42
46
46
46
46
48
50
51
52
52
52
60
60

60

61

62
64
64
65

65

67



3.3.3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

4.6
4.7

5.1
5.2

DIfraG80 e A0S X...oevviiiiiiieiieeeiieeieie et
RESULTADOS E DISCUSSAO......ee oot
MASSA ESPECIFICA. ...ttt
SUPERFICIE ESPECIFICA PELO METODO BLAINE...............
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA A LASER........cccvcuvevnn..
FLUORESCENCIA DE RAIOS X...ooeeoeeeeeeeeeeeee e
INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CAL (ABNT NBR
5751:2015 - MODIFICADA). ......cviieeieeeeieeeeeeeeeeee e
INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CIMENTO
PORTLAND (ABNT NBR 5752:2014 - MODIFICADA,)...............
DIFRACAO DE RAIOS X...oooueieieeeeeeeeeeeeeeeeee e
CONSIDERAGCOES FINAIS.......ooiiiiieeeeeeeeee e s
CONCLUSODES. ...ttt
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........coovevveeeeenn.
REFERENCIAS . ...ttt
APENDICE A - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA

80

83
90
90
92
93

99



13

1 INTRODUCAO
A seguir serdo descritos 0s contextos e justificativas, seguido pelo objetivo e

estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS

Atualmente ha uma maior conscientizacdo da populacdo em relacdo a preservacéo
do meio ambiente, principalmente no que diz respeito aos efeitos danosos do
aquecimento global. Tais efeitos sdo acelerados pela emissdo de CO, na atmosfera
a partir da queima de combustiveis fosseis (petréleo, carvdo e gas natural) para
geracdo de energia. Logo, existe a necessidade de gerar energia a partir de fontes
renovaveis, 0 que acarreta o aumento da producdo de alcool (etanol) oriundo da

cana-de-agUcar.

A cana-de-acucar € considerada hoje uma das grandes possibilidades para o setor
de biocombustiveis devido a sua capacidade de producdo de etanol e seus
subprodutos. As unidades de producéo tém buscado operar com eficiéncia, inclusive
nos setores de geracdo de energia elétrica, com objetivos econdmicos e para
contribuir para a sustentabilidade da atividade (CONAB, 2017/18).

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) informa, em seu Monitoramento
Agricola Anual e Acompanhamento da Safra Brasileira da Cana-de-Acucar, que o
Brasil € o maior produtor mundial da planta, favorecido pelas grandes &reas
cultivaveis, condicfes climéticas, relevo e temperatura do pais, tornando-o promissor

para a exportacdo dessa mercadoria.

Segundo o 6rgdo, as estatisticas estimadas para a producdo de cana-de-acucar
para a safra 2017/18 sdo de 635,6 milhdes de toneladas e a area a ser colhida em
8,74 milhdes de hectares. Em relagdo a producdo de acucar e etanol, estdo
previstas para atingir 39,46 milhdes de toneladas e 27 bilhGes de litros,
respectivamente. Pernambuco se apresenta como o estado com a segunda maior

producédo de cana-de-acUcar do Nordeste, subsequente a Alagoas.

Pernambuco se mostra um estado favoravel ao cultivo da cana-de-agucar por
possuir um historico de precipitacbes bem distribuidas, clima quente, boa

luminosidade ao longo do ano e solos férteis. Em contrapartida, o estado apresenta



14

alguns fatores limitantes para a obtencdo de melhores resultados, como o relevo
bastante ondulado em grande parte da regido produtora e também o emprego de
tecnologias inferiores as utilizadas na Regido Centro-Sul do pais. As chuvas
ocorridas na safra mais recente melhoraram consideravelmente a condicdo das
lavouras, proporcionando um rendimento melhor do que o registrado na Ultima
colheita, a qual foi contemplada em 48.530 kg/ha e tende a alcancar cerca de 49.546
kg/ha na safra atual, com aumento de 2,1% (CONAB, 2017/18).

No processo de extracdo do caldo da cana-de-agUcar a partir da moagem, uma
grande quantidade de bagaco € gerada, em torno de 30% da cana moida. No Brasil,
cerca de 95% desse bagaco sdo queimados em caldeiras para geracao de vapor,
produzindo, como residuo, a cinza de bagaco da cana-de-acucar (CBCA). Esse
produto, na maioria das vezes, é descartado de maneira inadequada, sem adotar
praticas propicias, podendo-se configurar em seérios problemas ambientais
(FERNANDES et al.,2015).

A disposicao apropriada seria uma solucdo, porém, o reaproveitamento da cinza do
bagaco de cana-de-acucar pela industria da construcdo civil pode ser uma
alternativa com beneficios ambientais e econdmicos interessantes. Dentre as
vantagens com o reaproveitamento da cinza na construcao civil estdo a reducéo no
volume de residuos destinados a aterros sanitarios, a diminuicdo no risco de
contaminagdo do meio ambiente e a reducdo do volume de extracdo de matéria
prima necessaria a producdo de materiais para construcéo, preservando, assim, 0s
recursos naturais ndo renovaveis. Ademais, reduz significativamente a liberacéo de
CO; para a atmosfera, gerado em grande quantidade durante a producao do cimento
Portland. A possibilidade de reducéo dos impactos ambientais gerados pela industria
cimenticia se da devido ao fato de que a incorporacdo de residuos ao cimento
acarreta na diminuicdo da quantidade necessaria de clinquer por m3 de
concreto/argamassa, consequentemente, também diminuem as emissdes de CO,
(PAULA, 2006). Dessa forma, o aproveitamento de subprodutos gerados nas

industrias surge como uma alternativa para minimizar tais problemas.

Estudos recentes tém demonstrado que a cinza do
bagaco da cana-de-acUcar tem um grande potencial de incorporacdo como adigédo

mineral, podendo entdo ser utilizada como pozolana em argamassas e concretos.
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Isso se da, principalmente, devido ao fato de ser constituida basicamente de silica
(SiOy).

A principal propriedade da pozolana é a sua capacidade de reagir com o hidréxido
de caélcio liberado durante o processo de hidratagdo do cimento, formando
compostos estaveis de poder aglomerante, tais como os silicatos e aluminatos de
célcio hidratados (OLIVEIRA et al., 2004). Esses produtos contribuem para o
desenvolvimento das resisténcias mecanicas como também melhoram a qualidade
do concreto pelo adensamento da matriz aglutinante a partir do refinamento dos
poros e reducdo do ataque de agentes externos, aprimorando assim, suas
propriedades (APAZA MEDINA, 2011).

1.2 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo analisar e compreender o comportamento da cinza
do bagaco da cana-de-acucar (CBCA) como um possivel material pozolanico, com
foco na aplicacédo da difracdo de raios X, a fim de avaliar seu potencial para adicdo

ao cimento Portland.

Como objetivos especificos, podem ser listados:

e Analisar a influéncia do beneficiamento da CBCA a partir da moagem e
calcinag&o na pozolanicidade das cinzas;

e Analisar os requisitos de pozolanicidade para as cinzas a partir dos
resultados do indice de atividade pozolanica (IAP) com cal (ABNT NBR
5751:2015) e com cimento Portland (ABNT NBR 5752:2014);

e Avaliar a reacdo pozolanica por meio da difragdo de raios X em pastas de
hidroxido de calcio com CBCAs pela reducdo dos picos principais de
hidroxido de célcio e formacéo de C-S-H.

e Avaliar a existéncia da correlacdo entre as medidas realizadas com os
ensaios normatizados, o grau de moagem e os resultados obtidos por meio

da difragc&o de raios X.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 5 capitulos. No Capitulo 1 sdo expostos conhecimentos
introdutérios ao tema, o objetivo do estudo e a estrutura do trabalho onde a

dissertagéo tem seu embasamento contextualizado e justificado.

O Capitulo 2 contém a revisédo bibliografica onde sdo apresentados os conceitos
gerais sobre o tema. S&o explanadas as adicbes minerais com foco nas pozolanas;
um breve histérico da cana-de-agUcar conduzido até estatisticas atuais, 0s
constituintes da mesma e suas diversas utilidades, em especial o bagaco. Por fim, a
cinza gerada a partir do bagaco € analisada em relacdo a sua possivel aplicacdo
como pozolana. Também sdo apresentados métodos diretos e indiretos para

determinacao da pozolanicidade destacando a difragcé&o de raios X.

O Capitulo 3 contém o programa experimental, no qual sdo descritas e justificadas
as etapas do trabalho. Partindo do planejamento experimental adotado, sao
apresentados os materiais utilizados, juntamente com suas proporcdes, seguido da
metodologia utilizada no preparo das amostras e procedimentos empregados nos

ensaios.

O Capitulo 4 aborda a cinza do bagaco da cana-de-agUcar, determinando as
caracteristicas fisico-quimicas relevantes para o entendimento da atividade
pozolanica. Nele, sdo apresentados os resultados e discussfes a respeito da

pozolanicidade da CBCA.

O Capitulo 5 contém as conclusdes obtidas com o desenvolvimento da dissertacao,
como também, propostas para o prosseguimento do estudo do tema. Em seguida
sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste estudo. No final do
trabalho, encontra-se o apéndice com maiores detalhes dos resultados obtidos nos

ensaios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo explanados os temas referentes a pesquisa e o referencial tedrico em

gue a mesma foi embasada.

2.1 ADICOES MINERAIS

A NBR 11172 (ABNT, 1990) define o termo “adicdo” como produtos de origem
mineral adicionados aos cimentos, argamassas e concretos, com a finalidade de
alterar suas caracteristicas. Cordeiro (2006) as define como materiais utilizados em
conjunto ao cimento Portland com o propdsito de possibilitar um desempenho
tecnoldgico diferenciado a produtos cimenticios. Uma vez que os aditivos minerais
sdo obtidos normalmente a partir de residuos industriais ou agroindustriais, em
alguns casos, pode haver economia na producao em funcéo da substituicdo de uma
parcela de clinquer por esses materiais energeticamente menos nobres. Além dos
beneficios tecnoldgicos e econbmicos, 0 uso de aditivos minerais pode reduzir
impactos ambientais, tendo em vista o aproveitamento de residuos, a preservagao
das jazidas de calcario e argila e a menor emissdo de CO, e outros gases
intensificadores do efeito estufa que sdo gerados durante a fabricacdo do cimento
Portland.

Mehta e Monteiro (2014) também descrevem as adicbes minerais como materiais
silicosos finamente moidos, com propriedades cimenticias, pozolanicas ou de
preenchimento de poros (filer), adicionados ao concreto em quantidades
relativamente grandes, geralmente na faixa de 20% a 100% da massa de cimento
Portland.

Silveira (1996) relata que esse intervalo pode variar entre 5% e 100% do peso do
cimento, e que seu emprego pode ser feito de duas formas distintas: como
substituicdo parcial do cimento, visando a reducdo de custo, e, como adicdo em
percentuais variaveis em relacdo ao peso de cimento. A segunda forma € hoje a

mais empregada, geralmente com o uso simultaneo de aditivos superplastificantes.

As adicBes minerais podem ser categorizadas como materiais pozolanicos, filer ou
com potencial de cimentos hidraulicos. Nenhum dos tipos reage significativamente

com a agua a temperaturas normais na auséncia de outras substancias. Os
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materiais pozolanicos séo ricos em SiO, e, muitas vezes, em Al,O3; também; eles
sao suficientemente reativos em misturas com agua e CaO, onde produzem C-S-H a
temperaturas normais e, portanto, atuam como cimentos hidraulicos (TAYLOR,
1997).

De acordo com Dal Molin (2005), as adicdes minerais classificam-se conforme sua
acao fisico-quimica em trés grupos:

e Material pozolanico: definido pela NBR 12653 (ABNT, 2014) como materiais
silicosos ou silico-aluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma
propriedade ligante, mas que, quando finamente fracionados e na presenca
da &gua, reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente,
formando compostos com tais propriedades;

e Material cimentante: ndo necessita de hidroxido de calcio (presente no
cimento Portland) para formar produtos cimentantes como o C-S-H. No
entanto, hidratacdo é normalmente lenta, e a quantidade de produtos
cimentantes formados nédo é suficiente para aplicacdo do material para fins
estruturais;

e Filer: adicdo mineral finamente fracionada sem atividade quimica, cuja acao
em compositos resume-se apenas a um efeito fisico de empacotamento
granulométrico e acdo como pontos de nucleacdo para hidratacdo dos graos
de cimento, conhecido como efeito filer. Esse efeito contribui para o aumento
da resisténcia mecanica do concreto e torna-0 menos permeavel,
prolongando sua vida util, uma vez que h4 aumento da densidade da mistura
pelo preenchimento dos espacos vazios do concreto por suas dimensdes de
particulas reduzidas (BORJA, 2011).

Mehta e Monteiro (2014) explicam que os beneficios do efeito filer se ddo devido a
natureza extremamente fina desses materiais que reduzem o volume de vazios,
diminuindo, consequentemente, a porosidade. Tal fato contribui para redugdo da
permeabilidade e melhora da resisténcia mecanica e durabilidade, promovendo

efeitos permanentes no material.

Uma representacdo esquematica desse efeito € ilustrada na Figura 1. Na primeira
figura, tem-se uma pasta contendo somente agua e cimento (Figura 1-a) cujas

particulas encontram-se aglomeradas por conta de forcas atrativas de origem
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eletrostatica. Neste caso, a probabilidade de formacgéo de grandes vazios capilares &
grande e a quantidade de graos de cimento ndo hidratados tende a ser maior. Ao ser
adicionado um aditivo superplastificantes, ocorre a defloculacédo e dispersédo das
particulas de cimento, contribuindo para sua completa hidratacdo (Figura 1-b). A
incorporacdo do aditivo mineral a pasta (Figura 1-c), por sua vez, possibilita o
preenchimento dos vazios entre as particulas de cimento disperso, promovendo o
aumento na compacidade da mistura e, consequentemente, o refinamento da rede
porosa. Teoricamente, particulas muito finas de cimento Portland poderiam
proporcionar o mesmo efeito fisico apresentado pelas particulas de aditivo mineral,
porém elas dissolvem-se rapidamente quando estdo em contato com a agua, o que

torna ineficiente o efeito de densificacdo da mistura (CORDEIRO, 2006).

Figura 1 - Representagdo esquematica de particulas de cimento Portland em pastas sem aditivos (a),
com aditivo superplastificante (b) e com superplastificante e aditivo mineral de elevada finura (c).

Particula de
amerto Portland

Fonte: Cordeiro (2006).

Taylor (1997) observou que as inclusbes de adi¢cdes ativas no cimento Portland
melhoram o desempenho das matrizes resultantes. Esta melhoria deve-se tanto ao
efeito filer, em que as particulas atuam como nucleos para a formacao de fases
hidratadas de cimento Portland, como ao efeito pozolanico, em que os produtos da

reacdo pozolanicas preenchem as lacunas provocadas pelo excesso de agua.

Os residuos oriundos de subprodutos industriais e agroindustriais sdo geralmente
utilizados como adi¢cbes minerais. E comum o descarte em grandes quantidades
desses materiais em locais inadequados. O acumulo em aterros representa uma

perda de material e causa sérios problemas de poluicdo ambiental.

Essa grande quantidade de residuos, que muitas vezes possuem um descarte
improprio, pode ser submetida a um controle de qualidade adequado, para em
seguida, serem incorporados ao concreto, na forma de cimentos Portland compostos

ou de adi¢cdes minerais. Quando as propriedades pozolanicas ou cimentantes de um
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material sdo tais que ele pode ser substituto parcial do cimento Portland no concreto,
resulta em uma economia significativa de energia e custo (MEHTA e MONTEIRO,
2014).

As pozolanas provenientes de residuos industriais mais utilizadas séo a silica ativa e
a cinza volante. Quanto as provenientes de subproduto agricola, destaca-se a cinza
da casca de arroz. O fato de substituirem um material de elevado custo como o

cimento Portland repercute em vantagens econémicas e ambientais (BORJA, 2011).

2.2 POZOLANAS

Registros histéricos indicam que ha 2.000 anos 0s romanos ja empregavam em suas
construcbes uma cinza de origem vulcanica como material cimenticio. Assim,
denominou-se a “pozolana”, oriunda da palavra “Pozzuoli” referente a Provincia de
Pozzuoli (antiga Puteoli do Império Romano), Italia. Na década de 60, iniciou-se o
emprego desse material no concreto quando foi adicionada cinza volante em obras
de barragens com o objetivo de reduzir o calor de hidratacdo e custos. Essa pratica
acentuou-se na década de 70 a partir do uso de microssilica, ao buscar concretos de

alta resisténcia sem comprometer sua trabalhabilidade (SAMPAIO, 2013).

Originalmente, o termo pozolana era atribuido aos materiais naturais de origem
vulcanica que reagem com a cal em presenca de agua, a temperatura ambiente.
Com o decorrer do tempo, a definicAo foi estendida a outros materiais que
apresentam comportamento semelhante, apesar de origens diferentes (CORDEIRO,
2006). Atualmente, a ACI 116R-00 (2005) define as pozolanas como materiais
silicosos ou silico-aluminosos. S&o caracterizadas por possuirem estrutura pouco
cristalina ou mesmo né&o cristalina (amorfa), com pouca ou nenhuma atividade
ligante, mas que, estando finamente dividida e na presenca de &gua, reage
guimicamente com o hidréxido de calcio [Ca(OH);] ou solu¢des alcalinas contendo
Ca?z*, em temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades ligantes,

geralmente silicatos e aluminatos de calcio.

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define que as pozolanas podem ser classificadas em:
e Pozolanas naturais: materiais de origem vulcanica, geralmente de carater
petrografico acido (maior que 65% de SiO,) ou de origem sedimentar, com

atividade pozolanica.
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e Pozolanas artificiais: materiais provenientes de tratamento térmico ou
subprodutos industriais, com atividade pozolanica.

e Argilas calcinadas: materiais provenientes de calcinacdo de certas argilas
submetidas a temperatura, em geral, entre 500 °C e 900 °C, com atividade

pozolanica.

A mesma Norma Brasileira classifica os materiais pozolanicos em trés grupos,
conforme apresenta a Tabela 1. Esta classificacdo baseia-se exclusivamente na
origem dos materiais e ndo especifica uma classe particular para pozolanas

altamente reativas, como é o caso da silica ativa e da cinza da casca de arroz.

Tabela 1 - Classificagdo dos materiais pozolanicos.

Classe Materiais que atendem aos requisitos
N Pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais vulcanicos de carater
petrogréafico acido, cherts silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.
C Cinzas volantes produzidas pela queima de carvao mineral em usinas termoelétricas.
E Quaisquer pozolanas, hdo contempladas nas classes N e C.

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2014).

A Norma também estabelece requisitos quimicos e fisicos para que um material seja
classificado como pozolana natural, artificial ou argila calcinada. Dentre as
exigéncias quimicas, tem-se o valor minimo de 70% para a soma a dos teores de
SiO,, Al,O3 e Fe,03, teor maximo de SO; de 4% e perda ao fogo maxima de 10%. J&
entre os requisitos fisicos, o indice de atividade pozolanica com cimento, aos 28
dias, deve ser no minimo de 90% em relacdo ao controle e no minimo de 6,0 MPa

para a atividade pozolanica com cal aos 7 dias.

Massazza (1998) acredita que estabelecer uma classificacdo precisa para as
pozolanas é uma tarefa dificil, uma vez que uma mesma classe inclui materiais que
sdo muito diferentes em termos de composicdo quimica, natureza mineralégica e
origem geoldgica em que séo relacionados apenas pela propriedade geral que eles
tém para reagir e endurecer quando misturados com cal e agua. O mesmo autor
informa que a classificagdo mais comumente aceita diz respeito a origem das
pozolonas e, portanto, uma primeira subdivisdo € entre materiais naturais e
artificiais. As naturais ndo exigem nenhum tratamento prévio além da moagem. As
artificiais séo resultados de modificagcdes quimicas e/ou estruturais de materiais que
originalmente ndo possuem, ou possuem poucas, propriedades pozolanicas. Essa
subdivisdo pode ser vista na Figura 2.



Figura 2 - Classificacdo das pozolanas proposta por Massazza (1998).
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Fonte: Adaptado de Massazza (1998).

piroclasticas origem mista clasticas
| Terras brancas italianas ]
Rochas Rochas coerentes Materiais de Materiais de
incoerentes (alteradas) origem orgénica deposigdo simples
Terras diatomaceas Argilas inertes
[ |
[
Materiais Materiais de
argilados origem mista
(inertes) moler
gaize
Materiais Argilas calcinadas
zeolitizados naturalmente
“gliezh
Cinzas Cinzas de Folhelhos Silica Materiais ativados Escoria de alto Argilas
volantes residuo vegetal calcinados ativa termicamente forno acidas calcinadas
Cinza da casca de arroz
Cinza da cana-de-agicar
POZOLANAS
ARTIFICIAIS

A principal propriedade de uma pozolana é a sua capacidade de formar composto
estaveis de poder aglomerante, tais como silicatos e aluminatos de calcio
hidratados, a partir de sua reacdo com o hidroxido de calcio (PAULA, 2006;
GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2007). Mehta e Monteiro (2014) destacam

a importancia técnica derivada da reacdo pozolanica:

1) Areacao € lenta, logo, a taxa de liberacdo de calor e de desenvolvimento da
resisténcia serdo consequentemente lentas.

2) A reacdo consome Oxido de calcio, ao invés de produzi-lo, o que representa
uma contribuicdo importante para a durabilidade da pasta endurecida de
cimento frente a meios acidos.

3) Os produtos da reacdo pozolanica sdo bastante eficientes no preenchimento

dos espacos capilares grandes, melhorando a resisténcia e impermeabilidade

do sistema.

Os autores ilustram as reacdes do cimento Portland (a) e do cimento Portland
pozolanico (b) com relacdo a reacdo principal de formacdo de C-S-H, com a

finalidade de compreender as razbes para as diferengcas entre seus

comportamentos:
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C3S+H— C-S-H+ CH (a) Pozolana + CH + H — C-S-H (b)

Existem dois efeitos fisicos da reacao entre as particulas de pozolana e do hidréxido

de calcio. Os dois processos, descritos abaixo, aumentam a resisténcia da pasta de

cimento.

Refinamento do tamanho do poro: € o processo de transformacdo de um
sistema contendo vazios capilares grandes em um produto microporoso
contendo varios vazios pequenos. A formacdo de produtos hidratados
secundarios (principalmente silicatos de célcio hidratados) ao redor das
particulas de pozolana tende a preencher os vazios capilares grandes com
um material microporoso e, consequentemente, de baixa densidade.
Refinamento do tamanho do grdo: é o processo de transformacédo de um
sistema contendo graos grandes de um componente em um produto contendo
grdos menores. A nucleacao do hidroxido de céalcio ao redor de particulas
finas e bem distribuidas de pozolana terd o efeito de substituir os cristais
grandes orientados de hidroxido de calcio por numerosos cristais, pequenos e
menos orientados além de produtos de reacdo pouco cristalinos (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Visto que as reacdes pozolanicas geram mudangas na estrutura dos poros mediante

seu refinamento, juntamente com o tamponamento e obstru¢do dos poros pelo, ja

explanado, efeito filer, é possivel promover um aumento na resisténcia mecanica do

concreto com o emprego das pozolanas em substituicdo ao cimento Portland.

Guedert (1989), afirma que a adicdo de pozolana confere aos cimentos algumas

caracteristicas fundamentais:

Maior resisténcia mecanica, principalmente a idades mais tardias;

Menor calor de hidratacdo: a pozolana, inicialmente inerte, diminui a
velocidade inicial de hidratacdo do cimento, reduzindo assim a liberacdo de
seu calor de hidratacao;

Maior trabalhabilidade: os cimentos pozolanicos apresentam uma melhor
plasticidade da pasta e argamassa e maior trabalhabilidade devida ao melhor
arranjo e volume do aglomerante, propiciando um eficiente envolvimento dos

gréos do agregado, além de uma menor tendéncia a segregacao.
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IV. Maior resisténcia ao ataque por acidos e, portanto, maior durabilidade em
ambientes agressivos: esse fato se deve a estabilizacdo do hidréxido de
célcio oriundo da hidratac&o do clinquer Portland e a formacado um C-S-H com

menor relacdo CaO/SiO, de menor basicidade.

Portanto, a adicdo da pozolana além de promover melhorias nas propriedades
mecanicas do material também proporciona a reducdo de problemas ambientais
associados ao uso de cimento Portland em concreto, que demanda grande
guantidade de matéria-prima natural (argila e calcéario) e libera bastante CO, na
atmosfera durante a sua producgéo (SAMPAIO, 2013).

2.2.1 A cana-de-acucar

A cana-de-acUcar trata-se de uma planta de ciclo perene pertencente ao género
Saccharum, com pelo menos seis espécies. As variedades de cana-de-acUcar sao
provenientes do Sudeste Asidtico, pertencentes a familia Poaceae, representada
pelo milho, sorgo, arroz e outras gramas. As principais caracteristicas dessa familia
sdo a forma da inflorescéncia (espiga), o crescimento do caule em colmos e as

folhas com laminas de silica em suas bordas e bainha aberta (AZANIA, 2017).

Sampaio (2013) considera que atualmente o governo e o0s produtores estdo
investindo cada vez mais na modificacdo genética da planta, tanto para acelerar seu
crescimento, como torna-la mais forte e resistente por conta do aumento da
demanda e do ataque constante das pragas nas plantacdes. A consequéncia disso €
uma ampla variedade de tipos de cana-de-agUcar com caracteristicas quimicas e
fisicas distintas. Por conta das diversidades comerciais da cana e soélidos soluveis
do seu caldo, as caracteristicas de sua composi¢cao variam dentro de certos limites

conforme apresentado na Tabela 2.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil é
consolidado como o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com a estimativa
para a producdo para a safra 2017/18 de 635,6 milhdes de toneladas e a area a ser
colhida em 8,74 milhdes de hectares. Segundo um levantamento desse mesmo
orgao, apresentado desde a safra de 2005/06, a producdo de cana-de-agucar no
pais apresenta uma tendéncia de crescimento, salvo poucas exce¢des, como Visto

na Tabela 3.
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Tabela 2- Composicéo da cana-de-acucar e sélidos sollveis no caldo.

Componentes da cana-de-aglcar (%) em massa na cana-de-agUcar
Agua 73,0 - 76,0
Solidos 24,0 - 27,0
Sélidos soluveis 10,0 - 16,0
Fibra (seca) 11,0-16,0
Constituintes do caldo de cana (%) em so6lidos sollveis
Aclcares 75,0-92,0
Sacarose 70,0 - 88,0
Glicose 20-40
Frutose 20-4,0
Sais 3,0-45
Acidos inorgénicos 15-45
Acidos organicos 1,0-3,0
Acidos organicos 15-55
Acidos carboxilicos 1,1-3,0
Aminoacidos 05-25
Outros ndo-agucares organicos
Proteinas 05-0,6
Amido 0,001 - 0,100
Gomas 0,30 - 0,60
Ceras, gorduras, fosfolipideos 0,05-0,15
Outros 3,0-5,0
Fonte: Chen (1993).
Tabela 3 - Série histérica da producao de cana-de-acucar.
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Fonte: CONAB (2017/18)

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Usda), a producédo

mundial de agUcar para a safra 2017/2018 sera de 184,9 milhdes de toneladas. A

maior parte dessa producdo € proveniente da cana, referente a 142,4 milhdes de

toneladas, que representa 77,01% da producéao total. Para a safra vigente, estima-

se um aumento de 7,87% em relacdo a safra anterior, apresentando o maior volume

devido a maior colheita dos principais produtores: Brasil, india, Unido Europeia,

Tailandia e China. Ainda de acordo com o 6rgéo, a previsdo do consumo mundial é
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de 174,2 milhdes de toneladas, apresentando pequena variacdo anual positiva de
1,5% (CONAB, 2017/18).

2.2.2 Residuos da cana-de-agucar

A producdo de acUcar e alcool pode ser resumida nas etapas de colheita e
transporte da cana até a usina, lavagem e processamento. Caso 0 objetivo seja a
producdo do acucar, o caldo extraido é tratado, caso o objetivo seja a producéo do
alcool, o caldo deve também ser fermentado (CORDEIRO, 2006). As diferentes

etapas que envolvem a producao sucroalcooleira estao indicadas na Figura 3.

Figura 3 - Esquema global do processo de producéo de agucar e alcool.
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Fonte: Cordeiro (2006) adaptado de Moreira e Goldemberg (1999).

Os trés principais subprodutos das usinas de acucar e alcool sdo o vinhoto (caldo
restante apos a destilagdo que é fracionado na fabricagdo de etanol), a torta de filtro
(material solido que fica retido nos filtros apds a fermentacdo do acglcar durante a
fitragem do liquido que ainda contém sacarose) e 0 bagaco. Esse ultimo é um
residuo soélido composto de lignina e celulose “in natura”, constituido por 45% de
fibras lignocelulésicas, 50% de umidade, 2 a 3% de sdlidos insollveis e 2 a 3% de

sélidos soluveis em agua (ZARDO et al., 2004).



27

Devido aos vérios tipos de cana-de-agucar cultivada, de fertilizantes e herbicidas
utilizados e fatores naturais (clima, solo, agua), a constituicdo quimica do bagaco
esta sujeita a variacoes. Isso pode ser verificado a partir dos diferentes teores de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e cinza apresentados na Tabela 4,
segundo a andlise feita por Cordeiro (2006) de algumas amostras de bagaco. Sabe-
se que a densidade do bagaco seco € de aproximadamente 492 + 15 kg/m3 (RASUL
et al., 1999).

Tabela 4 - Composi¢éo quimica elementar de amostras de bagaco de cana-de-aglcar seco.

Elemento Quantidade (%, em massa)
Nassar et al. (1996) | Jorapur e Rajvanshi (1997) |  Jerkins et al. (1998)
Carbono (C) 49,44 44,10 48,64
Hidrogénio (Hy) 6,09 5,26 5,87
Oxigénio (O,) 40,57 44,40 42,82
Nitrogénio (Np) - - 0,16
Cinza 3,40 4,20 2,44

Fonte: Cordeiro (2006).

Durante a extracdo do caldo da cana-de-agucar é gerada grande quantidade de
bagaco, biomassa de suma importancia como fonte energética. Cortez, Magalhaes e
Happ (1992) expdem que para cada tonelada de cana moida, sdo produzidos cerca

de 250 kg de bagaco umido (com média de 50% de umidade).

Dentre os residuos da unidade industrial sucroalcooleira, o bagaco € um dos mais
atrativos por conta de seu poder calorifico, o que faz dele a principal fonte energética
do processo produtivo da fabricacdo do acucar e do &lcool. Aproximadamente 95%
de todo o bagaco produzido no Brasil € queimado em caldeiras para geracdo de
vapor, resultando, como residuo, a cinza do bagaco. A grande quantidade gerada
desse residuo pode configurar um sério problema ambiental uma vez que sua
disposicdo ndo obedece, na maior parte dos casos, a praticas propicias (PAULA et
al., 2009).

Os subprodutos gerados a partir do processo de producdo do agucar e alcool podem
ser reaproveitados com diversas utilidades. A 4gua usada na lavagem da cana antes
da moagem pode ser reutilizada na producéo de biogés e na fertirrigacédo (técnica de
aplicacao simultanea de fertilizantes e agua através de um sistema de irrigacdo). O
bagaco é empregado na producdo de energia (vapor/eletricidade), combustivel,
polpa de papel, celulose e aglomerados. As folhas e pontas, além das mesmas
aplicacdes do bagaco, podem ser utilizadas como forragem, ou seja, alimentagao ou
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revestimento do local onde dormem os animais. A vinhaca (ou vinhoto) é utilizada
como fertilizante na adubac&o dos canaviais. Por fim, a torta de filtro, subproduto do
processo de clarificacdo do caldo na fabricacdo do acucar, e a levedura, obtida apos
a fermentacdo do caldo, sdo também empregadas na adubacdo (CORDEIRO,
2006). Freitas (2005) resume na Tabela 5 alguns dos principais residuos,

provenientes da inddstria da cana-de-acucar, sua origem e destino.

Tabela 5 - Origem e destino dos principais residuos gerados pela cana-de-agucar.

Residuo Origem Destino
Co-geracao de energia elétrica;
Uso como adubo;

Bagaco | Moagem da cana e extracdo do caldo. | Producéo de ragéo animal;
Producéo de aglomerantes;
Producéo de celulose.

Tortade | Filtracio do lodo gerado na | Uso como condicionador do solo;
filtracdo | clarificacao. Producéo de racao animal;
Residuo da destilacdo do melaco
fermentado (para obtencéo do alcool).

Vinhoto Uso como fertilizante.

Praticamente todo usado na

Melaco | Fabricac&o do acucar. producéo do alcool.

Ponta
da cana
Cinza | Queima do bagaco para co-geracao
da cana | de energia.

Fonte: Hemerly (1999) adaptado por Freitas (2005).

Corte da cana para moagem -

Adubacéo do solo.

Coelho (1999) acrescenta ao bagaco a capacidade de co-geracdo de energia,
definida como geracdo simultdnea de energia térmica e mecéanica a partir de um
mesmo combustivel (gas natural, residuos de madeira, casca de arroz, bagaco da
cana, palha, ponteiros etc.). Ante 0 exposto, apesar de o bagaco ser considerado um
dos maiores rejeitos da agroindlstria nacional, ndo se pode negar sua vasta
serventia, uma vez que sua aplicacéo industrial transcende desde a fabricagéo de

composto para racdo animal, fertilizante e biogas a matéria-prima para

compensados e para industria quimica em geral (SAMPAIO, 2013).
2.2.3 Acinzado bagaco da cana-de-acucar (CBCA)

Para co-geracdo de energia elétrica € necessario que as caldeiras das usinas
passem por um processo de combustdo, onde sdo alimentadas pelo bagaco da
cana-de-acucar. Como resultado dessa queima, é gerado um novo residuo: a cinza

do bagaco da cana-de-acgucar (CBCA).
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De acordo com dados fornecidos pela Federagdo das Industrias do Estado de S&o
Paulo (FIESP, 2011), considera-se que para cada 250 kg de bagaco de cana
utilizada para alimentar as caldeiras, sdo gerados 6 kg cinza, que representa 0,7%

da massa de cana-de-ag¢ucar moida.

Durante o tratamento térmico € importante encontrar a melhor temperatura no menor
tempo possivel (tempo 6timo de calcinacédo ou tempo de patamar) para se alcancar
as propriedades que se pretende avaliar para obter os melhores resultados. Caso a
determinacdo do tempo 6timo de calcinacdo ndo seja feita com cuidado, algumas
das variadveis que podem alterar os resultados sédo: a taxa de aquecimento, o tempo
de resfriamento ou a granulometria da cinza (MANSANEIRA, 2010).

PAULA (2006) cita que as propriedades da CBCA dependem das condi¢cbes de
gueima. Algumas das modificagdes que ocorrem no bagaco com o aumento da
temperatura durante o tratamento térmico séao:

e A temperaturas de até 100 °C ha uma diminuig&o inicial de massa devido a
perda de &gua;

e A 3500 inicia a combustao do material mais volatil, dando inicio & queima da
CBCA,;

e Entre 400 e 500° C, todo o carbono é eliminado. Neste estagio € observada a
perda de massa mais substancial. Apds esta etapa a cinza torna-se rica em
silica amorfa;

e Acima de 700° pode levar a formacéo de quartzo e a niveis mais elevados de
temperatura, capaz de acarretar na formacéo de outras formas cristalinas;

e Acima de 800°C, a silica presente na cinza é essencialmente cristalina.

A cinza possui como composto quimico principal a silica (SO2), normalmente, em
guantidades superiores a 60% em massa. A principal caracteristica que viabiliza a
utilizacdo da CBCA como pozolana é se essa silica, presente no bagaco, estiver em
estado amorfo. Essa condicdo é obtida a partir da queima controlada. Uma vez
alcancada, a utilizacao desse residuo pode agregar valor econémico, visto que ha
reducdo nas despesas, vantagens ambientais relativas a sua disposicéo e beneficios
técnicos se utilizada como adigcdo ou substituo parcial do cimento Portland
(CORDEIRO, 2006; SAMPAIO, 2013).
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O elevado teor de silicio é oriundo do transporte da silica pela planta a partir do solo,
na forma de acido monossilico (H;SiO4). Essa € absorvida através das raizes e
deposita-se na parede externa das células da epiderme ap0s a saida da agua das
plantas por transpiragdo como silica gel. O acumulo de silicio entre a cuticula e a
parede das células da epiderme diminui as perdas de agua por transpiracdo, pois
atua como uma barreira fisica a penetracdo de fungos patogénicos. Sabe-se que
outra possivel fonte de silica para a cinza € a areia (quartzo) que nao é
completamente eliminada durante a etapa de lavagem no processamento da cana-
de-acucar. Esta areia permanece no bagaco e pode-se confirmar sua existéncia ja
gue é vista nas operacfes de limpeza na area das caldeiras, onde ocorre a queima
(BARBOZA FILHO e PRABHU, 2002; CORDEIRO, 2006).

Figura 4 - Morfologia das particulas da CBCA.
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Fonte: Cordeiro (2006).

A Tabela 6 apresenta os resultados da composi¢do quimica da cinza do bagaco da
cana-de-acucar, em termos de Oxidos, obtidos nos estudos de Anjos (2009),
Cordeiro (2006), Massazza (1998), Goyal et al. (2007) e Hérnandez et al. (1998), a
partir de um levantamento feito por Borja (2011). Os resultados comprovam o alto
teor de silicio, superior a 60%, para todas as pesquisas. E possivel observar certa
variacdo na composicdo das cinzas dos pesquisadores citados. Esse fato esta
relacionado com a influéncia da condi¢cdo de queima do bagaco e da umidade que o
mesmo apresenta, sob as caracteristicas da cinza. Cordeiro (2006) informa que essa
variagdo pode ser atribuida & presenca de carbono residual e 6xidos contaminantes,
principalmente no que diz respeito aos teores de SiO,. O autor também destaca que

0s baixos valores obtidos para perda ao fogo, na maioria dos estudos, indicam que



31

ocorreu uma combustdo praticamente completa para produgcdo da cinza, mesmo

sem haver referéncia quanto as condi¢cdes de queima empregadas.

Tabela 6 - Composicéo quimica da CBCA, em termos de 6xidos, determinados por diversos autores.

Composico Borja | Cordeiro | Massazza | Goyal | Hérnandez | Singh et
(2011) | (2006) (1998) (2007) (1998) at. (2000)
SiO, 72,69 78,34 75,0 62,43 72,74 63,2
Al,O3 6,91 8,55 6,7 4,38 5,26 9,7
Fe,O3 9,61 3,61 6,3 6,98 3,92 54
TiO, 0,72 0,50 - - 0,32 -
CaO 2,84 2,15 2,8 11,8 7,99 3,1
MgO - 1,65 3,2 2,51 2,78 2,9
SO; 0,92 - - 1,48 0,13 29
K,O 4,71 3,46 2,4 3,53 3,47 -
Na,O 0,00 0,12 1,1 - 0,84 -
P,0Os - 1,07 4,0 - 1,59 -
Perda ao Fogo 18,9 0,42 0,9 4,73 0,77 6,9

Fonte: Cordeiro (2006) e Borja (2011).

Por conta de suas propriedades quimicas e fisicas, o uso de residuos
agroindustriais, no caso, a cinza do bagaco da cana-de-acucar, tem motivado a
busca por novas aplicacbes. A industria da construcdo civil se mostra uma forte
alternativa para destinacdo desses materiais e aproveitamento de subprodutos de
outros setores, podendo-se obter um produto final com melhor desempenho ao
utilizar a cinza como adi¢cdo mineral em sistema cimenticios além de agregar maior
valor ao subproduto, uma vez que é considerado um material de dificil degradacéo e
gue apresenta poucos nutrientes minerais (CORDEIRO, 2006; NUNES et al., 2008).

A crescente demanda por materiais de construcao aliada ao incentivo do sistema de
economia circular, em que residuos sdo insumos para a producdo de novos
produtos, promoveu o0 desenvolvimento de materiais alternativos derivados de
diversas origens. A abundancia e a disponibilidade das cinzas provenientes da
incineracdo na industria da construgdo geram grandes impactos nos aspectos social,

ambiental e econémico da sustentabilidade (BASTO, 2018).

Pelo fato de a industria da construcdo civil ser o setor que mais consome mateérias
primas naturais no mundo, Sampaio (2013) destaca a importancia da utilizacao de
residuos para a producdo de novos materiais. Esses devem atender a crescente
demanda por tecnologias alternativas mais simples e eficientes, além de levar em

consideracao a sustentabilidade dos processos produtivos.
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A reatividade da cinza vai depender da composi¢cdo quimica, a qual é influenciada
pelo produto que a gerou, pelo solo e pelo processo de producdo. A etapa de
gueima, caso executada de forma ineficiente, pode resultar em um teor elevado de
carbono. E importante considerar que a capacidade aglomerante da cinza €
influenciada pela variabilidade do processo (KAWABATA, 2008).

Cordeiro et al (2009) também caracterizaram uma amostra selecionada de cinza do
bagaco, produzida sob condicbes de queima controladas em laboratério, e
concluiram que a elevada atividade pozolanica da cinza pode ser atribuida a
presenca de silica amorfa, ao reduzido tamanho de particulas, a elevada superficie

especifica e a reduzida perda ao fogo.

Portanto, para a utilizacdo de cinzas como adi¢cdo pozolanica torna-se imprescindivel
o0 emprego de alguns procedimentos especificos de queima e moagem, ciente de
gue tais meios podem gerar a inviabilidade econdmica por conta da baixa

reatividade predominante na maioria dos casos (SAMPAIO, 2013).

Outra forma de utilizacdo da cinza na industria da construcdo civil € como material
de substituicdo do cimento por agregados. Demais materiais semelhantes a esses
residuos tém conquistado cada vez mais espa¢co no mercado e em pesquisas devido
ao menor custo, uma vez que o valor da areia natural tem sido constantemente

elevado.
2.2.4 Pozolanicidade da CBCA

Sob condi¢des especificas, a cinza do bagago da cana-de-agucar pode apresentar
uma propriedade pozolénica, e seu uso como material de adicdo ao concreto pode
promover uma pesquisa tecnolOgica inovadora e com contribuicdo ambiental,
segundo estudos realizados por Dal Molin (2005), Cordeiro (2006) e Sampaio
(2013).

Como visto, para que a CBCA possua atividade pozolanica deve-se levar em
consideracao a interferéncia da temperatura de combustdo nos fornos, do tempo de
gueima a qual é submetida, do tempo e tipo de moagem utilizada e, por fim, do grau

de amorficidade da cinza.
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E interessante aumentar a reatividade da CBCA para que possa ser observada a
atividade pozolanica. Para tal, ha varias alternativas, em que o controle da
temperatura de queima do bagaco € a principal delas. Esse controle ira garantir que
o carbono presente no material organico seja liberado em forma de gas, tornando a
cinza rica em silica amorfa. O carbono que permanece na CBCA apés a queima é
uma impureza que atribui a cinza cor escura e baixa reatividade. Esse tratamento
térmico deve ser feito com cautela, pois altas temperaturas favorecem a eliminacéo
da maior parte do CO,, porém, em contrapartida, facilitam a conversao do SiO; para
0 estado cristalino. Ou seja, temperaturas de queima inferiores produzem CBCA com
maior concentracdo de carbono e tonalidade proxima ao preto e temperaturas mais
elevadas produzem CBCA com reduzida concentracéo de carbono e com tonalidade
clara (VASCONCELOS, 2013).

O estudo da Influéncia da temperatura de calcinagcdo na ativacdo do bagaco de
cana-de-acucar realizado por Frias; Villar-Cocina (2007) onde as amostras da CBCA
foram calcinadas a 800 e 1000 °C, mostrou que temperatura de calcinacdo nao sé
influencia na composi¢cdo mineraldgica das cinzas, mas também na morfologia e
composicao das suas particulas individuais. Hernandez et al. (1998), explicam que o
surgimento da silica amorfa ou cristalina é consequéncia da temperatura de queima
do bagaco de cana-de-acucar, onde altas temperaturas de combustao nas caldeiras
(superior a 800 °C) resulta na presenca de material cristalino nas cinzas,
ocasionando reducdo da reatividade. Paula (2006) argumenta que além da
temperatura, o periodo de queima também influencia na forma e na quantidade da

silica.

Cordeiro (2006) estudou as diferentes coloracfes das cinzas residuais oriundas da
temperatura no interior das caldeiras (600 °C — 800 °C) e do tempo de exposi¢ao ao
calor. A coloragdo € um bom indicativo do grau de calcinacdo a que o bagaco foi
submetido e, consequentemente, do seu teor de carbono. Em suas pesquisas com a
gueima da CBCA em varias temperaturas ele constatou que a temperatura mais
eficiente para atividade pozolanica foi a de 600 °C. O autor explica que quanto maior
a temperatura no interior da caldeira e maior o tempo de exposi¢cao ao calor, maior

serd a quantidade de carbono liberada, produzindo diferentes colora¢des de cinzas.
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Portanto, € possivel manter a silica contida no bagaco em estado amorfo a partir das
condicbes de queima adotadas. Essa caracteristica pode proporcionar a aplicacéo
desse residuo como pozolana (CORDEIRO, 2009). Outra forma de melhorar a
reatividade da cinza é através de tratamentos fisicos, em especial a moagem.
Quanto mais fina for a cinza, maior sera a area de contato com a pasta de cimento
gerando grande numero de pontos de nucleacdo para a reacdo pozolanica, logo,
mais reativa ela sera. Outra vantagem da reducdo do tamanho das particulas da
cinza é o efeito filer, ja explanado (VASCONCELOQOS, 2013).

Cordeiro (2006) conclui que a cinza residual do bagaco de cana-de-agUcar
apresenta composicdo quimica apropriada ao emprego como aditivo mineral,
principalmente no que diz respeito aos teores de SiO, e perda ao fogo. Entretanto, a
variagdo da distribuicdo granulométrica da cinza, caracteristica de um sistema de
coleta sem exigéncias, indica a necessidade de moagem para elevar a reatividade,
consequéncia do aumento da superficie especifica das particulas, e conferir maior
homogeneidade ao material. Swamy (1993) ressalta que 0s parametros mais
importantes no uso das pozolanas séo a finura, a distribuicdo granulométrica das
particulas, a quimica e mineralogia intrinsecas, tendo influencias em suas
propriedades hidraulicas e nos concretos produzidos com este material, fatores

esses que afetam a eficiéncia da CBCA como pozolana.

Devido a sua propriedade pozolanica, varios estudos sao desenvolvidos sobre a
existéncia de reacdes entre a cinza do bagaco da cana e o cimento Portland, no que
se refere ao consumo de hidroxido de célcio. Para Singh et al. (2000), a cinza do
bagaco da cana atua como material pozolanico, e, quando incorporada, a hidratacéo
€ menor quando comparada com concretos de referéncia. No entanto, a substituicdo
parcial de 10% ao cimento contribuiu para obtencdo de maiores valores de
resisténcia a compressdo em todas as idades de hidratacdo, maior resisténcia a

ataques quimicos de H,SO, e reducdo da permeabilidade.

No estudo realizado por Ganesan et al. (2007), foi verificado que até 20% do
cimento Portland comum pode ser substituido de forma ideal por CBCAs submetidas
a um processo adequado de queima, sem qualquer efeito adverso nas propriedades

desejaveis do concreto. Os resultados demonstraram uma alta resisténcia inicial,
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reducdo da permeabilidade e sensivel resisténcia a cloretos, constatando melhoria

na durabilidade das estruturas de concreto.

Paula et al. (2009), em seu estudo de argamassas com teores de CBCA variando
entre 0% e 30%, também obtiveram uma fracéo ideal de 20% de substituicdo parcial
da CBCA sem prejudicar a resisténcia a compressado aos 28 dias. Evidenciou-se
uma maior porosidade e absorcdo de agua quando os teores de cinza adicionados

foram maiores.

Cordeiro (2006) analisa os resultados obtidos por Freitas et al. (1998) em seu estudo
sobre a influéncia da substituicdo de cimento Portland por CBCA na resisténcia a
compressdo de argamassas. A cinza foi utilizada em argamassas (1:3) com relacao
agua/material cimenticio de 0,48 a partir de misturas com teores de substituicdo de
5%, 10%, 15% e 20%, além da argamassa de referéncia composta unicamente por
cimento Portland como material cimenticio. Como resultado, a mistura com 15% de
cinza apresentou as maiores resisténcias até os 63 dias de cura. As demais,

apresentaram resisténcia a compressao semelhantes a da argamassa de controle.

A partir dos resultados apresentados por diferentes autores, verifica-se a relevancia
tanto do processo de queima do bagaco como da moagem da CBCA para obtencéo
de uma cinza reativa. Na maioria dos casos, a CBCA que nao apresenta atividade
pozolanica é oriunda de usinas apenas com tratamentos fisicos, moagem e
peneiramento, sugerindo sua utilizacdo como agregado na producdo de argamassas
e concretos. JA& a CBCA que demonstram potencial como adicdo pozolanica,
geralmente, € produzida em laboratério sob condicbes controladas de queima.
Entretanto, os estudos apresentam vantagens no uso da cinza, seja pelo efeito filer
ou pelo efeito pozolanico (VASCONCELOS, 2013).

2.3 METODOS DE DETERMINACAO DA POZOLANICIDADE

A grande variedade de pozolanas e seus complexos fendmenos de hidratagdo, ndo
tornou possivel a criacdo de um modelo Unico que explanasse totalmente a atividade
pozolanica, sendo assim, varios sdo 0s meétodos disponiveis que podem ser

utilizados para auxiliar nessa investigagao.
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Os métodos de verificacdo da atividade pozolanica podem ser basicamente divididos
em duas categorias: os métodos diretos (ou quimicos), que monitoram a presenca e
o0 consumo do hidroxido de calcio com o tempo utilizando métodos analiticos, e os
métodos indiretos (ou fisicos), que utilizam as propriedades fisicas de uma amostra
como uma extensdo da pozolanicidade. Por isso, esses dois métodos apoiam-se
basicamente nas caracteristicas quimicas e nas propriedades fisicas de misturas de
cimento e pozolana para prever o seu desempenho em argamassas e concretos
(DONATELLO et al., 2010).

Para Swamy (1993) um ensaio para determinacdo da atividade pozolanica de um
material deve cumprir trés requisitos basicos:
I.  Ser habil para distinguir entre uma adi¢cdo pozolanica e uma néo pozolanica;
II.  Fornecer informacdes sobre o grau de atividade pozolanica da mistura e o
desenvolvimento da resisténcia;
Ill.  Fornecer resultados em tempo habil para que a adicdo possa ser empregada

na industria da construcao.

Os métodos apresentam requisitos quimicos e fisicos que, na maioria dos casos,
nao indicam o desempenho real dos materiais em concreto e levam obje¢des ao uso
de adicOes que apresentam excelentes propriedades pozolanicas. Um bom exemplo
€ a recomendacédo de determinac¢éo do indice de atividade pozolanica em que cada
material investigado deve cumprir limites arbitrarios. No entanto, € duvidoso que
esses limites se correlacionem com o desempenho real da pozolana no concreto,
uma vez que as metodologias utilizadas para sua determinagdo n&o consideram
varios fatores que influenciam a reacdo pozolanica de cada material (GAVA e
PRUDENCIO, 2007).

Assim sendo, Medeiros et al. (2015) recomendam a avaliagdo por mais de um
método, e, apesar de poderem ndo apresentar correlagdo entre eles € necessério
gue pelo menos um deles apresente uma tendéncia evolutiva de consumo de

portlandita.

Gava e Prudéncio (2007) também alertam que se deve tomar cuidado para escolher
efetivamente uma metodologia que seja mais adequada para a avaliacdo da

atividade pozolanica, sendo necessério realizar um programa experimental no qual a
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influéncia de varios parametros (relacdo al/c, tipo e quantidade de pozolana e

cimento, idade e reducdo de agua) devem ser considerados e investigados.
2.3.1 Métodos diretos

Os métodos diretos, também chamados de métodos quimicos, tém como principal
caracteristica a obtencdo de resultados rapidos. A rapidez dos resultados se da
porque através desses métodos ndo se acompanha evolucdo da reacao pozolanica.
Isso pode ser uma grande vantagem quando se busca parametros sobre o potencial
pozolanico do material e ndo dispde de tempo ou necessidade de estudos de longo
prazo, como por exemplo, ensaios que envolvem a avaliacdo da resisténcia
mecanica (VASCONCELOS, 2013).

Taylor (1997) afirma que esses métodos sdo limitados no seu uso em razdo da
pouca representatividade na resisténcia mecénica aos 28 dias, a qual depende mais
da relacdo agua/aglomerante do que a atividade pozolanica. O autor ainda sugere
gue esses meétodos ndo substituem a observacédo das propriedades com aplicacdo
do material com potencial pozolanico em argamassas e, preferencialmente,

concretos.

No Brasil, os métodos diretos normalizados s&do aqueles que envolvem a
guantificacdo do hidréxido de calcio consumido por titulacdo. Dentre eles, os mais
tradicionais prescritos por normas brasileiras sdo o método Chapelle modificado
(ABNT NBR 15895:2010) e o método de Frattini (ABNT NBR 5753:2016). Um

resumo dos principais métodos diretos € apresentado a seguir.
2.3.1.1 Método Chapelle modificado - NBR 15895:2010

Este método é a modificacdo do procedimento desenvolvido por Chapelle. Nele, é
possivel caracterizar a pozolana pela determinacdo do indice de atividade
pozolanica a partir da taxa de reacdo com o hidroxido de célcio em um periodo de
tempo determinado, sendo acelerado pela elevacdo da temperatura. A
pozolanicidade é definida pela quantidade de cal fixada pela pozolana por meio de
duas solucdes de hidroxido de célcio: uma branco e outra com proporgéo de 1g/1g
de pozolana/Ca(OH),, a uma temperatura de 90°C por 16 horas (CORDEIRO, 2009;
ABNT, 2010).
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A NBR 15895 (ABNT, 2010) se aplica a materiais silicosos e silico-aluminosos, cuja
fase amorfa tenha a capacidade de fixar hidroxido de calcio, como pozolana
naturais, pozolana artificiais, argilas calcinadas, cinzas volantes, silica ativa e
metacaulim. O indice de atividade pozolanica Chapelle, corresponde ao teor de
hidréxido de célcio fixado, em miligramas (mg) de Ca(OH), por grama (g) de
material, aproximado a dezena, pela Equacao 1:

28X(V3_V2)XF'C

Icaom), = m x 1,32 (1)
2

Onde:

lcaonye: indice de atividade pozolanica Chapelle obtido no ensaio, expresso em
miligramas (mg) de Ca(OH), por grama (g) de material;

m,: massa de material pozolanico, expresso em gramas (Q);

V,: volume de acido cloridrico (HCI) 0,1 M consumido no ensaio com amostra,
expresso em mililitros (mL);

V3: volume de acido cloridrico (HCI) 0,1 M consumo no ensaio em branco, expresso
em mililitros (mL);

Fc: Fator de correlacdo do HCI para uma concentracéo de 0,1 M;

1,32: Relagao molecular Ca(OH),/CaO;

Para o célculo do fator de correlacdo do HCI para uma concentracdo de 0,1 M (F,),
temos:

_ My my

E My = ———————
=701 ¢ MHAT Y % 0,19072

(2.1e2.2)

Onde:

Muci: molaridade real da solugéo de HCI 0,1 M;

m;: massa do tetraborato de sédio (bérax), expressdao em gramas (g);
V1: volume de HCI gasto na titulacéo, expresso em mililitros (mL);

0,19072: miliequivalente de tetraborato de sddio;
2.3.1.2 Método de Frattini — NBR 5753:2016

E um método comumente utilizado que envolve titulagdo quimica para determinar as
concentracdes de fons de célcio (Ca?*) e hidroxido (OH) dissolvidas em uma

solugdo aquosa contendo cimento e a pozolana testada. Este método tem sido
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usado para medir a atividade pozolanica do metacaulim, tijolos britados e cinzas
volantes (DONATELLO et al., 2010). Assim, o resultado é dado como positivo no
caso da concentracdo de calcio da solucdo com cimento seja menor que a da

solucéo saturada.

Donatello (2010) também fala sobre uma versédo simplificada do método de Frattini,
conhecido como o método da cal saturada. Nesse método, a pozolana € misturada
com uma solucéo de cal saturada (solucéo de cal seca, Ca(OH);) em vez de CEM-I
e agua. A guantidade de cal fixada pela pozolana é determinada pela medida de
calcio residual dissolvido.

2.3.1.3 Difracao de raios X (DRX)

E realizada a avaliagio da estrutura cristalina do material, verificando a reatividade
da pozolana pela distincao entre as fases amorfas e cristalinas da silica, j& que uma
maior reatividade é garantida aos materiais que possuem uma maior quantidade de
silica amorfa. Com o DRX também é possivel identificar os produtos hidratados de
pastas de cimento e quantificar as fases vitreas e cristalinas pelo refinamento de
Rietveld (NAKANISHI, 2013; QUARCIONI et al., 2015).

No caso das pozolanas, esta analise é importante, pois a forma como se apresenta
a silica, na fase amorfa ou cristalina, tera influéncia na atividade pozolanica. Quanto
maior a quantidade de silica amorfa, mais reativo serd o material (MASSAZZA,
1993). A partir desse método, também é possivel analisar a evolu¢cdo do consumo
do hidroxido de calcio pela pozolana, resultado da reacao pozolanica, como também

0 surgimento de produtos hidratados.
2.3.1.4 Analise termogravimétrica (ATG)

A termogravimetria avalia a perda de massa de amostras em funcdo do aumento da
temperatura de ensaio. Esta técnica € utilizada para analisar a decomposicao,
estabilidade térmica e cinética de processos fisico-quimicos que ocorrem com 0S
materiais. Os resultados podem ser visualizados atravées de um grafico de massa em
funcdo da temperatura ou tempo (TG) e sua derivada (DTG). A atividade pozolanica
pode ser observada com a diminuicdo do pico com o avanc¢o da idade de cura, que

se deve ao consumo de hidroxido de calcio e determinar o teor de &gua
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guimicamente combinada. O efeito fisico € comumente analisado pela evolucédo das
propriedades mecanicas e diminuicdo da porosidade (NAKANISHI, 2013;
QUARCIONI et al., 2015).

2.3.2 Métodos indiretos

Métodos indiretos medem uma propriedade fisica de uma amostra indicando a
extensdo da atividade pozolanica. Isso pode envolver a medicdo de propriedades
como a resisténcia a compressao, a condutividade elétrica ou a evolucdo do calor
por calorimetria. Os resultados de um método indireto de avaliacdo da atividade
pozolanica sdo frequentemente corroborados usando métodos diretos para

confirmar que estéo ocorrendo rea¢des pozolanicas (DONATELLO et al., 2010).
Um resumo dos principais métodos indiretos é apresentado a seguir.

2.3.2.1 indice de atividade pozolanica com cal hidratada NBR 5751:2015 e com
cimento Portland NBR 5752:2014

Existe uma grande quantidade de criticas aos métodos fisicos existentes e prescritos
pela NBR 12653 (ABNT, 2014), que trata sobre materiais pozolanicos, em especial a
NBR 5751 que determina o indice de atividade pozolanica com cal hidratada (IAC)
aos sete dias e a NBR 5752 que determina o indice de atividade pozolénica com
cimento Portland (IAP) (GAVA, 1999; CORDEIRO, 2006; CORDEIRO, 2009).

O principal par@metro para avaliacdo da atividade para esses dois métodos, é a
determinacdo da resisténcia a compressao, porém, ambos fixam o indice de
consisténcia como critério de dosagem, o que leva a diferentes relacdes
agua/aglomerante nas misturas ensaiadas. Sabe-se que a resisténcia mecanica esta
diretamente relacionada com esta relagdo, portanto, a sua variagcdo acaba
influenciando mais do que a possivel atividade pozolanica (TAYLOR, 1997;
VASCONCELOS, 2013).

A norma NBR 5751 estabelece que devem ser confeccionados trés corpos-de-prova
cilindricos de 5x10 mm, com uma argamassa de pozolana, hidréxido de célcio e
areia de proporcdes fixas, e uma quantidade de agua suficiente para atingir uma

consisténcia de 225 + 5 mm. Para ser classificado como pozolana o material deve
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apresentar uma resisténcia a compressdao maior que 6 MPa ao final do ensaio,
conforme estabelecido pela norma NBR 12653 (ABNT, 2014).

A metodologia apresentada pela norma NBR 5752, também utiliza a resisténcia a
compresséo, e permite identificar o indice de desempenho da pozolana com cimento
Portland aos 28 dias (lcimento). Para isso € calculada a razdo entre a resisténcia
média (fg) dos corpos-de-prova cilindricos, de 5x10 mm, moldados com uma
argamassa contendo 25% de material pozolanico em substituicdo a massa de
cimento CPII-F-32 (argamassa B), e a resisténcia média (f;a) de uma mesma
guantidade de corpos-de-prova moldados com a argamassa de referéncia, utilizando
apenas o cimento (argamassa A), conforme apresentado na Equacéo 3. A propor¢ao
entre agua, areia e aglomerantes séo fixas e o indice de consisténcia determinado
pode ser adquirido através da utilizacao de aditivo superplastificante. Como requisito
minimo, o indice de desempenho em relacdo ao controle deve ser maior que 90%

para o material ser designado como pozolanico (ABNT, 2014a).

Leimento = fC_B x 100 (3)

ch

O indice de atividade pozolanica com cimento Portland, pelo fato de simular uma
situacdo real de aplicacdo, é um importante parametro para a avaliacdo da
reatividade de um material a ser empregado como aditivo mineral (CORDEIRO,
2006).

2.3.2.2 Calorimetria

Esse método permite o registro de medidas continuas com o tempo e € indicado
para o estudo da fase inicial da hidratacdo, uma vez que nesse periodo a taxa de
calor € elevada (NAKANISHI, 2013). No entanto, deve ser levado em consideracao
gue a superficie especifica do material interfere nos resultados obtidos, e que o
tempo de inicio da reacdo de cada pozolana tera uma idade de consumo mais
significante e um periodo de extensdo da reacao diferenciado (QUARCIONI et al.,
2015).

Nakanishi (2013) analisa resultados sobre pastas de cimento e cinza de bagaco de
cana-de-acucar, calcinada a 600 °C e 700 °C, e observa que houve influéncia da
cinza no processo de hidratacdo do cimento Portland, onde foi verificado um

retardamento da formacgao de produtos de hidratag&o.
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2.3.2.3 Condutividade elétrica

Nesse método, a pozolanicidade de um material é definida através da variacdo da
medida de condutividade elétrica de uma amostra em solucéo saturada de hidréxido
de calcio numa temperatura de 40 °C. O consumo do hidréxido de calcio pela

pozolana causard a reducao da condutividade.

A partir do Método de Luxan, é possivel medir a pozolanicidade através da variacédo
da condutividade de uma solucao saturada de Ca(OH), antes e depois de 2 minutos
da pozolana ser adicionada e misturada de forma continua na solucdo (5g de
pozolana para 200 ml de solucdo) (LUXAN, 1989). A classificacdo dos materiais

pozolanicos quanto a sua condutividade esta ilustrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo dos materiais pozolanicos quanto a condutividade.

Pozolanicidade do material | Condutividade (mS)
N&o pozolanico <04
Pozolanicidade variavel 0,4a1,2
Boa pozolanicidade >1,2

Fonte: Luxan et al. (1989).

Este método apresenta como vantagem uma répida avaliacdo da pozolanicidade
guando comparada aos demais ensaios, como por exemplo, o de resisténcia
mecéanica (VASCONCELOS, 2013; BASTO, 2018).

2.4 ANALISE DA CBCA POR DIFRACAO DE RAIOS X

A difratometria de raios X (DRX) € uma técnica de caracterizacdo de estruturas
cristalinas bastante difundida e largamente utilizada. Quando a amostra disponivel é
na forma de pé, os difratdmetros possuem um detector mével, chamado goniémetro,
capaz de girar em torno do material analisado, a fim de obter uma varredura com
varios angulos de reflexdo. Dessa forma, sdo detectadas as diferencas na
intensidade do feixe refletido em funcdo do angulo de reflexdo, que pelas leis da
reflexdo, é igual ao angulo de incidéncia. Quando os angulos dos feixes refletidos
interferem construtivamente, detecta-se um maximo de reflexdo que pode ser
medido em contagens por segundo (cps). Para os demais angulos, somente é
detectada a radiacéo de fundo. Como resultado, € gerado o difratograma: um gréfico
de intensidade do feixe de raios X detectados versus o angulo de incidéncia
(FONSECA FILHO e LOPES, 2013).
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A partir desses gréficos, é possivel obter informacdes sobre as propriedades dos
diferentes compostos cristalinos. Varios estudos utilizaram essa técnica para estudar
a CBCA, especialmente para fins de caracterizacdo. Cordeiro et al. (2008)
evidenciam a presencga predominante de silica como cristobalita e quartzo a partir da
difracdo de raios X apresentada na Figura 5. Também obtém valores percentuais em
massa de 59% de quartzo, 16% de cristobalita e 24% de material amorfo com um
erro estimado de + 4%. O alto teor de quartzo € devido a areia aderida a cana-de-
acucar e que é colhida junto a ela. Mesmo ap6s a lavagem da cana, a fabrica relata
gue a areia pode representar até 2% em peso do material que é processado. Apds a
perda de matéria organica durante a queima do bagaco, essa proporcdo aumenta
significativamente, atingindo valores tao altos quanto os encontrados para o quartzo.

A presencga de cristobalita esta associada a alta temperatura na caldeira.

A fim de investigar se ha uma melhora na atividade pozolanica associada a ativacéo
mecanica das CBCAs, os autores moeram o material por 240 minutos. O padrao de
difracédo de raios X da CBCA coletada € comparado ao do material moido na mesma

figura.

Figura 5 - Difratograma da CBCA coletada e moida por 240 minutos.
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Fonte: Cordeiro et al. (2008).

Os autores concluiram que as CBCAs produzidas por moagem vibratoria
proporcionaram a maior densidade de empacotamento de argamassas produzidas, o
gue gerou maior resisténcia a compressao e atividade pozolanica. Hernandéz et al
(1998) avaliaram as propriedades de pastas endurecidas de cal-CBCA para
monitorar o desenvolvimento da hidratacdo nelas a partir da difracéo de raios X em

amostras com idade de 3, 7, 28, 45 e 60 dias. Os difratogramas das pastas cal-
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CBCA confirmam a formacdo de novos produtos quando a silica, em estado amorfo,
reage com o CH, resultando no C-S-H. Esses produtos sdo detectados durante os
primeiros 7 dias apos a hidratacdo das pastas. A Figura 6 apresenta os diagramas
de DRX, iniciado pelas cinzas e continuando com as pastas em diferentes idades.

Os autores confirmaram a presenca da reacao pozolanica a partir das pastas.

Figura 6 - Difratogramas das pastas de cal-CBCA. (a) Cinza; (b) Pasta aos 7 dias; (c) Pasta aos 28
dias. Cb, cristobalita; Cc, calcita; CH, hidroxido de calcio; CSH, silicato de célcio hidratado; Qz,

quartzo.
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Fonte: Hernandéz et al. (1998).

Se tratando da CBCA calcinada, Galvdo (2014) analisou o indice de atividade
pozolanica com cal a partir da difracéo de raios X em pastas com 7 e 28 dias de cura
dessas cinzas com hidroxido de calcio e agua. Pelos resultados observados na
Figura 7, o autor identificou o aparecimento de picos caracteristicos de C-S-H
gerados durante a reacdo pozolanica. O mesmo comparou os difratogramas dos
materiais isolados com a da mistura aglomerante, e verificou que o0s picos
correspondentes ao hidréxido de calcio persistiram, indicando que o consumo do

reagente na reacao pozolanica néo foi total, havendo ainda espaco para reacéo.
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Figura 7 - Difratogramas de raios X de comparac¢éo da mistura cal + CBCA calcinada + agua apos 7 e
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir sera explanado o programa experimental no qual a pesquisa foi baseada,
bem como os materiais utilizados e a metodologia adotada no preparo das amostras

e procedimentos empregados nos ensaios.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A primeira etapa do programa experimental buscou caracterizar os materiais,
descritos nos préximos itens, utilizados durante a pesquisa. Foram executadas as
analises fisicas da massa especifica pelo uso do frasco volumétrico de Le Chatelier
e finura pelo método de Blaine. Posteriormente, foi feita a analise quimica por
fluorescéncia de raios X (FRX), a analise mineralégica por difracdo de raios X (DRX)
e a analise granulométrica a laser. Por fim, procederam-se 0s ensaios da andlise do
potencial pozolanico das cinzas do bagaco da cana-de-acucar através da aplicacéao
da difracéo de raios X aliada aos métodos de determinacéo da atividade pozolanica
com cal aos sete dias (ABNT NBR 5751:2015) e com cimento Portland aos 28 dias
(ABNT NBR 5752:2014). Também foi avaliada a influéncia da calcinacdo e moagem
da CBCA em suas propriedades pozolanicas e caracteristicas fisicas, quimicas e

mineraldgicas.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa estao descritos a sequir.

3.2.1 Metacaulim

O metacaulim (MTC), que pode ser classificado como uma pozolana de alto
desempenho foi utilizado como parametro de referéncia a ser alcancada pelo
material em estudo. Nesse trabalho foi utilizado o metacaulim produzido pela Caulim
do Nordeste S.A., cuja composicdo quimica apresenta-se na Tabela 3, obtida
através do ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX). De coloracéo alaranjada, esse
material apresentou massa especifica de 2,59 g/cm? e superficie especifica (Blaine)
de 2349 m?/kg. Observa-se na tabela que ele é constituido majoritariamente por

oxido de silicio (SiO,) e oxido de aluminio (Al;O3).
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A Figura 8 apresenta o difratograma do metacaulim, podendo-se analisar sua
composicéo mineraldgica. E possivel apontar como picos principais o quartzo (SiO5),
a hematita (Fe,03), a caulinita (Al;Si,Os(OH)4), a muscovita (KAI3Si3010(OH),) e a
calcita (CaCO3), confirmando os oxidos identificados pela andlise quimica. Os picos
de baixa intensidade e a presenca do halo amorfo indicam que o material tem
caracteristica amorfa. A caulinita presente pode ser resultado de um material que foi
insuficientemente calcinado e a hematita seria responsavel pela coloracéao

caracteristica do material.

Tabela 8 - Composi¢éo quimica em quantidade de 6xidos (%) do metacaulim.

Oxidos Teor em massa (%)
SiO, 50,09
Al,O4 41,67
Fe,Ox 3,57
TiO, 0,58
P>0s 0,36
K,O 0,20
MgO 0,18
CaO 0,18
BaO 0,14
SO; 0,10
V505 0,06
SrO 0,04
Na,O 0,03
PbO 0,02
Ga,03 0,01
ZrO, 0,01
PF 2,75
Total 99,99
SiOy+AlL,O3+Fe,05 95,33

Fonte: A autora (2018).
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Figura 8 - Difratograma do metacaulim.
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A distribuicdo granulométrica do metacaulim, obtida através da granulometria a
laser, apresenta-se graficamente na Figura 9. O didmetro médio de volume (D,3) é
22,38 ym e o Dsp € 16,05 ym, equivalente ao diametro das particulas que
correspondem a 50% da massa retida acumulada na distribuicdo granulométrica, se

tratando de um material bastante fino.

Figura 9 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada do metacaulim.
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Fonte: A autora (2018).

3.2.2 Hidréxido de Caélcio

Utilizou-se o hidroxido de calcio P.A. por se tratar de um material com elevado grau
de pureza (teor minimo de 95%) a fim de garantir maior seguranca na obtencédo dos
resultados, fornecido pela empresa ISOFAR. As especificacdes desse material estéo
contidas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Especificacfes do hidroxido de calcio P.A.

Teor (Ca(OH),) Min. 95,0%
Teor (CaCOs,) Max. 3,0%
Insolavel em HCI 0,03%
Cloreto (CI) 0,03%
Compostos sulfurados (como SOy,) 0,1%
Metais pesados (como Pb) 0,003%
Ferro (Fe) 0,05%
Potéssio (K) 0,05%
Magnésio (Mg) 0,5%
Saédio (Na) 0,05%
Estroncio (Sr) 0,05%

Fonte: ISOFAR (2016).

Esse material foi utilizado para o ensaio de determinacdo da atividade pozolanica
com cal e para a preparacao das pastas utilizadas nos ensaios de difracdo de raios
X.

Através dos ensaios de andlise fisica foram determinadas a massa especifica de
2,33 g/lcm3 e a superficie especifica de 990,67 m?kg. Na analise quimica por
fluorescéncia de raios X, apresentada na Tabela 10, foi constatado que este material

é constituido basicamente por 6xido de calcio (CaO).

Tabela 10 - Composi¢éo quimica em quantidade de 6xidos (%) do hidréxido de célcio P.A.

Oxidos | Teor em massa (%)
CaO 72,47
MgO 0,58
SiO, 0,49
Al,O3 0,32
P,0Os 0,24
Fe,O3 0,09
K>,O 0,05
PF 25,76
Total 100

Fonte: A autora (2018).

A Figura 10 apresenta a analise mineraldgica por difracdo de raios X. Foi identificado
gue o material € composto majoritariamente por hidroxido de calcio e com pequenos
picos de calcita (CaCOg3), confirmando o alto teor de Ca(OH), que favorece a reagéao

pozolanica.
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Figura 10 - Difratograma do hidroxido de célcio P.A.
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Fonte: A autora (2018).

Através da curva de distribuicdo granulométrica obtida por granulometria a laser,
apresentada na Figura 11, obteve-se um didmetro médio do volume das particulas

(D43) de 11,16 ym e o Dsp de 9,91 pym, tratando-se de um material muito fino.

Figura 11 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada do hidréxido de calcio P.A.
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3.2.3 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado na confeccao das argamassas foi uma areia quartzosa,
com modulo de finura de 1,89, dimensdao maxima de 2,40 mm e massa especifica de
2,65 g/cm3. Na Figura 12 é apresentada a distribuicdo granulométrica acumulada da
areia utilizada neste trabalho.



Figura 12 - Distribuicdo granulométrica acumulada do agregado miudo.
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Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o Cimento Portland composto

com filer, CP II-F 40, da Votorantim, com caracteristicas quimicas, fisicas e

mecanicas de acordo com a NBR 11578 (ABNT, 1991) apresentadas nas Tabela 11

e Tabela 12. O cimento foi utilizado para andlise da pozolanicidade no ensaio de

determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (NBR

5752).

Tabela 11 - Composicéo quimica do cimento CP II-F 40 (%).

MgO SO; Fe,0; A|203 CaO S|02 K>,O | Na,O PF RI
Limites de Norma | 6,5 | £4,0 N/A N/A N/A N/A N/A | NA | =65 | <25
Média 2,54 | 2,88 3,40 4,25 | 61,17 | 19,20 | 0,74 | 0,16 | 4,03 | 1,68
RI: Residuo insolavel
Fonte: Votorantim (2018).
Tabela 12 - Caracteristica fisica e mecénica do cimento CP II-F 40.
Ensaios Resultados | Limites NBR
Finura Residuo na peneira 75 pm (%) 0,2 <10
Blaine (m2/kg) 456,5 =280
Massa especifica (g/cm?3) 3,11 -
Inicio de pega (min) 155 =60
Fim de pega (min) 204 <600
Expansibilidade a quente (mm) 0 <5
Resisténcia a 1 d!a 22,6 /A
compressao 3 d!as 35,2 215
(MPa) 7 dlqs 41,3 > 25
28 dias 49,3 240

Fonte: Votorantim (2018).
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3.2.5 Aditivo

Foi utilizado o aditivo superplastificante redutor de agua — SPII, Hyperkem™ 42,
fornecido pela Novakem. Esse aditivo permite aumento da trabalhabilidade além de
uma alta reducédo de agua. Os dados técnicos do produto estdo presentes na Tabela
13.

Tabela 13 - Dados técnicos do aditivo superplastificante HyperkemTM 42.

Coloragdo e Aspecto | Solucdo Estavel de cor alaranjada.
Massa especifica 1,11 + 0,03 g/cm3
pH 50+1,0
Compativel com todos os aditivos da linha
Compatibilidade Novakem. Nunca misturar os aditivos em mesmo
tanque ou recipiente de armazenamento.

Fonte: Novakem (2015).

A necessidade do uso de aditivo se deu em funcdo de manter fixa a relacéo
agua/aglomerante para todas as amostras no ensaio de determina¢do da atividade
pozolanica com cal aos sete dias (NBR 5751) e no ensaio de determinacéo do indice

de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (NBR 5752).

3.2.6 Cinza do Bagaco da Cana-de-Acucar

A cinza utilizada nesse estudo foi obtida do bagaco da cana-de-agUcar, originaria da
Usina Petribu, localizada na Zona Rural do municipio de Lagoa de Itaenga-PE a 65
km de Recife. No processo de producdo na usina, o bagaco passa pela etapa de
gueima em uma caldeira sem temperatura controlada. A cinza resultante desse
processo foi coletada em uma Unica remessa a partir de uma abertura inferior da
caldeira, sem passar, portanto, por estagios subsequentes: lavagem ou acumulos

em tanques de decantacao.

3.2.6.1 Beneficiamento: moagem e calcinacao

Sabe-se que a CBCA tem altos teores de silica sob condicbes normais e, se
utilizados parametros de calcinacdo adequados, como temperaturas de queima
controladas, taxa de aquecimento e tempo de calcinacdo, é possivel obter a silica no
estado amorfo. Quando a silica amorfa entra em contato com a agua, ela se
solubiliza em uma solucdo alcalina e reage com os fons Ca**, formando silicato de
célcio hidratado (C-S-H) semelhantes aos produzidos pelas reacdes de hidratacao
do cimento (RIBEIRO & MORELLI, 2014).
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Cordeiro et al. (2009) indicam que a temperatura de calcinagcdo é um parametro
importante para a producdo de CBCA com atividade pozolanica. Os autores
sugerem que a temperatura 6tima para a producdo da CBCA pozolanica € de 600
°C, pois a esta temperatura é possivel gerar silica predominantemente amorfa, baixo
teor de carbono e alta superficie especifica, com um indice de atividade pozolanica
de 77% e uma perda ao fogo de 5,7% quando se considera a determinacfes da
norma brasileira NBR 12653: Materiais Pozolanicos — Requisitos (ABNT, 2014).

A cinza coletada apresenta cor escura e granulometria grosseira, indicando que a
gqueima na usina se deu em temperaturas inadequadas, uma vez que apresenta
elevado teor de carbono. Dessa forma, a CBCA foi submetida a uma queima
adicional, a fim de se obter maior grau de amorficidade e, consequentemente,
reatividade. Essa queima foi realizada no Laboratorio de Construcdo Civil do
departamento de Engenharia CivilUFPE onde foram calcinadas a 600°C por 4 horas
de permanéncia no patamar de queima com taxa de aquecimento de 15°C/min,
utilizando uma mufla da Linn Elektro Therm modelo CC405 composta por um
controlador de temperatura e cinco termopares inseridos na CBCA para
acompanhamento da calcinagdo. A partir das queimas, obteve-se uma perda de
massa média de 29,6% correspondente a reducdo consideravel na quantidade de
carbono, e consequentemente, o aumento da quantidade de silica amorfa,
alcancando entdo, o objetivo da calcinacdo. Ao término da queima, a CBCA foi
resfriada naturalmente dentro do forno, por aproximadamente 24 horas, e o material
resultante foi um residuo de cor mais clara, como apresentado na Figura 14. O
emprego do resfriamento lento se deu em funcdo dos resultados obtidos por
Vasconcelos (2013) onde a autora concluiu que a adoc¢éao do resfriamento brusco
provocou resultados insatisfatorios para a CBCA por provocar aumento da
cristalinidade e que a utilizacdo desse procedimento ndo é benéfico no que diz

respeito ao aumento da finura Blaine.
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Figura 13 - Calcinagdo da CBCA a 600°C por 4 horas no forno.
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Fonte: A autora (2018).

Figura 14 - CBCA antes e depois do processo de calcinacéo.

Fonte: A autora (2018).

A cinza do bagacgo de cana-de-agUcar apresenta uma composi¢do granulométrica
variada, desta forma, para que haja uma maior reatividade do material, € importante
realizar a cominuicdo das particulas para que ocorra 0 aumento da superficie
especifica, ou seja, maior area de superficie de contato com o hidroxido de célcio, e
também aumentar a compacidade da mistura. Essa reducdo do tamanho das

particulas foi realizada a partir da moagem mecanica.

Foi utilizado um moinho cilindrico de bolas com dimensfes de 30 cm x 26 cm e
volume de 15,9 litros. Os corpos moedores sao esferas de porcelanas com trés
didmetros diferentes: 35 mm, 20 mm e 13 mm, que totalizam 8 kg. Durante o
processo, foi colocado 1 kg de cinza por moagem, com uma velocidade do moinho

de 50 rpm.
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Figura 15 - Moinho cilindrico de bolas e corpos moedores.

Fonte: A autora (2018).

A partir da calcinagcdo e da moagem, foram coletadas oito amostras, quatro

calcinadas e quatro in natura, com objetivo de comparar resultados. Além da cinza

em seu estado bruto, as amostras foram separadas de acordo com 3 faixas de finura

diferentes, segundo a Tabela 14. O tempo de moagem foi determinado no momento

em que fossem atingidos os trés intervalos de finuras a partir do ensaio das

amostras pelo método Blaine, sendo entéo, variavel.

Tabela 14 - Amostras utilizadas na pesquisa.

Amostras Descri¢éo

CBCAIN CBCA in natura sem moer

CBCA IN 1000 | CBCA in natura moida com sup. especifica de 1000 + 50 m#/kg
CBCA IN 1300 | CBCA in natura moida com sup. especifica de 1300 + 50 m#/kg
CBCA IN 1600 | CBCA in natura moida com sup. especifica de 1600 + 50 m#/kg
CBCAC CBCA calcinada sem moer

CBCA C 1000 CBCA calcinada e moida com sup. especifica de 1000 + 50 m#/kg
CBCA C 1300 CBCA calcinada e moida com sup. especifica de 1300 + 50 m#/kg
CBCA C 1600 CBCA calcinada e moida com sup. especifica de 1600 + 50 m#/kg

Fonte: A autora (2018).

O procedimento de preparacdo das cinzas do bagaco da cana-de-acucar utilizado

nesta pesquisa seguiu o fluxograma esquematizado na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma de beneficiamento da CBCA coletada.
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Fonte: A autora (2018).

Apdés a moagem e a calcinacdo das cinzas, foi realizada a caracterizacdo fisica
desses materiais. A massa especifica obtida através do ensaio de Le Chatelier e a
finura Blaine estdo indicadas na Tabela 15. E interessante notar que 0 processo

fisico altera a natureza do material.

Tabela 15 - Massa especifica e superficie especifica das amostras de CBCA.

Amostras Massa especifica Superficie especifica Tempo de
(g/cm3) (m3/kqg) moagem (h)
CBCAIN 2,17 680 + 50 0,0
CBCA IN 1000 2,17 1000 + 50 2,5
CBCA IN 1300 2,24 1300 + 50 10,0
CBCA IN 1600 2,24 1600 + 50 24,0
CBCAC 2,17 215 +50 0,0
CBCA C 1000 2,51 1000 + 50 6,0
CBCA C 1300 2,51 1300 + 50 15,0
CBCA C 1600 2,56 1600 * 50 27,0

Fonte: A autora (2018).

Na analise quimica, através da fluorescéncia de raios X, foi constatado que tanto a
cinza in natura como a calcinada, sdo constituidas majoritariamente por 6xido de
silicio (SiOy), seguido por 6xido de potassio (K,0), 6xido de aluminio (Al,O3), 6xido
de ferro (Fe»03) e oxido de célcio (CaO). A composicao quimica detalhada pode ser

observada na Tabela 16.



57

Tabela 16 - Composi¢cao quimica em quantidade de éxidos (%) da CBCA In Natura e Calcinada.

Oxidos Teor em massa (%)
CBCA in natura | CBCA calcinada

SiO, 59,48 76,52
K,O 3,45 4,01
Al,Os 3,42 4,39
Fe,O3 3,09 2,99
CaO 2,50 2,79
P,0Os5 1,35 1,51
MgO 1,18 1,42
Na,O 0,70 1,02
SO; 0,43 0,39
Cr,03 0,43 0,38
TiO, 0,35 0,38
NiO 0,14 0,13
MnO 0,13 0,14
ZrO, 0,06 0,06
BaO 0,06 0,06
SrO 0,03 0,03
CuO 0,01 0,01
ZnO 0,01 0,01
Rb,O 0,01 0,01
PF 23,19 3,76

Total 100,00 100,00
SiO,+AlL,O3+Fe,03 65,99 83,90

Fonte: A autora (2018).

A Figura 17 e Figura 18 representam os difratogramas das variagbes da cinza in
natura e calcinadas, respectivamente. Foram encontrados picos de quartzo (SiOy)
em todas as amostras, resultado este, ja esperado, uma vez que o FRX indicou sua
predominancia na composi¢do quimica das cinzas. A presenga de SiO, na forma de
guartzo pode ser atribuida a alguns fatores como a impregnacéo da areia durante o
corte e coleta da cana ou a contaminacdo do bagaco que fica exposto no patio da
industria, pois nem todo ele entra na fornalha apds o processo de moagem, ficando
0 excedente a espera (MANSANEIRA, 2010).
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Figura 17 - Difratograma das CBCASs in natura.
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Fonte: A autora (2018).
Figura 18 - Difratograma das CBCAs calcinadas.
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Fonte: A autora (2018).

A Tabela 17 indica o didametro médio de volume (Dpz3) e tamanho médio das
particulas (Dso) para as amostras de cinzas em seus estados naturais e calcinados,
antes e depois do processo de moagem. Verifica-se que a partir do tamanho médio
das particulas, no geral, as amostras de cinzas calcinadas, apds passarem pelo
processo de moagem apresentam-se mais finas que as amostras in natura.
Percebe-se também, que apds esse processo, todas as cinzas, calcinadas ou nao,
passaram a ser mais finas que o metacaulim e o hidroxido de calcio, se comparadas

ao seus respectivos Dsy.



Tabela 17 - Diametros médios de volume (D[4 3]) e didmetros médios das particulas (Dsg) das

amostras.
Diag (um) Ds; (Um)
ATERITES In natura | Calcinada | In natura | Calcinada

CBCA sem moer 190,85 138,39 79,18 119,97
CBCA 1000 16,21 9,92 9,11 6,08
CBCA 1300 11,66 11,20 5,14 3,94
CBCA 1600 13,44 20,45 3,82 3,64
Metacaulim 22,38 16,05

Ca(OH), 11,16 9,91

Fonte: A autora (2018).
As curvas de distribuicdo granulométrica das CBCAs in natura e calcinadas
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encontram-se na Figura 19 e Figura 20. As curvas individuais discretas e

acumuladas, bem como os didametros caracteristicos, podem ser encontrados no

Apéndice A.

Figura 19 - Distribuicdo granulométrica acumulada da CBCA in natura.
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Figura 20 - Distribuicdo granulométrica acumulada da CBCA calcinada.
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3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

A seguir sdo descritos os procedimentos adotados para 0s ensaios que foram

executados.

3.3.1 Anaédlises fisicas

As analises fisicas foram feitas a partir dos ensaios de massa especifica pelo uso do
frasco de Le Chatelier, superficie especifica pelo método Blaine e granulometria a

laser.

3.3.1.1 Massa especifica pelo uso do frasco volumétrico de Le Chatelier (ABNT
NBR 11513:2016).

Os valores de massa especifica dos materiais foram obtidos através do uso do
frasco volumétrica de Le Chatelier. Esse método consiste na determinacdo da
relacdo entre a quantidade de massa de material e o volume por ela ocupado, cujo
procedimento é estabelecido pela NBR 11513 (ABNT, 2016).

A metodologia consiste em colocar no frasco volumétrico de Le Chatelier o liquido
em quantidade suficiente para que seu volume esteja compreendido entre as marcas
de 0 cm? e 1 cm3. Deve-se tomar o cuidado do liquido utilizado no ensaio, n&o reagir
guimicamente com o material a ser estudado e possuir massa especifica inferior ao

mesmo, portanto, por precaucéo, adotou-se querosene.

Em seguida a norma indica submergir o frasco no banho termorregulador até que
seja obtido o equilibrio térmico e, em seguida, registrar a leitura inicial (Vo). Pesa-se
o frasco junto com o liquido para, posteriormente, ser possivel saber a quantidade

de amostra que sera ensaiada (Mo).

A amostra é inserida no frasco até o momento que a quantidade seja suficiente para
causar deslocamento do liquido entre as marcas de 18 cm3 a 24 cm3. Deve-se
executar movimentos pendulares no conjunto, e, em seguida, submergi-lo no banho
termorregulador até que seja atingido o equilibrio, a fim de eliminar os vazios
existentes. Uma vez atingido, deve-se anotar a leitura final (V) e o peso final do

conjunto (My).

O resultado pode ser calculado a partir da seguinte Equacéo 4:
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M —M
s (4)
Onde:

p: Massa especifica, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm?);
Mo: Massa da quantidade do material inicial, expressa em gramas (Q);
Ms: Massa da quantidade do material final, expressa em gramas (g);

Vo: Volume inicial da amostra, expresso em centimetros cubicos (cm3);

Vi. Volume final da amostra, expresso em centimetros cubicos (cmd);

Os valores de massa especifica foram obtidos a partir da média aritmética de duas

determinacdes para cada amostra.

Figura 21 - Ensaio de determinacédo da massa especifica da CBCA.
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Fonte: A autora (2018).

3.3.1.2 Superficie especifica pelo método Blaine (ABNT NBR 16372:2015).

A execucgdo desse ensaio fez-se importante uma vez que materiais com a mesma
granulometria podem apresentar superficies especificas diferentes em decorréncia

de vazios interiores e da forma e rugosidade das particulas (CORDEIRO, 2006).

A superficie especifica € definida como a area superficial por unidade de massa,
tipicamente expressa em metros quadrados por quilograma. Uma das técnicas
utilizadas para obtencdo da superficie especifica € por meio da determinacdo da
finura pelo método de permeabilidade ao ar, também conhecida como método
Blaine, a qual foi utilizada neste trabalho. Essa técnica € amplamente utilizada para
o cimento Portland e outros materiais pulverulentos, sendo descrita pela NBR 16372
(ABNT, 2015).
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A finura do material é determinada como superficie especifica, a partir do tempo
requerido para que o ar flua através de uma camada compactada, de dimensdes e
porosidade especifica. Sob condicbes normalizadas, a superficie especifica é
proporcional a esse tempo (ABNT NBR 16372, 2016). A superficie especifica (S), em
centimetros quadrados por grama, € obtida pela Equacao 5:

o N
p-(1—-¢)-y01n

()

Onde:

S: Superficie especifica em massa, expressa em centimetros quadrados por grama
(cm?/g);

K: Constante do aparelho. No caso, igual a 2,5657;

¢: Porosidade da camada. Esta depende do tipo de material e deve ser escolhida por
tentativas, de maneira que a camada seja facilmente compactada. Pode-se tomar o
valor de 0,5 como ponto de partida;

t: Tempo medido, expresso em segundos (S);

p: Massa especifica, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm?);

n: Viscosidade do ar a temperatura do ensaio, tomada da Tabela A.1 da NBR 16372

(ABNT, 2015), expressa em pascal por centimetro (Pa'?/cm).

Figura 22 - Ensaio de determinacao da superficie especifica pelo método Blaine.

Fonte: A autora (2018).

3.3.1.3 Granulometria a laser

Nesse método a granulometria é determinada pela difracdo laser (low angle laser

light scattering — LALLS ou espalhamento de luz laser de angulo baixo) de um
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granuldémetro. Esse equipamento € capaz de medir a distribuicdo dos tamanhos das
particulas dos materiais em poO atravées da medicdo da variagdo angular na
intensidade da luz difundida a medida que um feite de laser interage com as
particulas dispersas da amostra (MALVERN, 2017). Particulas grandes dispersam a
luz em pequenos angulos em relacdo ao feixe de laser e particulas pequenas

dispersam a luz em angulos grandes.

O equipamento € composto por duas partes: um sistema de dispersao e um sistema
focal. Para adicbes minerais, a amostra é dispersa em agua, para amostras de
cimento, em alcool etilico. Em seguida, duas fontes de laser posicionadas em 0° e
45° produzem um padréo de difracdo que varia conforme o tamanho das particulas
(GOBBI, 2014).

As curvas granulométricas dos materiais em p6 foram obtidas utilizando o
granuldbmetro a laser Mastersizer 2000, da Malvern Instruments. Este ensaio foi
realizado no Laboratério de Tecnologia Mineral — Dep. De Engenharia de Minas da
UFPE. Além das curvas granulométricas discretas e acumuladas, foi determinado o
diametro médio das particulas pelo volume (D43) e o didmetro do gréo
correspondente a 50% do material passante (Dsp), também conhecido como

diametro médio das particulas.

Figura 23 - Granulémetro a laser Mastersizer 2000.

Fonte: A autora (2018).

Esse método é bastante utilizado por sua eficiéncia no que diz respeito a rapidez em
geracado de resultados, grande niamero de particulas amostradas em cada medicéao,
respostas instantadneas, centenas de medicdes por dia e a ampla faixa de

determinacao de tamanho.
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3.3.2 Analise quimica
A analise quimica foi feita a partir dos ensaios de fluorescéncia de raios X (FRX).
3.3.2.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Esse método tem o objetivo de identificar a composicao de varios tipos de materiais,
realizando uma analise qualitativa e quantitativa de cada elemento que se encontra
na amostra. Dentre suas vantagens, destaca-se por ser uma técnica nao destrutiva
gue resulta em um dos métodos analiticos mais precisos e econdbmicos para seu

objetivo.

O principio dessa técnica esta baseado na interacdo dos raios X incidentes com o0s
elétrons dos atomos que constituem a amostra. O resultado dessa interagdo séo
emissfes de raias discretas de raios X devido as diferentes transicées eletronicas
dos respectivos atomos. A diferenca de energia entre cada transicdo depende do
ndamero atébmico, e, portanto, € uma caracteristica intrinseca da natureza do atomo
gue esta emitindo. Assim, a analise do espectro de emissdo permite identificar o
elemento quimico, e a intensidade desse espectro € diretamente proporcional a

concentracdo do elemento quimico que emite os raios X.

A composicao quimica em porcentagem de Oxidos foi obtida por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando um espectrometro de raios X modelo RIX
3000, da RIGAKU, realizada no Nucleo de Estudos Geoquimicos do Laboratério de
Is6topos Estaveis (NEG-LABISE) da UFPE. Para realizagdo do ensaio foram
utilizadas amostras do material passante na peneira com abertura de malha de 75
pm (n° 200).

Figura 24 - Espectrémetro de raios X modelo RIX 3000, da RIGAKU.

R
——

ry.Xs

Fonte: NEG-LABISE (2018).
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3.3.3 Analise da pozolanicidade

As andlises de pozolanicidade foram feitas a partir dos ensaios de determinacdo da
atividade pozolanica com cal aos 7 dias, determinacdo do indice de desempenho
com cimento Portland aos 28 dias e difracao de raios X.

3.3.3.1 Determinacédo da atividade pozolanica com cal aos sete dias (ABNT NBR
5751:2015) — Modificada.

O ensaio executado para avaliagdo da atividade pozolanica é o descrito pela NBR
5751. Essa metodologia possui a vantagem de néo utilizar cimentos Portland, o que
elimina variagées decorrente dos diferentes desempenhos do mesmo, facilitando
uma comparacao mais fidedigna dos resultados com outros estudos uma vez que a
uniformidade e a pureza do Ca(OH), sdo mais facilmente controladas (CORDEIRO,
2006).

A metodologia do ensaio consiste inicialmente na elaboracdo de uma argamassa
contendo hidroxido de calcio, areia, material potencialmente pozolanico, no caso, a
CBCA, e agua. A norma sugere uma moldagem de trés corpos de prova cilindricos,
utilizando 104 g de hidréxido de calcio, 234 g de cada uma das quatro fracdes de
areia normal (grossa, média grossa, média fina e fina) e a massa de material

pozolanico calculada de acordo com a Equacéo 6:

6poz

m=2- -104g (6)

cal

Onde:

Opoz: Valor da massa especifica do material em ensaio, determinado pelo método
estabelecido na NBR 11513 (ABNT, 2016);

Oca: Valor da massa especifica do hidroxido de calcio P.A. utilizado no ensaio,
determinado pelo método estabelecido na NBR 11513 (ABNT, 2016). O valor
utilizado foi de 2,33 g/cms.

A quantidade de agua é determinada quando a mistura obtém um indice de
consisténcia de 225 £ 5 mm a partir do ensaio de abatimento, conforme a NBR 7215
(ABNT, 1996).

Taylor (1997), em seu estudo sobre o processo de hidratacdo do cimento e

formacdo de produtos em concretos, relata que informacées muito mais detalhadas
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podem ser obtidas de estudos sobre pastas. O mesmo indica que a relagdo a/c na
maioria das investigacdes relacionadas as pastas a 15-25°C séo entre 0,45-0,65. Ele
considera que a alita e a belita em um cimento Portland hidratam mais rapidamente
em a/c=0,65 do que em 0,35. Dados de calor de hidratacdo indicaram que a taxa de
hidratacdo nas pastas de cimento Portland € maior em a/c=0,60 do que em a/c=0,40

em todas as idades, de 1 dia a 6,5 anos.

Dada a consideracéo, foi fixado neste estudo a relagdo agua/aglomerante (a/agl) no
limite superior de 0,65, estudado por Taylor (1997), para todas as misturas a fim de
gue a analise das variagGes dos resultados de indice de atividade pozolanica seja
atribuida a reatividade da cinza do bagaco, sem interferéncia da alteracdo da agua.
Como visto, a NBR 5751 regula a quantidade de agua na mistura ao atingir o indice
de consisténcia entre 220 mm e 230 mm. Como no estudo foi fixada a relagéo a/ag|
em 0,65, considerada baixa para algumas misturas de finura elevada, foi necessario
a utilizacdo de aditivo superplastificante para alcancar uma consisténcia apta a
moldagem sem necessidade de agua adicional, logo, optou-se pela fixacdo de
0,07% de aditivo para todas as misturas com o intuito de preservar a mesma relacao
agua/aglomerante. Foi utilizado o aditivo superplastificante Hyperken 42. A Tabela
18 informa a quantidade de material utilizada em cada mistura. A quantidade de
hidréxido de calcio (& = 2,33 (g/cm?) e areia foi constante para todas as misturas e

iguais a 104 g e 936 g, respectivamente.

Tabela 18 - Quantidade de material, em massa (g) utilizada em cada trago. a/agl=0,65

Mistura Sistema Pozolanico 5 (g/lcm?®) | Massa (g) | Agua(g) | Aditivo (g) I(Cn'j]“?;'s’
1 CBCA In Natura sem moer 2,17 193,72 193,52 0,208 234,00
2 CBCA In Natura 1000 2,17 193,72 193,52 0,208 199,00
3 CBCA In Natura 1300 2,24 199,97 197,58 0,213 232,50
4 CBCA In Natura 1600 2,24 199,97 197,58 0,213 230,00
5 CBCA Calcinada sem moer 2,17 193,72 193,52 0,208 157,50
6 CBCA Calcinada 1000 2,51 224,07 213,24 0,230 275,00
7 CBCA Calcinada 1300 2,51 224,07 213,24 0,230 245,00
8 CBCA Calcinada 1600 2,56 228,53 216,15 0,233 247,50
9 Metacaulim 2,59 231,21 217,89 0,235 135,00
10 Hidréxido de Calcio 2,33 208,00 202,80 0,218 172,50

Fonte: A autora (2018).
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Uma vez definida a relagdo a/agl, misturou-se a cinza e o hidréxido de calcio em um
recipiente fechado, durante aproximadamente 2 min, e em seguida, a mistura foi
adicionada a agua de amassamento ja presente na cuba do misturador mecanico,
para na sequéncia ser adicionada a areia conforme estabelece a NBR 7215 (ABNT,
1996). Finalizada a mistura, foram moldados os corpos de prova de acordo com a
mesma norma. A cura foi realizada nos proprios moldes metalicos de tampas
inferiores e superiores rosqueaveis, durante sete dias, sendo que, durante as
primeiras 24 + 1 h, os mesmos permaneceram em ambiente a temperatura de 23 + 2
°C, e durante as demais horas, mantidos em estufa a temperatura de 55 + 2°C.
Finalizada a cura, os corpos de prova continuaram armazenados dentro dos moldes
durante 2 h em ambiente a temperatura de 23 + 2 °C para em seguida, serem
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo em uma prensa hidraulica
manual com capacidade de 20 tf, da Solotest. O resultado foi a média aritmética da
resisténcia dos trés corpos de prova. A Figura 25 ilustra o ensaio de abatimento, a
verificacdo do indice de consisténcia e os corpos de prova desmoldados apos

término da cura antes de serem submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 25 - Ensaio de avaliacdo da atividade pozolanica da CBCA.

Fonte: A autora (2018).

Para que o material seja considerado pozolanico, ele deve atender aos requisitos
fisicos estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014), em que, no que diz respeito a
NBR 5751, a resisténcia obtida deve ser igual ou superior a 6 MPa.

3.3.3.2 Determinacéo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias
(ABNT NBR 5752:2014) — Modificada.

A NBR 5752 especifica um método para determinacéo do indice de desempenho de
materiais pozolanicos com cimento Portland aos 28 dias. A norma utiliza como
materiais o cimento Portland do tipo e classe CP II-F-32, areia normal, material
pozoléanico e aditivo superplastificante quando necessario.
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A execucdo do ensaio se d4 a partir da preparacdo de duas argamassas com
dosagens diferentes, conhecidas como argamassa A, a qual deve conter cimento CP
[I-F-32, areia normal e agua, e a argamassa B, com 0s mesmos materiais, acrescida
da substituicdo de 25% em massa do cimento pelo material pozolanico. As
guantidades de material, em massa, para moldagem de trés corpos de prova

cilindricos de 5 x 10 cm estao descritas na Tabela 19.

Tabela 19 - Quantidade de material, em massa (g).

. Massa (9)
WEUEED Argamassa A | Argamassa B
CP II-F 312 234
Mat. Pozolanico - 78
Areia normal 936 933
Agua 150 150

Fonte: A autora (2018).

A mistura dos materiais, assim como no ensaio de determinagdo da atividade
pozolanica com cal aos sete dias, é executada conforme estabelece a NBR 7215
(ABNT, 1996). A norma indica que antes de realizar a moldagem, deve-se ter o
cuidado de manter o indice de consisténcia normal (Ic) da Argamassa B em + 10 mm
do obtido com a Argamassa A, também determinado pela mesma norma. Caso o
indice de consisténcia da argamassa B seja menor que o da Argamassa A, deve-se
utilizar um aditivo superplastificante adicionado na agua de amassamento
diretamente na cuba no inicio da mistura para manter o |, dentro do intervalo
permitido. Como optou-se pela fixagcdo de 0,07% de aditivo para todas as misturas
com o intuito de preservar a mesma relacdo agua/aglomerante (a/agl=0,48),
semelhantemente ao realizado no procedimento descrito pela NBR 5751 modificada,
desconsiderou-se os valores obtidos para 0 ICmedgio, CONtudo, 0S Mesmos encontram-

se registrados na Tabela 20.

Tabela 20 - indices de consisténcia médios (Icmédio) obtidos na moldagem dos corpos de prova.

Sistema Pozolanico ICmedio (MM) Sistema Pozolanico ICmedio (MM)
Cimento 317,00 Metacaulim 210,00
CBCA In Natura sem moer 215,00 CBCA Calcinada sem moer 180,00
CBCA In Natura 1000 157,50 CBCA Calcinada 1000 195,00
CBCA In Natura 1300 200,00 CBCA Calcinada 1300 217,50
CBCA In Natura 1600 221,00 CBCA Calcinada 1600 242,50

Fonte: A autora (2018).
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Executou-se a moldagem dos corpos de prova conforme estabelece a NBR 7215
(ABNT, 1996). A cura dos corpos de prova foi feita em dois periodos: inicial e final. O
periodo inicial se deu logo apos a moldagem, em que 0s corpos de prova, ainda nos
moldes, foram colocados em camara Umida onde permaneceram durante 20 a 24
horas. Passada a cura inicial, iniciou-se a cura final em agua saturada de cal, em
gue os corpos de prova foram retirados das formas, identificados e imersos no

tanque de agua onde permaneceram até o momento do ensaio aos 28 dias.

Finalizado o tempo de cura, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressdo onde obteve-se a resisténcia média aos 28 dias dos
corpos de prova da argamassa A e B. A partir desses resultados, foi possivel
calcular o indice de desempenho do cimento Portland aos 28 dias pela Equacgéo 7:

f 7
Ieimento = <. 100 ( )

fea
Onde:

I: indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. O resultado expresso
em porcentagem (%), deve ser arredondado ao inteiro;

fes: resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento CP II-
F e 25% de material pozolanico (argamassa B), aproximada ao décimo e expressa
em megapascals (MPa);

foa: resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com
cimento CP lI-F (argamassa A), aproximada ao décimo e expressa em megapascals
(MPa).

Para que o material seja considerado pozoléanico, ele deve atender aos requisitos
estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014), em que, no que diz respeito & NBR
5752, o indice de desempenho obtido com cimento Portland aos 28 dias deve ser

igual ou superior a 90%.
3.3.3.3 Difracdo de raios X

Esse método é baseado na interacdo de raios X que difratam caracterizando cada
angulo de incidéncia. Quando ha espalhamento dos raios X pelos elétrons dos
atomos do cristal, é possivel identificar o mineral por meio da sua estrutura cristalina.

O resultado se apresenta em um gréfico, chamado difratograma, que apresenta
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picos caracteristicos da estrutura cristalina de cada espécie quimica. A altura desses

picos € proporcional as intensidades dos efeitos da difracéo.

Além da caracterizacdo dos materiais, essa técnica também foi usada para avaliar
as pastas idénticas as usadas no ensaio de atividade pozolanica com cal, sem o
agregado, seguindo as recomendac¢des da NBR 5751, preservando a relagéo a/agl
constante em 0,65 com 0,07% de aditivo superplastificante. Na Tabela 21, estédo
apresentadas as propor¢cfes de mistura das pastas, em massa, para as diferentes
adicdes minerais. Para essa execucdo de todas as pastas, utilizou-se uma massa

fixa de 13,87 g de hidroxido de célcio (6 = 2,33 g/cm?3) nas misturas.

Tabela 21 - Quantidade de material, em massa (g), utilizadas nas pastas com cal.

Mistura Sistema Pozolanico 5 (g/lcm®) | Massa(g) | Agua(g) | Aditivo (g)
1 CBCA In Natura sem moer 2,17 25,83 25,80 0,028
2 CBCA In Natura 1000 2,17 25,83 25,80 0,028
3 CBCA In Natura 1300 2,24 26,66 26,34 0,028
4 CBCA In Natura 1600 2,24 26,66 26,34 0,028
5 CBCA Calcinada sem moer 2,17 25,83 25,80 0,028
6 CBCA Calcinada 1000 2,51 29,88 28,43 0,031
7 CBCA Calcinada 1300 2,51 29,88 28,43 0,031
8 CBCA Calcinada 1600 2,56 30,47 28,82 0,031
9 Metacaulim 2,59 30,83 29,05 0,031
10 Hidréxido de Célcio 2,33 27,73 27,04 0,029

Fonte: A autora (2018).

As pastas com hidréxido de calcio P.A. e a adicdo mineral foram misturadas durante
2 minutos apos a completa adicdo dos materiais solidos a 4gua. O primeiro minuto
com agitacdo manual e o segundo com agitador mecanico. Apos a homogeneizacéo,
a pasta foi lancada em sacos plasticos de dimensdes 6 cm X 24 cm e
acondicionados em recipientes poliméricos cilindricos com tampa, de dimensdes 3,5
cm x 5 cm, com objetivo de minimizar a evaporacdo da 4gua na cura térmica. Para
um cuidado maior contra a carbonatacdo e perda de agua, os recipientes também

foram envolvidos com plastico filme, como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Acondicionamento das pastas para o ensaio de DRX.

Fonte: A autora (2018).

As pastas passaram pelo mesmo processo de cura que as argamassas
confeccionadas conforme prescrito pela NBR 5751, em que durante as primeiras 24
+ 1 h, os moldes permaneceram em ambiente a temperatura de 23 + 2 °C. Nesse
periodo, foram armazenadas sob vacuo em dessecador contendo silica gel, visando
evitar a absor¢do de umidade, e hidroxido de bario que retém o CO, do ar contido no
dessecador, a fim de evitar a carbonatacdo. Durante os 6 dias seguintes de cura,

foram mantidos em estufa a temperatura de 55 + 2°C, conforme ilustra a Figura 27.

Figura 27 - Cura térmica das pastas com cal.

Fonte: A autora (2018).

Completada a idade de 7 dias, os corpos de prova foram imersos em nitrogénio
liquido (=-180°C) para o congelamento instantdneo da agua livre, interrompendo a
hidratacdo. Em seguida, as amostras foram seccionadas em pedacos,
acondicionadas em novos recipientes poliméricos e estocadas em refrigerador com

temperatura aproximada de -30° C até o momento da liofilizagao.
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Figura 28 - Acondicionamento das amostras no refrigerador a -30°C.
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Fonte: A autora (2018).

A liofilizacdo consiste na aplicacdo de uma baixa pressédo (sempre inferior a 500
HUHg, podendo chegar até 50 pHg ou menos no final do processo) e baixa
temperatura (inferior a -30°C preferencialmente), seguida de um aumento gradual e
lento da temperatura durante 24 horas, o qual proporciona a secagem da amostra
por meio da sublimacdo. Esse processo tem o objetivo de retirar a agua livre e a
agua congelada da estrutura da pasta, restando apenas nas amostras a agua
guimicamente combinada e parte da agua adsorvida na estrutura dos compostos

hidratados formados.

Esse método garante que, durante a secagem, a agua presente na amostra que foi
transformada em gelo seja sublimada, ou seja, passara diretamente do estado solido
para o estado gasoso. O fato de essa agua nao passar para o estado liquido antes
de evaporar, permite que a amostra ndo hidrate durante a secagem, estabelecendo
o controle e uniformizacdo do grau de hidratacdo para todas as amostras, o que
resulta em um produto final com estrutura porosa livre de umidade. Para a

liofilizag&o foi utilizado o liofilizador modelo L101 da Liotop.
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Figura 29 - Etapa de liofilizacdo das amostras.

Fonte: A autora (2018).

Apoés a liofilizacdo as amostras foram finamente moidas em almofariz de agata com
pistilo até a completa passagem na peneira de abertura de malha 75 um do material
suficiente para preparo da amostra. O restante do material foi acondicionado em
eppendorfs e estocado em dessecador. O preparo das amostras para a coleta dos
difratogramas foi realizada por prensagem manual e rasamento no porta-amostra. O

resultado desse preparo pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 - Amostra preparada para ensaio de DRX.

Fonte: A autora (2018).

Para o ensaio de difragdo de raios X foi utilizado o difratdmetro D2 PHASER da
Bruker, com dados coletados entre os angulos 5° a 80° 26, varredura com passo
angular 0,05 com tempo de passo de 0,575 segundos por passo. A analise utilizou
tubo com anodo de cobre, 30 kv/10 mA e abertura de fenda de 1 mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seqguir serdo explanadas as caracteristicas fisico-quimicas relevantes para o
entendimento da atividade pozolanica da CBCA. A partir delas, serdo apresentados

os resultados e discussoes a respeito da pozolanicidade desse material.

4.1 MASSA ESPECIFICA

Os resultados das massas especificas, obtidas pelo método de Le Chatelier, foram
utilizados para o ensaio de finura pelo método Blaine, como também para o calculo
da quantidade de material a ser empregado no ensaio de determinagcao da atividade
pozolanica com cal aos sete dias e para as pastas utilizadas na andlise da

pozolanicidade por difragao de raios X.

As adicdes menos densas sao as CBCAs antes do processo de moagem, in natura e
calcinada, com 2,17 g/cm3. Dentre as mais densas encontram-se 0 metacaulim com
2,59 g/cm3 seguida pela CBCA calcinada 1600, como esperado, com 2,56 g/cm3.
Essa foi a cinza que passou pelo maior processo de beneficiamento: calcinacdo a
600 °C durante 4 horas seguida de um periodo de 27 horas moagem até ser obtida a
finura de 1600 + 50 m#/kg. A massa especifica média das cinzas in natura € 2,21
g/cm3 e das cinzas calcinadas € 2,54 g/cm3, o que indica que a calcinagcdo promoveu
um aumento na massa especifica, provavelmente devido a eliminacéo do carbono
por meio desse processo, restando mais silicio, cuja massa especifica € em torno de
2,65 g/cms.

4.2 SUPERFICIE ESPECIFICA PELO METODO BLAINE

A Tabela 22 apresenta os valores da superficie especifica pelo método Blaine para
0s materiais utilizados nesse estudo. A superficie especifica foi o parametro utilizado
nesse trabalho para classificagdo das amostras. Optou-se pela utilizacdo de quatro
faixas de finuras intervaladas em 300 m#/kg, sendo elas: o material em seu estado
bruto, 1000 + 50, 1300 + 50 e 1600 = 50 m?/kg; cada uma em sua condi¢cdo natural,
chamadas in natura, e também calcinadas. A Figura 31 representa a correlacao

entre a massa especifica (g/cm?) e a superficie especifica (m#/kg) das CBCAs.
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Tabela 22 - Superficie especifica dos materiais em estudo.

Amostra Superficie especifica | Faixa d,e_ superficie
real (m3/kg) especifica (m?/kg)

CBCA IN sem moer 680,1 CBCA bruta
CBCA IN 1000 972,5 1000 + 50
CBCA IN 1300 1304,0 1300 + 50
CBCA IN 1600 1552,5 1600 £ 50
CBCA C sem moer 2141 CBCA bruta
CBCA C 1000 990,6 1000 £ 50
CBCA C 1300 1315,4 1300 £ 50
CBCA C 1600 1619,6 1600 + 50
Metacaulim 2389,6 -
Hidroxido de Célcio p.a. 990,7 -
Cimento CPII-F 40 456,5 -

Fonte: A autora (2018).

Figura 31 - Correlacdo entre a massa especifica (g/cm3) e a superficie especifica (m?/kg) das CBCAs.
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Fonte: A autora (2018).

Observa-se que quando comparadas as cinzas em seu estado bruto, ambas com
mesma massa especifica, a amostra antes de passar pelo processo de queima
apresenta uma superficie especifica maior. Esse fato foi observado por Cordeiro
(2006) e Rodrigues (2012), onde a medida que aumenta a temperatura de queima
das cinzas ocorre a diminuicdo na superficie especifica das amostras por conta da
reducdo do teor de carbono. Por isso, foi necessario que as cinzas calcinadas
passassem por um maior tempo de moagem para obter uma massa especifica maior
e atingir as demais faixas de finura, quando comparadas as cinzas in natura. Quanto
a comparacao entre as cinzas e o metacaulim, observa-se que a finura Blaine das

CBCAs é bastante inferior. Contrariamente, quando comparada ao cimento CP II-F
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40, de maneira geral, apresenta-se superior, salvo exce¢ao da CBCA calcinada sem

moer.

4.3 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA A LASER

A Figura 32 apresenta a distribuicdo granulométrica das CBCAs utilizadas nesse
estudo. Observa-se que as cinzas in natura e calcinadas, para a mesma faixa de
finura, apresentam-se semelhantes, como esperado. Pode-se relacionar o fato de
gue para uma mesma faixa de finura, as curvas granulométricas das cinzas
calcinadas apresentam-se levemente mais finas que as cinzas in natura por sua
superficie especifica real ser discretamente superior, como pode ser visto na Tabela
22, salvo excecdo a cinza calcinada em seu estado bruto, que possui superficie

especifica menor que a cinza in natura.

Figura 32 - Curvas granulométricas das CBCAs.
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Fonte: A autora (2018).

De acordo com as curvas granulométricas apresentadas, verifica-se que, em geral,
as cinzas apresentam granulometria fina, bem graduada, com tamanho de particulas
entre 0,1 um e 1 mm e com tamanho médio das particulas (Dso) indicado na Tabela
17. Nessa tabela, confirma-se o que a Figura 32 também indicou: as cinzas
calcinadas apresentam-se levemente mais finas que as in natura para mesma faixa
de finura, salvo a cinza em seu estado bruto, como explanado anteriormente. Todas
as cinzas, ap0s o processo de moagem, também indicaram ser mais finas que o

metacaulim e o hidroxido de calcio p.a.
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Um dos requisitos fisicos propostos pela NBR 12653 (ABNT, 2014) é que para um
material ser considerado pozolanico, ele tenha uma porcentagem de material retido
na peneira 45 um menor do que 20%. Com os dados da granulometria a laser é
possivel determinar as frac6es do material retido nessa peneira, conforme a Tabela
23. Nesse contexto todas as cinzas moidas e o metacaulim seriam considerados

pozolanas, por apresentarem a granulometria adequada.

Tabela 23 - Porcentagem retida na peneira 45 pm das adi¢cdes minerais.

IN sem IN IN IN Calc sem | Calc | Calc | Calc
moer 1000 | 1300 | 1600 moer 1000 | 1300 | 1600

61,97 7,25 | 2,23 | 3,66 75,70 0,87 | 2,46 | 7,51 | 10,57
Fonte: A autora (2018).

MTC

% retida na
peneira 45 pm

4.4 FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A fluorescéncia de raios X apresentaram os resultados da analise quimica das
cinzas obtidas nas diferentes condi¢cdes de queima em seu estado bruto, bem como
do metacaulim, hidréxido de célcio e cimento utilizado nessa pesquisa. As cinzas em
estudo e o metacaulim sdo compostos principalmente de éxido de silicio (SiO5), esse
€ um dos componentes responsaveis pela pozolanicidade em adigbes minerais. Na
Tabela 8 e na Tabela 16 também sdo apresentados os valores do somatorio de
(SiO; + AlL,O3 + Fe,03), porcentagem de SOg, de alcalis disponiveis em Na,O e de
perda ao fogo (PF) que séo os requisitos quimicos exigidos para classificacdo dos
materiais pozolanicos segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014).

O primeiro requisito quimico exigido é que a soma de SiO, + Al,O3 + Fe,03 seja
superior a 70% para as pozolanas Classe N. A CBCA in natura ndo atendeu a esse
requisito, enquanto a calcinada e o metacaulim, atenderam. O segundo requisito,
caracterizado pelo teor de SOj; inferior a 4%, indica que ambas as cinzas,
juntamente com o metacaulim, se enquadram nessa exigéncia. A NBR 12653
(ABNT, 2014) determina também que, para que um material seja considerado
pozolanico, a perda ao fogo deve ser inferior ou igual a 10%. Dessa forma,
novamente a CBCA in natura ndo se adequou a esse parametro, diferente da CBCA
calcinada e do metacaulim. Por fim, o Gltimo requisito quimico proposto pela norma,
€ que o teor de alcalis, caracterizado pela presenca de Na,O seja no maximo de

1,5%. Nessa propriedade, os trés materiais atendem a condi¢ao.
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Sabe-se que a perda ao fogo esta relacionada a perda de materiais volateis e de
carbono livre, dessa forma, é de ser esperar que a CBCA calcinada apresente
menores teores desse parametro, quando comparadas as in natura. Faz-se
importante destacar os requisitos quimicos propostos pela NBR 15894 (ABNT, 2010)
para o metacaulim destinado ao uso com cimento Portland em concreto, argamassa
e pasta. Essas exigéncias precisam ser atendidas uma vez que na execucao do
ensaio proposto pela NBR 5752 foram feitas argamassas de metacaulim com
cimento Portland. A norma exige que o teor de SiO, compreenda entre 44% e 65%;
o teor de Al,Oz; compreenda entre 32% e 46%; o somatdrio de CaO + MgO seja
inferior ou igual a 1,5%; o teor de SO;3; seja inferior ou igual a 1%, o de Na,O inferior
ou igual a 0,5%; equivalente alcalino em Na,O inferior ou igual a 1,5% e perda ao
fogo inferior ou igual a 4%. A partir da Tabela 8, pode-se perceber que o metacaulim
em estudo satisfaz todos os requisitos determinados.

4.5 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CAL (ABNT NBR 5751:2015 -
MODIFICADA)

Na Figura 33 e na Tabela 24 s&o apresentados os resultados do ensaio de
resisténcia a compressao para atividade pozolanica com cal aos sete dias dos
corpos de prova moldados com argamassas contendo CBCA, metacaulim e

hidréxido de calcio p.a. como adicao.

Figura 33 - Resisténcia a compressao das argamassas de CBCA, metacaulim e hidréxido de célcio

p.a. aos 7 dias.
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Fonte: A autora (2018).
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Tabela 24 - Resisténcia a compresséo das argamassas de CBCA, metacaulim e hidréxido de célcio

p.a. aos 7 dias.

I IN IN IN Calc Calc Calc Calc
sem

1000 | 1300 | 1600 | S€™ | 1000 | 1300 | 1600 | MTC | CH
moer moer

Resisténcia a
compressao 1,62 3,81 | 519 | 7,36 2,05 6,23 | 10,29 | 13,80 | 15,67 | 0,55
(MPa)

Fonte: A autora (2018).

Para que o material seja classificado como pozolana, a NBR 12653 (ABNT, 2014)
requer uma resisténcia a compressao igual ou superior a 6 MPa para o indice de
atividade pozolanica com cal aos sete dias, conforme a NBR 5751. Nesse ensaio, a
resisténcia a compressdo obtida pelas misturas é oriunda predominantemente da
reacdo pozolanica do material utilizado no ensaio, uma vez que é obtida através dos
produtos hidratados derivados da reacao entre o hidroxido de calcio e a pozolana,
de tal maneira que mesmo que o material promova o efeito filer, a sua contribuicédo
na resisténcia mecanica ndo seria suficiente para obter o minimo requerido pela

norma.

Segundo esse requisito, as CBCA in natura 1600, calcinada 1000, 1300 e 1600
poderiam ser identificadas como pozolanas, visto que obtiveram resisténcias
superiores ao limite minimo estabelecido pela norma. Observa-se que apesar de as
faixas de finura serem as mesmas, as cinzas calcinadas apresentaram melhores
resultados quando comparadas as in natura, indicando que o processo de

calcinacéo é eficiente para desenvolvimento da atividade pozolanica do material.

Sabe-se que o metacaulim é considerado uma pozolana de alto desempenho, sendo
comprovado pelo resultado no ensaio. Vale salientar que uma vez fixada a relagéo
a/agl para todas as argamassas moldadas (para que a diferenca entre os valores do
indice de atividade pozolanica fosse atribuido a reatividade do material), a mistura
para 0 metacaulim apresentou-se bastante seca e nao obteve o indice de
consisténcia adequado por auséncia de fluidez. Apesar dessa condi¢do, observa-se

o0 alto valor obtido pelo material para resisténcia, confirmando sua alta reatividade.

Os resultados também mostram que houve um crescimento da resisténcia a
compresséo das CBCAs com o0 aumento da faixa de finura, indicando a importancia

desse parametro no desenvolvimento da atividade pozolanica das cinzas. Além
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disso, demonstram que o processo de calcinagdo contribuiu para alavancar a
capacidade de resisténcia dessas argamassas. Tais condi¢cdes podem ser mais bem

observadas a partir da Figura 34.

Figura 34 - Correlacéo entre as resisténcias a compressao (NBR 5751 modificada) e superficie
especifica (m#/kg).
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Fonte: A autora (2018).

A partir da Figura 34 é possivel observar a existéncia de uma correlacdo entre a
resisténcia a compressao aos 7 dias e a superficie especifica da cinza, com um
crescimento polinomial. Ademais, verifica-se a superioridade de resultados de

resisténcia da cinza calcinada em relacéo a in natura.

O metacaulim, mais uma vez, pode ser um indicativo entre pozolanicidade e finura,
pois, esse material possui uma superficie especifica significativamente maior que as
cinzas. Dessa forma, um aumento da finura das CBCAs contribui na intensificacao
da atividade pozolanica das mesmas, tornando-as mais reativas. O beneficiamento
pela calcinacdo também se mostrou essencial para alcancar indices de atividade
pozolanica a faixas de finuras inferiores, antes ndo alcancados, ou para alavancar

esses resultados para uma mesma finura.

4.6 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CIMENTO PORTLAND (ABNT
NBR 5752:2014 - MODIFICADA)

O indice de atividade pozolanica (IAP) foi determinado de acordo com a NBR 5752

para todas as amostras das cinzas, o metacaulim e o cimento Portland CP II-F 40
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como referéncia. Ap6s os 28 dias, os corpos de provas foram rompidos e a

resisténcia média obtida encontra-se na Figura 35.

Figura 35 - Resisténcia a compresséo das argamassas de CBCA, metacaulim e CP II-F 40 aos 28
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Fonte: A autora (2018).
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Tabela 25 - Resisténcia a compresséo das argamassas de CBCA, metacaulim e CP II-F 40 aos 28

dias.
IN Calc
IN IN IN Calc Calc Calc
CIM | sem | 1500 | 1300 | 1600 | S®™ | 1000 | 1300 | 1600 | MTC
moer moer
Resisténcia a
compressdo | 45,73 | 15,48 | 32,61 39,16 | 44,35 | 21,34 | 37,89 | 41,87 50,28 | 27,34
(MPa)
% em
relacdo ao 100 33,86 | 71,31 85,62 96,98 46,67 82,85 91,55 | 109,94 | 59,77
CIM

Fonte: A autora (2018).

O parametro de pozolanicidade previsto pela NBR 5752 (ABNT, 2014) equivale a no

minimo 90% da resisténcia a compressao alcancada pela argamassa de referéncia

sem a adicdo do material pesquisado. Nesse estudo, esse valor corresponde a

41,16 MPa, representado pela linha cinza.

E possivel perceber que os corpos de prova moldados com a cinza in natura 1600,

calcinada 1300 e 1600 atingiram o parametro minimo de pozolanicidade previstos

pela norma.

E importante mencionar que todas as argamassas foram confeccionadas com a

mesma relacdo 4gua/aglomerante (0,48), conforme prescreve a norma, valor esse
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ainda menor do que o utilizado no ensaio prescrito pela NBR 5751. Portanto, a
diferenca entre os valores de indice de atividade pozolanica com cimento Portland
pode ser atribuida a reatividade da cinza do bagaco. Percebe-se que o metacaulim
obteve uma resisténcia abaixo do esperado, quando comparado as demais
amostras. Por conta da alta finura do metacaulim, a argamassa precisa de mais
agua para uma boa compactacdo e moldagem. Uma vez fixada uma baixa relacéao
al/agl, provocou uma mistura altamente seca para essa argamassa, influenciando

negativamente na moldagem do corpo de prova, e repercutindo na sua resisténcia.

Semelhantemente ao ocorrido nos resultados do ensaio da NBR 5751 modificada, o
aumento da superficie especifica das cinzas provocou um aumento na resisténcia a
compressdo. Ademais, a calcinacdo também influenciou positivamente nos
resultados, podendo, a partir desse processo, obter valores ainda maiores para esse
parametro. Tais fatos podem ser observados na Figura 36, onde foram

correlacionados os resultados do ensaio com a superficie especifica das amostras.

Figura 36 - Correlacéo entre as resisténcias a compressado (NBR 5752 modificada) e superficie
especifica (m2/kg).
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Fonte: A autora (2018).

Ao analisar os resultados dos ensaios da NBR 5752 e 5751 modificadas observa-se
gue todas as cinzas que se enquadraram no requisito de pozolanicidade pela NBR
5752 também o foram pela NBR 5751. Porém, a CBCA calcinada 1000 foi
classificada como pozolana pela NBR 5751 modificada e nédo foi pela NBR 5752

modificada. Por tal fato, desconfia-se que talvez a NBR 5752 seja mais exigente em
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seus requisitos que a NBR 5751. A correlagdo entre os resultados obtidos nos

ensaios dessas normas pode ser observada na Figura 37.

Figura 37 - Correlacéo entre as resisténcias a compresséo da NBR 5752 modificada e NBR 5751

modificada.
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4.7 DIFRACAO DE RAIOS X

O ensaio de difracdo de raios X foi realizado com o intuito de investigar possiveis
alteracbes na formacéo dos produtos da reacdo formados no sistema de hidroxido
de célcio e as CBCAs, simulando o ensaio proposto pela NBR 5751 modificada, com
0 mesmo traco e a mesma relacdo agua/aglomerante. A identificagcdo dos
compostos foi realizada por comparacao do difratogramas da amostra com o banco
de dados do International Centre of Diffraction Data (ICDD), por meio do software
X'Pert HighScore Plus. A partir de uma analise semi-quantitativa é possivel fazer
uma comparacgao da intensidade dos principais picos observados no difratograma,
indicando a evolucdo da reacdo pozolanica na pasta a partir do consumo de

hidréxido de célcio apos o procedimento proposto pela norma.

Na Figura 38 e Figura 39 estédo apresentados os difratogramas das pastas contendo
as cinzas, obtidos ap6s 7 dias de cura conforme as orientagbes de NBR 5751
modificada.
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Figura 38 - Difratograma das pastas de hidréxido de calcio p.a. com CBCAs in natura aos 7 dias.
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Figura 39 - Difratograma das pastas de hidroxido de célcio p.a. com CBCAs calcinadas aos 7 dias.
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Fonte: A autora (2018).

Os difratogramas das pastas moldadas com hidroxido de célcio p.a. mais a cinza do
bagaco da cana-de-acucar apresentam picos de quartzo (SiO,) oriundos da adicéo
mineral. Também foram identificados picos de hidréxido de célcio (Ca(OH),) e calcita
(CaCO3) provenientes do hidroxido de calcio p.a. utilizado na composicéo da pasta.
A presenca do silicato de calcio hidratado (CSH, 3Ca0,SiO,xH,0) é resultado da
reacdo do hidréxido de calcio e do diéxido de silicio, presente na cinza. A partir dos
resultados, é possivel identificar a formacédo de compostos hidratados e o consumo
do hidroxido de célcio por meio da reducdo da intensidade dos seus picos

caracteristicos, evidenciando-se a ocorréncia da rea¢do pozolanica.

Para favorecer a analise, sdo apresentados os difratogramas comparativos entre a
cal hidratada pura, a adicdo mineral e a pasta contendo ambos. Dentre as amostras

de cinzas calcinadas e cinzas in natura, optou-se pela representacdo dos
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difratogramas referentes a faixa de finura de 1600 por essas apresentarem picos

mais bem definidos, a fim de obter uma melhor visualizagao gréfica.

Figura 40 - Difratogramas de hidroxido de célcio P.A., CBCA in natura 1600 e respectiva pasta.
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Fonte: A autora (2018).

Figura 41 - Difratogramas de hidroxido de célcio P.A., CBCA calcinada 1600 e respectiva pasta.
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Figura 42 - Difratogramas de hidroxido de célcio P.A., metacaulim e respectiva pasta.
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Através dos gréficos, verifica-se um nitido decréscimo dos picos caracteristicos do
hidréxido de célcio, concomitantemente, novos produtos da reacao, inicialmente ndo

presentes nos materiais anidros, comegam a ser caracterizados nos difratogramas.
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O difratograma apresentado na Figura 42, confirma a alta reatividade do metacaulim,
onde se verifica o consumo praticamente total do hidroxido de calcio com

consequente formacéo de C-S-H.

Para uma analise mais detalhada, a Figura 43 e Figura 44 destacam o consumo do
hidroxido de calcio pelas cinzas, acarretado pela reacdo pozolanica, onde sao
comparados os dois picos principais da CH, em 18° e 34,03°, com 0S mesmos picos

presentes no difratograma das pastas contendo as cinzas.

Figura 43 - Comparacao entre os picos de 18° e 34° do hidréxido de calcio com as pastas contendo
CBCAs in natura.
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Figura 44 - Comparagao entre os picos de 18° e 34° do hidroxido de célcio com as pastas contendo

CBCAs calcinadas.
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Percebe-se que a medida que a faixa de finura das CBCAs aumenta, ha uma
diminuicdo gradativa dos dois picos principais do hidroxido de célcio, referente a

evolucdo do seu consumo pela cinza, ou seja, h4 uma intensificacdo da reacéo
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pozolanica. A presenca de tais picos comprova que, apesar da menor quantidade

desse composto, ainda ha capacidade para mais reacdo pozolanica ocorrer.

A proporcao da reducdo dos principais picos de hidroxido de calcio nas pastas com
cinzas ndo pode ser considerada uma medida exata da evolucdo da reacao
pozolanica, mas pode ser associada a uma medida semi-quantitativa para analise do
crescimento da pozolanicidade quando comparada entre as diferentes amostras de
CBCA. A Figura 45 e Figura 46 mensuram o aumento do consumo do hidroxido de
calcio nas pastas com cinzas a partir da reducdo da intensidade dos picos principais
do mesmo, admitindo como referéncia de intensidade maxima inicial os picos da

pasta de hidroxido de célcio puro.

Figura 45 - Porcentagem de reducéo da intensidade dos picos principais de hidroxido de calcio nas

pastas com cinzas in natura e metacaulim, em relacéo a pasta de hidroxido de célcio p.a. pura.
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Figura 46 - Porcentagem de reducdo da intensidade dos picos principais de hidréxido de célcio nas

pastas com cinzas calcinadas e metacaulim, em relacéo a pasta de hidroxido de calcio p.a. pura.
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Fonte: A autora (2018).
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Tabela 26- Valores (%) da reduc¢édo da intensidade dos picos principais de hidroxido de célcio nas
pastas com cinzas in natura, calcinadas e metacaulim, em relagéo a pasta de hidréxido de calcio p.a.

pura.

IN sem IN IN IN Calc sem Calc Calc Calc MTC
moer 1000 1300 1600 moer 1000 1300 1600

18° 44,00 61,68 | 67,54 | 71,58 44,80 75,84 | 79,66 | 81,59 | 85,12
34° 50,14 65,04 | 67,87 | 73,28 51,78 77,97 | 80,91 | 85,49 | 87,90
Fonte: A autora (2018).

Com base nos resultados, corrobora-se a possibilidade da capacidade pozolanica
das cinzas baseado no aumento do consumo do hidréxido de célcio nas pastas que
as contem, e consequente formacao do C-S-H, antes nao existente. A reducao dos
picos principais do CH é um indicativo do consumo desta fase e maior reatividade
pozolanica. De modo geral, as cinzas calcinadas, apresentaram maiores
porcentagens da reducéo da intensidade dos picos principais de hidroxido de calcio
em relacdo as in natura, indicando sua maior pozolanicidade. Observa-se também
gue a reducado do pico aumenta a medida que as cinzas se tornam mais finas, como
esperado. O metacaulim, material comparativo de referéncia, apresentou os maiores

resultados para ambos os picos em funcéo da sua alta reatividade.

A Tabela 27 indica a porcentagem de substituicdo em massa e em volume para
moldagem das pastas. Observa-se que os valores de reducédo (Tabela 26)
superiores a esses resultados indicam que houve um consumo superior a
substituicdo matematica de material, confirmando a existéncia da reacédo pozolanica.
E interessante notar que as porcentagens de redugéo para as cinzas sem moer S&o
inferiores a porcentagem de substituicdo para o material tanto em massa como em
volume, indicando que nao existe necessariamente uma correlagcdo direta do
consumo do hidréxido de célcio com a substituicdo do material, e sim com a reacéo

pozolanica.

Tabela 27 - Porcentagem (%) de substituicdo do material em massa e em volume para moldagem das

pastas.
CH IN sem IN IN IN Calc sem | Calc Calc Calc MTC
moer | 1000 | 1300 | 1600 | moer | 1000 | 1300 | 1600
Em(f;f;ssa 100 | 65,07 | 65,07 | 65,79 | 65,79 | 65,07 | 68,30 | 68,30 | 68,72 | 68,97
Em volume

100 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67

(%)

Fonte: A autora (2018).
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Foi feita uma correlacéo entre a reducéo do pico a 18° e 34° nas pastas de hidroxido
de célcio e cinzas com as resisténcias obtidas ao utilizar o mesmo traco para o
ensaio proposto pela NBR 5751 modificada, conforme a Figura 47 e a Figura 48. A
partir dos resultados, nota-se o que vem sendo evidenciado no estudo: as cinzas
calcinadas tém capacidade de obter maior reducdo do pico, ou seja, consomem
maiores quantidade de CH, se comparadas as cinzas in natura. Conjuntamente, as
cinzas com maiores graus de finuras sdo mais pozolanicas. Ao analisar os graficos,
constata-se que as CBCAs que atendem ao requisito sugerido pela NBR 5751 para
serem consideradas pozolanas, obtiveram uma reducdo de no minimo 71,58% para

0 pico a 18° e 73,28% para o pico a 34°.

Figura 47 - Correlagéo entre a reducao (%) do pico de hidroxido de célcio a 18° e a resisténcia a
compressao obtida pela NBR:5751 modificada (MPa).
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Figura 48 - Correlagéo entre a redugéo (%) do pico de hidroxido de célcio a 34° e a resisténcia a
compressao obtida pela NBR:5751 modificada (MPa).
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5 CONSIDERACOES FINAIS
A seguir serdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento da

dissertacdo como também as propostas para o prosseguimento do estudo do tema.

5.1 CONCLUSOES

As CBCAs in natura possuem uma massa especifica média de 2,21 g/cmd e as
calcinadas 2,54 g/cms3. Apresentam granulometria fina, bem graduada e com
tamanho de particulas entre 0,1 um e 1 mm. Todas as amostras moidas atenderam
ao requisito fisico para material pozolanico da NBR 12653 (ABNT, 2014) de possuir

porcentagem de material retido na peneira 45 um inferior a 20%.

A analise quimica por fluorescéncia de raios X mostrou que as cinzas sao
compostas majoritariamente por Oxido de silicio (SiO;), que favoreceu a
pozolanicidade do material. Essa silica apresenta-se majoritariamente na forma
cristalina, devido, provavelmente, a contaminacao pela areia no processo de coleta.
As cinzas in natura ndo atenderam aos requisitos quimicos da NBR 12653 (ABNT,
2014) de possuir uma porcentagem superior a 70% para a soma de SiO, + Al,O3 +
Fe,O3; e uma porcentagem maxima de 10% para a perda ao fogo, enquanto as
calcinadas atenderam. Todas as cinzas cumpriram 0s requisitos de teor de SOj;

inferior a 4% e teor de Na,O inferior a 1,5%.

A partir do ensaio de indice de atividade pozolanica com cal, preconizado pela NBR
5751 modificada, as CBCA in natura 1600, calcinada 1000, 1300 e 1600 podem ser
identificadas como pozolanas, visto que obtiveram resisténcias superiores a 6 MPa,
conforme estabelecido pela norma. Evidenciou-se o crescimento da resisténcia a
compressdo das cinzas com o aumento da faixa de finura e também com o processo

de calcinagao.

by

Segundo o critério de possuir no minimo 90% da resisténcia a compressao
alcancada pela argamassa de referéncia conforme procedimento da NBR 5752, as
cinzas in natura 1600, calcinada 1300 e 1600 podem ser consideradas pozolanas. O
aumento da superficie especifica das cinzas provocou um aumento na resisténcia a
compressdo. A calcinacdo também influenciou positivamente nos resultados,

podendo, a partir desse processo, obter valores ainda maiores para esse parametro.
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Através da analise mineralogica por difracdo de raios X foi possivel observar que o
SiO, presente nas cinzas se encontra na forma de quartzo. Também foram
identificados picos de hidroxido de calcio e calcita, provenientes da cal utilizada na
composicdo da pasta, e silicato de célcio hidratado, resultado da reacao pozolanica.
Identificou-se a formagdo de compostos hidratados e o consumo do hidroxido de
célcio por meio da reducdo da intensidade dos seus picos caracteristicos,
evidenciando-se a ocorréncia da reacao pozolanica. O aumento da faixa de finura
proporcionou uma diminuicdo nos picos principais de CH, referente a evolucdo do
seu consumo pela cinza. As CBCAs calcinadas apresentaram maior percentual de
reducdo da intensidade dos picos de CH que as in natura, indicando seu maior
potencial pozolanico. Ademais, a reducdo do pico aumenta a medida que as cinzas

se tornam mais finas.

A partir dos difratogramas foi possivel observar a evolugdo do consumo de hidroxido
de célcio e consequente formacgdo de produtos hidratados. Esses consumos foram
maiores nas cinzas calcinadas e com maiores faixas de finura. Foi obtida uma boa
correlacdo entre os resultados da difracéo de raios X e da resisténcia a compressao
pela NBR 5751 modificada, onde se constatou que para as CBCAs serem
consideradas pozolanas, obtém-se uma reducdo de no minimo 71,58% para o pico a
18° e 73,28% para o pico a 34°. Portanto, essa técnica se torna interessante uma
vez que os resultados dos ensaios microestruturais sdao compativeis com o de
resisténcia a compressdo conforme a NBR 5751 modificada; A pozolanicidade foi

comprovada pelo ensaio de difragéo de raios X.

De acordo com os resultados obtidos no programa experimental, foi possivel
confirmar a potencialidade do uso da cinza do bagaco da cana-de-acUcar uma vez
gue devidamente beneficiada através da moagem e calcinacdo. As CBCAs
calcinadas 1300 e 1600 atenderam a todos 0s requisitos quimicos e fisicos
propostos pela ABNT 12653:2014, sendo essas as cinzas que apresentaram maior
pozolanicidade, seguida pela calcinada 1000. A CBCA in natura 1600 atendeu a
todas as exigéncias fisicas, porém falhou em duas quimicas, ndo anulando a
existéncia de sua capacidade pozolanica. Semelhantemente a CBCA calcinada sem

moer, atendeu aos requisitos quimicos, mas reprovou nos ensaios de resisténcia.
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Deve ser ressaltado que os resultados obtidos sdo especificos para a cinza do
bagaco da cana-de-aclcar estudada. E necessario realizar estudos mais
aprofundados a fim de verificar viabilidade técnica e econémica deste residuo para

seu emprego como material de construcéo.

Dessa forma, a CBCA pode ser considerada um material alternativo para a producéo
de argamassas e/ou compostos cimenticios, com possibilidade de melhorar suas
propriedades. Os impactos ambientais ocasionados pela producéo de cimento e pela
destinacdo inadequada da cinza do bagaco da cana-de-acUcar podem ser

minimizados pela substituicdo desse material ao cimento Portland.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros, pode-se sugerir:

e O processo de moagem e calcinacdo da CBCA deve ser objeto de uma
abordagem mais profunda, uma vez que mostraram ser fatores
preponderantes na atividade pozolanica da cinza;

e Andlise das atividades da CBCA através da difracdo de raios X em pastas
com cal com idades mais avancadas, como 28 dias, e também em pastas
com cimento Portland simulando a NBR 5752. Outra proposta € realizar uma
analise quantitativa do consumo de CH por meio do método de Ritveld, o qual
nao foi possivel realizar durante a pesquisa;

e Determinacdo do consumo de hidréxido de calcio pelas reacbes pozolanicas
por meio de analise termogravimétrica e identificacdo do C-S-H como produto
de hidratacao utilizando microscopio eletrénico de varredura;

e Avaliacdo do potencial pozolanico das cinzas do bagago da cana-de-acgUcar
utilizando outros métodos normalizados além dos abordados nesta pesquisa;

e Verificar se ha viabilidade econémica para producédo comercial.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO GRANUMOLETRICAS DA CBCA

Figura 49 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada da CBCA in natura sem moer.

Distribuicdo acumulada (%)

—— Distribuic&o discreta Distribuicdo acumulada
Caracteristicas fisicas: 10 1 r 100
Massa especffica: 2,17 (g/cm?d) 9 -
Finura Blaine: 680,05 (m2/kg)
Area especifica (gran.laser): 254,00 (mZkg) ;\3 8 1 F 80
Diametro média das particias (um): ‘m’ -
Dig= 10,00 Dsg= 79,18 Deo= 436,43 o
Dug= 190,85 Dzz= 23,65 g 6 1 I 60
Composicdo quimica (%) 'g 5
SiO,= 59,48 NaO= 0,7 BaO= 0,06 xg
K:0= 345 SO;= 043 SO= 0,03 3 4] [ 40
Al,O3= 3,42 Cr,0O3= 0,43 CuO= 0,01 % 3 1
Fe,03= 3,09 TiO,= 0,35 ZnO= 0,01 a , L 2
CaO= 25 NiO= 0,14 Rb,O= 0,01
P,0Os= 1,35 MnO= 0,13 PF= 23,19 11
MgO= 1,18 ZrO,= 0,06 Total= 100,00 0 T T T T 0

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

Diametro das particulas (um)

Fonte: A autora (2018).

Figura 50 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada da CBCA in natura 1000.

—— Distribuic&o discreta Distribuicdo acumulada

Caracteristicas fisicas: 10 4 r 100
Massa especffica: 2,17 (g/lcmd) 9 4
Finura Blaine: 972,54 (m?/kg) —
Area especffica (gran.laser): 1670,00 (m?/kg) e\‘_’/ 8 1 l 80
Diametro média das particias (um): s 7
Dig= 1,67 Dsp= 9,12 Dgo= 39,24 o

@ 64 L 60
Dug= 1621 Dgz= 3,59 2
Composi¢édo quimica (%) o 54
Si0= 59,48 Na,0= 0,7 BaO= 0,06 S

= L 40
K,O= 3,45 SO3= 0,43 SrO= 0,03 o
AlLOs= 3,42 Cr,0s= 043 CuO= 0,01 B 31
Fe,05= 3,09 TiO= 0,35 zZnO= 0,01 o 2 4 L 20
CaO= 25 NiO= 0,14 Rb,O= 0,01 1
P,0s= 1,35 MnO= 0,13 PF= 23,19
MgO= 1,18 Zr0,= 0,06 Total= 100,00 0 - T T ; r 0

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

Diametro das particulas (um)

Fonte: A autora (2018).

Figura 51 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada da CBCA in natura 1300.

——Distribuicéo discreta === Distribuicdo acumulada

Caracteristicas fisicas: 10 1 100

Massa especffica: 2,24 (g/cm3d) 9 4

Finura Blaine: 1304,02 (m#kg) —

Area especifica (gran.laser): 2580,00 (m2/kg) g\i 8 1 I 80

Diametro média das particias (um): o] .

Dio= 0,90 Dsp= 514 Dg= 23,82 f‘—j

Dug= 11,67 Dpg= 5,14 2 61 [ 60

Composi¢ao quimica (%) o 5

SiO,= 59,48 Na,O= 0,7 BaO= 0,06 IS«

K,O= 345 SOs= 043 SO= 0,03 2 4] [ 40

Al,03= 3,42 Cr,03= 0,43 CuO= 0,01 o 3

Fe,Os= 3,09 TiO,= 0,35 zZnO= 0,01 o 2 L 2

CaO= 2,5 NiO= 0,14 Rb,O= 0,01

P,0s= 1,35 MnO= 0,13 PF= 23,19 17

MgO= 1,18 Z0,= 0,06 Total= 100,00 0 ! I —\ ! 0
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

Diametro das particulas (um)

Fonte: A autora (2018).
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Figura 52 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada da CBCA in natura 1600.

Caracteristicas fisicas:
Massa especifica:
Finura Blaine: 1552,51 (m#kg)
Area especifica (gran.laser): 3430,00 (m?/kg)
Diametro média das particias (um):

2,24 (g/cm?d)

Dio= 0,64 Dsp= 3,82 Dgo= 17,56
Dug= 13,44 Dpzg= 1,75

Composicédo quimica (%)

SiO,= 59,48 Na,O= 0,7 BaO= 0,06

K,O= 3,45 SOs;= 0,43 SrO= 0,03

AlLOg= 3,42 Cr,0s= 0,43 CuO= 0,01

Fe,O3= 3,09 TiO,= 0,35 ZnO= 0,01

CaO= 25 NiO= 0,14 Rb,O= 0,01

P,0s= 1,35 MnO= 0,13 PF= 23,19
MgO= 1,18 ZrO,= 0,06 Total= 100,00

10

Distribuicao discreta (%)

——Distribui¢&o discreta

= Distribui¢do acumulada

7\

0

1

10

10,0 100,0

Diametro das particulas (um)

Fonte: A autora (2018).
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Figura 53 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada da CBCA calcinada sem moer.

Caracteristicas fisicas:
Massa especifica:
Finura Blaine: 214,10 (m#kg)
Area especifica (gran.laser): 188,00 (mz/kg)
Diametro média das particias (um):

2,17  (g/lcm3d)

D= 1540 Dg= 119,97 Dgp= 288,90
Dug= 138,38 Digz= 31,83

Composigdo quimica (%)

SiO,= 76,52 Na,O= 1,02 BaO= 0,06
K,O= 4,01 SOsz= 0,39 SrO= 0,03
Al,O3= 4,39 Cr,03= 0,38 CuO= 0,01
Fe,03= 2,99 TiO,= 0,38 ZnO= 0,01
CaO= 2,79 NiO= 0,13 RbyO= 0,01
P,Os= 1,51 MnO= 0,14 PF= 376
MgO= 1,42 ZrO,= 0,06 Total= 100
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Fonte: A autora (2018).
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Figura 54 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada da CBCA calcinada 1000.

Caracteristicas fisicas:
Massa especifica:
Finura Blaine: 990,61 (m%kg)
Area especifica (gran.laser):  2750,00 (m2/kg)
Diametro média das particias (um):

2,51 (g/cm?3)

Dio= 0,75 Dsg= 6,08 Dgo= 24,82
Dug= 9,93 Dpz= 218

Composicdo quimica (%)

SiO,= 76,5 NapO= 1,02 BaO= 0,06
K,O= 4,01 SOz= 0,39 SrO= 0,03
AlLOs= 4,39 Cr,03= 0,38 CuO= 0,01
Fe,03= 2,99 TiO,= 0,38 zZnO= 0,01
CaO= 2,79 NiO= 0,13 Rb,O= 0,01
P,0s= 1,51 MnO= 0,14 PF= 3,76
MgO= 1,42 ZrO,= 0,06 Total= 100

Distribuicéo discreta (%)
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Fonte: A autora (2018).
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Figura 55 - Distribuicao granulométrica discreta e acumulada da CBCA calcinada 1300.

Caracteristicas fisicas:

Massa especifica: 2,51 (g/cm3)
Finura Blaine: 1315,41 (m?/kg)
Area especifica (gran.laser): 3760,00 (m2/kg)
Diametro média das particias (um):

Dio= 0,56 Dso= 3,94 Dgo= 16,97
Dug= 11,20 Dz= 1,60

Composicdo quimica (%)

SiO,= 76,5 Na,O= 1,02 BaO= 0,06
K,O= 4,01 SOz= 0,39 SrO= 0,03
Al,O3= 4,39 Cr,03= 0,38 CuO= 0,01
Fe,03= 2,99 TiO= 0,38 ZnO= 0,01
CaO= 2,79 NiO= 0,13 Rb,O= 0,01
P,0s= 1,51 MnO= 0,14 PF= 3,76
MgO= 1,42 ZrO,= 0,06 Total= 100

Distribuicao discreta (%)

10
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Fonte: A autora (2018).
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Figura 56 - Distribuicao granulométrica discreta e acumulada da CBCA calcinada 1600.

Caracteristicas fisicas:

Massa especfifica: 2,56 (g/cm3)
Finura Blaine: 1619,60 (m#kg)
Area especffica (gran.laser): 4060,00 (m?kg)
Diametro média das particias (um):

Dio= 0,52 Dso= 3,64 Dgo= 18,16
Dy3= 20,45 Dz2= 1,48

Composicdo quimica (%)

SiO,= 76,5 Na,O= 1,02 BaO= 0,06
K,O= 4,01 SOs= 0,39 SrO= 0,03
Al,O3= 4,39 Cr,0O3= 0,38 CuO= 0,01
Fe,03= 2,99 TiO,= 0,38 ZnO= 0,01
CaO= 2,79 NiO= 0,13 Rb,O= 0,01
P,Os= 1,51 MnO= 0,14 PF= 3,76
MgO= 1,42 ZrO,= 0,06 Total= 100
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Fonte: A autora (2018).

1000,0

100

80

60

40

20

Distribuicdo acumulada (%)

Distribuicdo acumulada (%)

101



