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Resumo: A preméncia de empregar atividades sustentaveis na area da construcéo civil
ganha ambito cada vez maior, tanto pela prerrogativa que essa préatica traz a vida humana,
ao meio ambiente e o beneficio que se pode gerar economicamente a um proprietario de
uma construcdo. Fazendo a analise de meios poluentes foi detectado que no meio rural
atividades industriais como a producéo de alcool e aclcar geram grandes quantidades de
residuos, que em alguns casos, ainda ndo apresentam uma destinacdo final adequada,
destacando-se a cinza do bagaco da cana-de-aglcar (CBC) que pode agregar-se a
producdo de argamassa e cimento com resisténcia e durabilidade semelhantes aos
agregados tradicionais. Este trabalho visa verificar a potencialidade do uso da cinza do
bagaco de cana-de-aculcar no composto mais utilizado na construcgdo civil, o resultado foi
obtido com base na pesquisa de Lima; Sales; Moretti; Santos, Edi¢do Especial ENTECA,
2009. Com apoio financeiro da FAPESP. As cinzas utilizadas foram coletadas em quatro
usinas da regido de Sdo Carlos, em um raio de 150 km. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo quimica, granulometria, massa unitaria, massa especifica e anélise de
contaminantes. Deste modo, foram moldados corpos-de-prova de argamassa com a CBC
em substituicdo a areia natural e verificada a resisténcia a compressdo aos 7, 14 e 28 dias.
Os resultados indicaram que as amostras de CBC possuem propriedades fisicas
semelhantes as da areia natural.

Palavra-chave: Sustentaveis. Cinza do bagaco da cana-de-aglcar. Argamassas.



AGGREGATED SUSTAINABLE FOR CIVIL CONSTRUCTION.

Abstract: The urgency of employing sustainable activities in the area of civil construction
gains an ever greater scope, both for the prerogative that this practice brings human life,
the environment and the benefit that can be generated economically to an owner of a
construction. In the analysis of pollutants, it was detected that in the rural environment
industrial activities such as the production of alcohol and sugar generate large amounts
of waste, which in some cases, do not yet present an adequate final destination of these
agroindustrial residues, especially bagasse ash (CBC) that can be added to the
production of mortar and cement with resistance and durability similar to traditional
aggregates. This work aims to verify the potentiality of the use of sugarcane bagasse ash
in the most used compound in the construction (Lima, Sales, Moretti, Santos, Special
Edition, ENTECA 2009). The ashes used in this work were collected at four plants in the
region of S&o Carlos, within a radius of 150 km. Chemical characterization,
granulometry, unit mass, specific mass and contaminant analysis were performed. In this
way, mortar specimens were molded with CBC instead of natural sand and the
compressive strength was verified at 7, 14 and 28 days. The results indicated that CBC
samples have physical properties similar to those of natural sand.

Keyword: Sustainable. Ash from sugarcane bagasse. Mortars.

1 INTRODUCAO

Com o aumento populacional e a necessidade crescente de moradias, se tornam
maiores 0s problemas urbanos com o destino de lixo produzido por residéncias,
indUstrias, metalurgicas e 0 meio rural com o intuito de amenizar a degradacéo e producao
de residuos da construgdo civil, verificando que, no século XVIII, no ano de 1758, ja se
substituia agregados do concreto por cinzas de lava de vulcdo em construgdes romanas,
para maior solidificacdo e contra a¢des erosivas da agua do mar. Empregando o uso de
uma cinza vulcénica oriunda da Italia, conhecida como pozolana, o engenheiro britanico
John Smeaton fabricou um cimento de excelente qualidade que veio a ser utilizado na
construcdo do Farol de Eddystone, que resistiu por mais de um século. Os residuos
agricolas, tais como cinza da casca de arroz, cinzas da palha de trigo e cinzas de bagaco
da cana-de-agUcar, tem demonstrado grande potencial como o material pozolanico
(GANESAN et. al. 2007). Com a crescente inovacao tecnoldgica vemos que é possivel
integrar sustentabilidade as construcfes, fazendo o uso de um dos maiores recursos
produzido no pais, a cana-de-agucar. Utilizando suas cinzas conseguimos agregar
economia e sustentabilidade ao maior composto utilizado na construcdo civil, o concreto.
O concreto é o segundo material mais usado no planeta, perdendo apenas para a agua
(MEHTA & MONTEIRO, et. al. 1994).

O Brasil, como o maior produtor de cana-de-agUcar, em seu processo de producao
gera residuos, como o0 bagaco, que por sua vez € utilizado para geracdo de energia,
qgueimado em caldeiras, onde sobram somente as cinzas (CBC), muitas vezes descartadas
de forma impropria. Portanto sdo desenvolvidas técnicas para utilizagdo dessas cinzas



com a finalidade de substituir parte da areia utilizada na producdo de concreto e
argamassa.

Anualmente séo produzidas cerca de 3,8 milhdes de toneladas de cinzas de cana-
de-agUcar pela industria sucroalcooleira nacional com descarte incerto, se parte desse
material for utilizado na constru¢do civil, criamos uma diminuicdo da extracdo de
recursos naturais, remanejando o residuo industrial, fazendo com que se torne util e
diminuindo seu impacto ambiental.

Para cada tonelada de bagaco que alimenta o processo de cogeracdo Ssdo
produzidos aproximadamente 25 kg de cinza residual. Atualmente, a destinacdo das
cinzas do bagaco da cana-de-aclcar é um dos problemas enfrentados pelos
administradores das usinas. A fuligem gerada no processo é recolhida com técnicas de
lavagem e decantacdo e, juntamente com a cinza de caldeira, constituem-se em residuos
finais do processo industrial, no qual ndo ha possibilidade de reducéo deles (GANESAN;
RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2007; SOUZA et al., 2007). Essas cinzas sdo utilizadas
como adubo nas lavouras mas, segundo pesquisas recentes, 0 CBC ndo apresenta
nutrientes minerais adequados para essa finalidade.

Por outro lado, a profundidade de carbonatacdo de concretos com adicdo de
escoria de alto forno e cinza volante de CBC pode ser até duas vezes maior do que a
profundidade de carbonatacdo obtida em concretos sem adigcdes. Esse fato pode estar
relacionado a reducdo da alcalinidade advinda da reducdo da quantidade de cimento na
mistura (XUEQUAN et al., 1999).

As cinzas que ndo possuem reatividade podem ser usadas como material de carga
inerte, em substitui¢do aos agregados finos em matrizes cimenticias. A crescente elevacéao
do custo da areia natural abre espaco para a entrada de outros materiais, como o0s residuos,
sendo esses de custo bem inferior aos correlatos naturais (SALES; LIMA, 2010).

“Uma das condic¢des para viabilizar o novo produto no mercado € que seu preco
de venda seja competitivo com a solucdo técnica ja estabelecida ou que haja um nicho de
mercado onde o produto apresente significativa vantagem competitiva” (ANGULO;
ZORDAN; JOHN, p.09, 2001).

Mesmo em estado estrutural cristalino e com pouca reatividade hidraulica, a CBC
tem se mostrado um subproduto viavel para aplicagdo em materiais de construgdo, ainda
que sejam observadas suas caracteristicas intrinsecas, como alto teor de silica em forma
de quartzo, um dos principais elementos presentes na areia natural (Cordeiro et al., 2008).

Incorporado neste cenario, 0 artigo preconiza apresentar os resultados dos ensaios
mecanicos obtidos com argamassas confeccionadas com a substituicdo de areia natural
por cinzas do bagacgo da cana-de-agUcar, coletadas no estado de S&o Paulo e realizadas
por Lima; Sales; Moretti; Santos, Edi¢do Especial ENTECA, 2009.

2 DESENVOLVIMENTO

Este estudo reuniu amostras de cinzas em quatro usinas do estado de Sao Paulo,
Brasil, e examinou as caracteristicas fisicas, quimicas e a aplicagcdo preliminar em



argamassas como substituta da areia. A cinza do bagaco da cana-de-actcar (CBC) foi
coletada em cidades proximas ao municipio de S&o Carlos, num raio de 150 km. Sabe-se
que a regido que forma o perimetro de Ribeirdo Preto - Piracicaba - Barra Bonita abrange
a maior parte da producao de cana-de-acucar do estado.

As usinas do Grupo COSAN foram escolhidas para a coleta da CBC por ser o
maior grupo individual do mundo no que se refere a producao de derivados da cana-de-
acucar. As unidades da COSAN, onde foram coletadas as amostras de CBC, foram: Usina
Diamante, na cidade de Jau (CBC-J); Usina Tamoio, na cidade de Araraquara (CBC-A);
Usina da Serra, na cidade de Ibaté (CBC-I) e Usina da Barra, na cidade de Barra Bonita
(CBC-B).

As cinzas do bagaco da cana-de-agucar foram coletadas diretamente das caldeiras
das usinas de Diamante, Da Serra e Tamoio, durante a etapa de limpeza das caldeiras, que
ocorre diariamente. A CBC foi retirada das caldeiras a altas temperaturas e foi necessario
algum tempo para que ela esfriasse ao ar livre, lentamente. Na Usina da Barra 0 método
de disposicao final das cinzas € diferente das demais usinas. A cinza pesada, de fundo de
grelha, é colhida automaticamente por uma esteira e se junta a cinza leve, proveniente da
lavagem dos gases das chaminés. Os dois tipos de cinzas se juntam em um Unico duto,
sdo recolhidas por caminhdes e levadas para a lavoura (Lima; Sales; Moretti; Santos,
Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 89, 2009). A Figura 1 mostra a coleta de CBC nas
usinas.

. (a) [ - |
Figura 1. (a) Retirada da cinza da caldeira (esquerda) e secagem da cinza ao ar livre (direita) na Usina

Diamante; (b) e (c) CBC coletada diretamente dos dutos, na Usina de Barra Bonita. Fonte: (Lima; Sales;
Moretti; Santos, Edi¢do Especial ENTECA 2009, p. 89, 2009).

MOAGEM | CALDO PRODUCAD
- DA CE DE

CANA | CANA ALCOOL

Y

LAGOA [ RETIRADA
0E —_— DA
DECANTAGAD CINZA 02

v

BAGAGCO GUS
DA

CANA |

ENERGIA

FORNALHA RETIRADA

CINZEIRO DA
CINZA 01

4

Figura 02 — Processo simplificado de obtencdo das cinzas do bagaco da cana-de-agucar. Fonte:
(Mansaneira, p.44, 2010).



Observou-se grande quantidade de areia, proveniente das lavouras, misturada as
cinzas.

Essa areia ndo € totalmente removida durante a etapa de lavagem dos colmos de
cana, no inicio do processo industrial. Esse fato também foi observado por Cordeiro
(2006).

2.1 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA

Durante o processo de calcinagdo é importante determinar o tempo de calcinacdo
ou tempo de patamar, que seria encontrar a melhor temperatura no menor tempo possivel,
para se alcancar as propriedades que se pretende avaliar obtendo assim os melhores
resultados. A taxa de aquecimento, o tempo de resfriamento, a granulometria da cinza,
sdo algumas das variaveis que podem alterar os seus resultados. Apds a coleta, as
amostras foram analisadas quanto a composi¢do quimica, granulometria (NM 248), massa
unitaria (NM 45), massa especifica (NM 23) e difratometria de raios-x. Além disso, foram
analisados os contaminantes por meio do ensaio de lixiviacdo, solubilizacdo (NBR 10004,
10005 e 10006) e andlise da morfologia das particulas pela Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Todas as amostras utilizadas na fase de caracterizacdo passaram por
secagem em estufa a 100°C, por 12h, e por moagem durante 3 minutos, na rotacéo de 65
RPM, em moinho tipo almofariz-pistilo (Fabricante: Marconi), apenas para
homogeneizacao.

O método utilizado para andlise quimica foi a de semi-quantitativa por
espectrometria de fluorescéncia de raios-x com o equipamento Espectrémetro Philips PW
2400. As composicdes granulométricas dos agregados naturais foram determinadas
segundo a NM 248 (MERCOSUR, 2003). Para esse ensaio, além da secagem e moagem,
as amostras de cinza foram peneiradas por 10 minutos no peneirador automatico de
agregados mitdos com a seguinte série de peneiras de malha quadrada: 6,3 mm; 4,8 mm;
2,4 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm. As porcdes retidas nas peneiras foram
pesadas e, a seguir, calculadas as porcentagens retidas, acumuladas, o0 mddulo de finura
e a dimensdo maxima caracteristica de cada amostra.

O ensaio de massa unitéria da CBC foi executado em acordo com a NM 45
(MERCOSUR, 2004). A Unica alteracdo deu-se em relacdo ao recipiente, que nesta
pesquisa foi alterado para trés litros, diferentemente do que a norma exige. Essa mudanca
foi necesséria devido a caracteristica da CBC, j& que ndo se trata de um agregado, e sim,
de um material pulverulento. O ensaio de massa especifica da CBC foi realizado seguindo
as recomendacfes da norma NM 23 (MERCOSUR, 2000), utilizando como liquido o
querosene e 50g de material seco in natura. Nas anélises de lixiviagdo e solubilizagdo das
amostras de CBC foram determinados possiveis contaminantes e/ou metais pesados
contidos no material. Tais dados apresentam-se de grande relevancia na avaliagdo da
necessidade de encapsulamento do material pela técnica de estabilizacdo/solidificacéo,
bem como em relagéo aos cuidados especificos no pos-tratamento desse residuo, uma vez
que o mesmo € utilizado como adubo nas plantacdes de cana-de-agucar. O ensaio foi
executado seguindo as especificacdes das normas NBR 10004, NBR 10005 e NBR 10006



(ABNT, 2004), (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edi¢cdo Especial ENTECA 2009, p. 90,
2009).

2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A influéncia da variagéo dos teores de substituicdo da areia pela CBC foi analisada
segundo 0 ensaio de resisténcia a compressdo em corpos-de-prova cilindricos de
argamassa. Por esse ensaio, foi possivel avaliar o teor 6timo de aplicacdo da CBC pelo
qual as propriedades mecénicas das matrizes cimenticias possam ser mantidas. Foram
utilizadas duas amostras, CBC e CBC-J, que foram selecionadas entre as quatro iniciais
por apresentarem caracteristicas mais proximas da areia natural comercializada na regiao
de Séo Carlos. Para cada amostra, foram moldados 6 (seis) tracos, com 3 exemplares
cada, a serem rompidos nas idades de 7, 14 e 28 dias. Os dados da moldagem s&o
mostrados na Tabela 1. (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009,
p. 90, 2009).

Anélise de argamassas confeccionadas com a cinza do bagaco da cana-de-agucar
em substituicdo ao agregado miudo.

Tabela 1. Dados — ensaio de resisténcia 4 compressio

% CBC

Grupos Tracos Fator a/c
(massa)
R BA 0 0,55
c1o 10
C1s5 15
c20 20
AlT 0,55
C30 30
Cs50 50
C100 100

Fonte: (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 95, 2009)

As argamassas foram produzidas em batedeira industrial e foram moldadas em
corpos de prova cilindricos (@ 5cm x 10 cm altura). Os materiais utilizados foram o
cimento Portland CP V ARI RS (cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a
sulfatos), areia quartzosa, amostras de CBC-A e CBC-J e 4gua, no traco 1:3 em massa. O
cimento CPV foi escolhido por ser isento de adi¢des (pozolana, filer calcéario ou escéria),
0 que possibilita maior precisdo nos resultados sobre a viabilidade de aplicacdo da CBC
em matrizes cimenticias. Os valores da composi¢édo fisica e quimica do cimento séo
apresentados na Tabela 2. (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009,
p. 90, 2009).



Tabela 2. Propriedades fisicas e quimicas - CPV ARIRS

Propriedades Unidade Cimento  Elementos (%) Cimento
, Retido#200 % 030 Mg0 201
Finura : —

Sup.Esp.Blame cmlg 4633 PF 1000°C 230
Resiténci i 1 dia Mpa 2130 Awmdndocarbimco-CO, 124
compressio (F)  Tdiss Mpa 4380  Residuo Insolivel 0,50
MBS g M 00 Tododeemohie-S0, 1R

Fonte: Fabricante

Fonte: (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 90, 2009).

Desta forma a areia natural quartzosa do rio Mogi-Guacl, municipio de S&o
Carlos, SP, foi utilizada como agregado miudo. A caracterizacdo do agregado apresentou
0s seguintes resultados: massa especifica (NBR 9776) no valor de 2,45 kg/dm3; massa
unitaria no estado seco e solto (NM 45) no valor de 2,04 kg/dm3; e absorcdo de agua (NM
30) no valor de 0,88%. A areia atendeu aos requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2005) e pode
ser classificada como areia fina (zona 2). Os exemplares da cinza foram moidos por 3
minutos, na rotagdo de 65 RPM, em moinho tipo almofariz-pistilo da marca Marconi,
apenas para homogeneiza¢do. Em alguns estudos realizados com matrizes cimenticias,
nos quais houve a substituicdo do agregado miudo por residuos, o fator a/c foi mantido
constante para todos os tracos, inclusive para o de referéncia, e variou entre 0,45 e 0,60.
Dessa forma, esta pesquisa escolheu o valor de 0,55, que foi usado em todas as misturas.
Apdbs a moldagem os corpos-de-prova permaneceram em seus moldes até a idade 24
horas, quando foram desmoldados, capeados e acondicionados em camara Umida
(temperatura = 23° = 5° C / umidade = 90 + 5%) até a idade de ruptura. (Lima; Sales;
Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 90, 2009).

2.3 RETRACAO POR SECAGEM

A preponderancia da retragdo por secagem de argamassas confeccionadas com a
CBC em substitui¢do da areia foi analisada com base nos procedimentos da NBR 12650,
através desta norma € possivel comparar a retracdo de uma argamassa de referéncia,
produzida apenas com cimento e areia, com outro produzida com uma parte de material
pozolanico (natural ou artificial) no lugar da areia. Como a CBC pode comportar-se como
material pozolanico ao ser substituido pelo cimento Portland (CORDEIRO et al., 2008),
a metodologia da NBR 12650 (ABNT, 1992) foi escolhida para balizar o ensaio de
retracdo por secagem feito por esta pesquisa.

As argamassas foram desenvolvidas em batedeira industrial, com 3 velocidades,
e foram moldadas em corpos-de-prova cilindricos (@ 5cm x 10 cm altura). Os materiais
utilizados foram o cimento Portland CP VV ARI FACIL, areia normal, amostras de CBC-
A e CBC-J e 4gua. Os dados da moldagem sdo mostrados na Tabela 3.



Tabela 3. Dados — Ensaio de retracio

Mlateriais
Tracos
Areia Cimento CCCcC a'agl
Controle 2,75 1.00 - 0448
Ensaio A 250 1.00 0,25 0476
Ensaio J 250 1.00 0,25 0483

Os ensaios de corpos-de-prova prisméticos (40x40x160mm) foram moldados em
duas camadas com 15 golpes cada. Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram
mantidos em seus moldes e colocados em camara Umida a temperatura de 23 £ 2°C, por
22 * 2h. Ao final desse periodo, foram desmoldados e imersos em agua saturada com cal,
onde permaneceram ate a idade de 7 dias. (Cordeiro, et al., 2008).

3 ANALISE DOS RESULTADOS

Nos resultados da andlise quimica da CBC (Tabela 4), notou-se um alto teor de
silica (SiO2) em todas amostras, com valores acima de 75%. Essa magnitude de valor
também foi observada por (Cordeiro, et al., 2008).

Osilicio é absorvido do solo pelas raizes na forma de &cido monossilico (H4Si0O4)
e, apos a saida da agua das plantas por transpiracdo, deposita-se na parede externa das
células da epiderme como silica gel. O acumulo de silicio entre a cuticula e a parede das
células da epiderme funciona como uma barreira fisica a penetracdo de fungos
patogénicos e reduz as perdas de &gua por transpiracao. Outra possivel fonte de silica para
a cinza é a areia (quartzo), oriunda da lavoura, que ndo é totalmente removida durante a
etapa de lavagem no processamento da cana-de-agUcar. Esta areia permanece no bagaco
e pode ser observada nas operacdes de limpeza dos salGes das caldeiras, onde ocorre a
combustdo (Cordeiro, et al., 2008).

Notou-se que a amostra CBC-B se diferencia das demais, principalmente em
relacdo ao teor de silica e de perda ao fogo. Essa caracteristica pode ser devido ao sistema
de coleta que mistura a cinza pesada das caldeiras com a cinza leve das chaminés, bastante
escura. De acordo com (Cordeiro, 2006), O resultado escuro das cinzas indica um alto
teor de carbono, caracteristica de combustdo incompleta do bagaco.

Analise de argamassas confeccionadas com a cinza do bagaco da cana-de-acUcar
em substituicdo ao agregado miudo.



Tabela 4. Resultado da analise quimica das amostras de CBC
CBC-J(%) CBCI(%) CBC-B(%) CBC-A (%)

510, 88.2 96.2 62,7 93,5
Fe 05+ ALO; 7.4 1.9 133 38
K,0+Na,0 1.4 0.3 1.9 0.8
Ti0; 1.0 02 3.1 0.5
Ca0 0.6 0.1 09 04
B,0; 0.4 0.1 0.7 0.2
MgO 0.4 =0,1 0.6 03
S0, <01 0.1 02 =01
Perda do fogo 0.35 1,04 16,28 0.34

Fonte: (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 94, 2009).

Pelos resultados das analises granulométricas das amostras de CBC, pode-se
classificar a CBC como areia fina, com modulos de finura entre 0,6 e 1,2 (Tabela 4). Esses
valores sdo compativeis aos da areia comumente utilizada na cidade de Séo Carlos
proveniente do Rio Moji.

O resultado das massas especificas e unitarias das amostras de CBC se aproximou
muito dos valores referentes ao agregado mitdo, o que serd importante na definicdo dos
tracos de argamassa e concretos na proxima fase de analises As cinzas provenientes da
gueima de residuo sélido municipal (RSMI), estudadas por Al-Rawas et al. (2005),
apresentaram valor de massa especifica de 2,73 g/cm3, bastante préximo das amostras
CBC-J e CBC-A (Tabela 5), (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA
2009, p. 93, 2009).

Tahela 3. Propriedades fisicas das amostras de CBC

Propriedades CBC-J CBCI CBCB  (BCA
Médulo de Finura 123 1.46 0.52 1.46
Dimensio Mixima Caracteristica 0.60 0.60 0,60 1,20
Massa Unitéria (g/cnr’) 1.39 130 098 143
Massa Especifica (g/em’) 2,65 2,58 223 2,63

Fonte: (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 94, 2009).

Os testes de solubilizacéo e lixiviagdo, segundo as normas brasileiras NBR 10004,
NBR 10005 e NBR 10006, realizados em amostras de CBC coletadas em usinas do Estado
de S&o Paulo, Brasil, apontam para a presenca de metais pesados acima do limite maximo
permitido. Os resultados encontram-se na Tabela 6, (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo
Especial ENTECA 2009, p. 93, 2009).



Tahela 6. Elementos encontrados no extrato solubilizado das amostras de CBC e os limites permitidos pela

NBR10004
Elemento Unidde  CBCB CBCA CBCJ CBCI h‘;&’;ﬁ;;; LD
Alpnunio mg Al'L <DL 0.56 0.25 0.12 0.200 0,010
Cadmio mg Cd/L 0032 <DL 0.028 0,008 0.005 0.0006
Chumbao mg Pb/L. 022 0.02 0.26 0.05 0.010 0.010
Fenois Totais mg C;H.0H  0.02 <DL <DL <DL 0,010 0.001

* Valores sublinhados — acima do limite permitido: CBC-B: cinza coletada na Usina Da Barra; CBC-A: cinza coletada na Usina
Tamoio; CBC-I: cinza colefada na Usina Diamante; CBC-I: cinza coletada na Usina Da Serra. LD - Limite de detecgio.

Fonte: (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 94, 2009).

Apesar dos valores, no ensaio de solubilizacdo, encontrarem-se acima do
permitido pela NBR 10006, os resultados do extrato lixiviado se mantiveram dentro do
limite para o grupo dos componentes inorganicos, segundo o Anexo F da NBR 10004.
Dessa forma, de acordo com a NBR 10004, todas as amostras de CBC analisadas podem
ser classificadas, pelos parametros ora apresentados, como “Residuo N&o perigoso —
Classe Il A — Nao inerte”. Os residuos com tal classificagdo podem ter propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

Os valores de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova de argamassa Sao
apresentados na Figura 3. Quase todas as amostras confeccionadas com CBC obtiveram
valores maiores que o exemplar de referéncia, com excecdo do C100A, confeccionado
com a cinza da Usina Tamoio. As amostras confeccionadas com 20% de CBC-A e com
30% de CBC-J alcancaram resultados 28% e 34% acima do exemplar de referéncia,
respectivamente, na idade de 28 dias. A utilizacdo do teor de 50% da cinza coletada em
Jau (CBC-J) também apresentou resultado satisfatorio, com valor 32% acima do exemplar
de referéncia, (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 95,
2009).
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Figura 3. Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial dos corpos-de-prova de
argamassa. Fonte: (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edigdo Especial ENTECA 2009, p. 95, 2009).

O fato das argamassas com CBC terem obtido valores acima dos valores de
referéncia pode ser devido ao efeito fisico de empacotamento das particulas (Cordeiro et
al., 2008), uma vez que os valores de massa especifica as amostras CBC-J e CBC-A séo
menores que as da areia. Todas as amostras de cinzas coletadas nas usinas paulistas
apresentaram estado estrutural cristalino, observado pelos difratogramas de raio-x (Lima
et al., 2009), também utilizaram a CBC como substituto para o agregado mitdo, obtendo
como resultado preliminar que os corpos-de-prova com 100% de substituicdo da CBC no
lugar do agregado miudo natural alcancaram valores de resisténcia a compressdo duas
vezes maiores que os exemplares de referéncia.

A trabalhabilidade permaneceu constante para todas as amostras, com excecao das
argamassas com 100% de substituicdo de areia por cinza (C100A e C100J). Essa perda
de trabalhabilidade pode ter ocorrido devido a menor granulometria da CBC em relagéo
a areia, 0 que requer mais agua de amassamento para manter a mesma consisténcia no
estado fresco. A amostra confeccionada com 100% de cinza da Usina Diamante também
apresentou resultados maiores que o da amostra de referéncia, mas a utilizagao desse teor
em concretos pode tornar-se restrito devido a pouca trabalhabilidade da mistura. Nesse
caso, seria necessario o0 uso de um aditivo superplastificante.

Os valores obtidos pelas leituras aos 7 e 56 dias, sdo apresentados na Tabela 7.
Nesta pesquisa, a leitura final foi feita aos 56 dias, pois a reacdo pozolanica ocorre
lentamente e ndo pode ser completamente verificada aos 28 dias (Lima; Sales; Moretti;
Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 95, 2009).



Tabela 7. Resultados - Ensaio de retracio por secagem

Mgs (%) Vs (%)

Controle 0.0121 -
Ensaio A 00134 0.0013
Ensaio J 00152 0.,0030

Mzs - retragio media por secagem das barras (o)

Vgs - variagdo da retragdo por secagem entre as barras da
mistura “ensaio” e “controle” (%o)

Fonte: (Lima; Sales; Moretti; Santos, Edicdo Especial ENTECA 2009, p. 95, 2009).

De acordo com a determinacao da norma NBR 12653 (ABNT, 1992), a variacao
méaxima de retracdo entre as amostras “Controle” e “Ensaio” tem que estar abaixo de
0,05%, aos 28 dias, para que o material possa ser considerado pozolanico (Cyr et al,.
2006). Comprovou-se que os efeitos fisicos e quimicos da reacdo pozolanica podem
ocorrer até a idade de 180 dias. Sendo assim, pode-se concluir que uso da CBC em
substituicdo ao agregado miudo ndo provocou 0 aumento da retragdo por secagem em
amostras de argamassa, aos 56 dias.

4 CONCLUSAO

Conforme os resultados adquiridos através do programa empirico, foi possivel
atestar o potencial da utilizacdo da cinza do bagago da cana-de-aglcar as amostras CBC-
J e CBC-A apresentaram propriedades fisicas (massa especifica, massa unitaria e
granulometria) semelhantes as da areia natural, as amostras confeccionadas com 20% de
CBC-A e com 30% de CBC-J alcancaram resultados 28% e 34% acima do paradigma de
referéncia, respectivamente, na idade de 28 dias, a utilizacdo do teor de 50% da cinza
coletada em Jau (CBC-J) também apresentou resultado satisfatorio, com valor 32% acima
do exemplar de referéncia, o uso de CBC como agregado miudo é viavel em argamassas,
a controlar que também seja analisada a durabilidade dos materiais para que se possam
estabelecer melhores parametros de utilizacéo.

Contudo, o resultado da cinza do bagaco de cana-de-agUcar pode ser classificado
como um material alternativo para producdo de argamassas e cimento, com a o intuito de
melhorar suas propriedades e os impactos ambientais ocasionados pela extragdo de
recursos naturais também pelo destino inadequado da CBC no ambiente.
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