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RESUMO: O presente trabalho tem como obijetivo avaliar o potencial de utilizacdo da areia
contendo cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBCA) em substituicdo parcial ou total ao
agregado miudo convencional para a producdo de argamassas. Busca-se, assim, uma
alternativa ambientalmente adequada para destinar-se esse rejeito e agregar valor a este
sub-produto gerado pela industria sucro-alcooleira. A areia contendo CBCA utilizada neste
trabalho substituiu 0 agregado miado convencional nos teores de 25%, 50%, 75% e 100%.
Inicialmente, caracterizou-se fisicamente a areia contendo CBCA e moldaram-se corpos-
de-prova com diversos teores de substituicdo, que foram analisados quanto as suas
propriedades fisicas (porosidade e densidade aparentes e absorcdo de &gua por
capilaridade) e mecanicas (resisténcia a flexdo e a compressédo axial). Os resultados
obtidos mostraram que a cinza possui indicios de propriedades pozolanicas, aumentando a
resisténcia da argamassa nas idades mais tardias e mostrando excelente potencial para

utilizacao na construgao civil.
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1. INTRODUCAO

A busca por fontes de energias renovaveis € uma tendéncia mundial. Neste
sentido, a industria sucro-alcooleira vem expandindo sua producédo, com destaque para o
alcool etanol. O Proalcool, Programa Nacional de Alcool, € o maior programa comercial de
utilizacdo de biomassa para a producéo de energia no mundo e representou uma iniciativa
de substituicdo de derivados de petrdleo no setor automotivo, através do uso do alcool
como combustivel Unico nos veiculos. Resolveu, também, o problema da octanagem da
gasolina, substituindo o chumbo tetraetila, prejudicial a saude humana.

Atualmente, a cana-de-acUcar € tratada como uma biomassa energética, devido a
geracdo de energia elétrica através da queima do bagaco, para uso proprio nas usinas e
venda para as concessionarias locais de energia elétrica.

Apesar desse beneficio energético, as producdes de acucar, alcool e energia
elétrica geram residuos como a palha, o bagaco e as suas respectivas cinzas, podendo
causar problemas ambientais em funcéo da destinacdo inadequada destes rejeitos.

Por outro lado, a expansao do setor da construcdo civil, tem proporcionado um
consideravel aumento no consumo de matérias primas naturais. S4o empregados em torno
de 210 milhdes de toneladas de agregados naturais na producdo de argamassas e
concretos no Brasil, anualmente. Estima-se também que entre 14% a 50% dos recursos
naturais do planeta s&o utilizados pelo setor da construcao civil .

Diante deste crescimento mundial do setor sucro-alcooleiro, aliado & necessidade
de alternativas, é de extrema importancia a busca por formas para reutilizar esses
residuos, transformando-os de problemas ambientais a produtos de valor comercial. Por
ser o setor que mais consome energia e recursos naturais ), a construgdo civil é uma
excelente opcédo para se absorver os residuos da industria sucro-alcooleira.

Estudos recentes de Frias @ e Cordeiro ©©“ utilizaram a CBCA com teores de
SiO, acima de 60%, como adicdo com propriedades pozolanicas. Verificou-se que a CBCA
tem sido utilizada na maior parte dos estudos realizados, como adicdo, seja em concreto
® argamassas™ ®, ou ceramicas'”.

(2, 3,5 7, 11)

De acordo com trabalhos recentes , Observa-se uma homogeneidade

guanto aos teores de dioxido de silicio presentes nas cinzas, e que varia entre 55,97% a
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96,2%. A principal diferenca entre esses resultados estd no estado em que a silica se
encontra (cristalino ou amorfo), sendo o estado amorfo ideal para adicdo as matrizes
cimenticeas, devido a sua elevada reatividade ©.

Diferente da maioria dos estudos realizados com CBCA, neste trabalho é proposta

a substituicdo do agregado miudo, a areia de referéncia, pelo residuo coletado.
2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

2.1.1. Cimento Portland e Areia de Referéncia

Neste trabalho, utilizou-se um cimento Portland CP-V ARI RS, da marca Mizu,
comercialmente encontrado em Lauro de Freitas, Bahia.
A areia de referéncia foi selecionada por ter uma granulometria similar a da areia

contendo CBCA, sendo oriunda das dunas da regido metropolitana de Salvador.
2.1.2. Areia contendo Cinza do Bagaco da Cana-de-acucar (CBCA)

Devido a auséncia de um processo de pré-lavagem da cana-de-acucar na Usina
Sao Luis, localizada na cidade em Maraial (Pernambuco), que forneceu o residuo, a CBCA
€ misturada a areia e, por isso, foi utilizada como substituicdo ao agregado miudo.

Assim, o residuo tem como principal componente a areia, oriunda dos canaviais,
no processo de coleta. A proporgédo encontrada foi de, aproximadamente, 97,1% de areia e
2,9% de cinzas, em massa.

Com o intuito de reduzir a quantidade de impurezas organicas presente na areia
contendo CBCA foi realizado um pré-tratamento com o material sendo colocado em

repouso em tanque contendo agua para que o bagaco decantasse.

2.2. Métodos
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2.2.1. Caracterizacdo das matérias-primas

Para a caracterizacdo da areia de referéncia e da areia contendo CBCA foram
utilizadas as normas NBR NM 248 (“Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica”), a NBR 7219 (“Agregados - Determinagdo do teor de materiais
pulverulentos”), a NBR 9776 (“Agregados — Determinagdo da massa especifica”) e a NBR
7251 (“Agregado em estado solto — Determinagdo da massa unitaria”).

A granulometria do cimento foi determinada pelo sedigrafo Horiba CAPA-700 e a
sua massa especifica foi mensurada pelo método do picndmetro de hélio, utilizando um

aparelho Accupyc 1330 V2.01 — Micrometrics.

2.2.2. Resisténcia a Tracdo na Flexao e a Compresséo

A determinacdo das resisténcias a compressdo axial e a tracdo na flexdo foi
realizada segundo a NBR 13279 (“Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Determinacéo da resisténcia a tracdo na flexao e a compressao”).

De acordo com a NBR 13279, devem ser moldados no minimo trés corpos de
prova prismaticos para cada idade a ser avaliada, (3, 7, 28 e 63 dias), e com dimensdes de
4x4x16 cm3.

As resisténcias a tracdo na flexao e a compressao axial sdo obtidas por meio das

eq. (A) e (B), respectivamente.

15F, L

Ry == (A
F

R =—-¢ B

© 1600 (B)

Onde Rf e R sdo as resisténcias a tracao na flexdo e a compressédo axial respectivamente,
F: e Fc sdo os esforcos aplicados na flexdo e na compressdo e L € o comprimento dos

corpos-de-prova.

2.2.3. Absorcdo de Agua por Capilaridade
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A determinacdo da absorcdo de &gua por capilaridade foi realizada segundo a
NBR 9779 (“Argamassa e concreto endurecidos — Determinacgdo da absorcdo de agua por
capilaridade”).
A norma determina que sejam moldados pelo menos trés corpos-de-prova
cilindricos com dimens@es de 5 cm de didametro e 10 cm de altura.
A absorcéao capilar € calculada dividindo o aumento de massa pela area da secéo
transversal da superficie do corpo de prova, representando a massa de agua absorvida por
metro quadrado da argamassa em contato com a agua, em funcdo da raiz quadrada do

1/2

tempo. O coeficiente de absorcéo capilar (kg/m2.min~<), & obtido por meio do coeficiente

angular da reta, conforme a Figura 1.

Figura 1. Modelo da curva de absorcéo capilar de 4gua em func¢éo da raiz quadrada do
tempo, com determinacédo do coeficiente de absorcao capilar.
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2.2.4. Determinacgéo da Porosidade e Densidade Aparente

A determinacdo da absorgdo de agua, porosidade e massa especifica foi realizada
de acordo com a NBR 9778 (“Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da

absorcdo de agua por imersao - indice de vazios e massa especifica”).
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A porosidade P, e densidade aparente p, séo obtidos pelas eq. (C) e (D), respectivamente.
M M

P, =%t Ts 100 (C)
Msat_Mi
M
s D
Pa M.~ M, (D)

Onde Mgz, Ms € M; sdo a massa saturada, massa seca e massa imersa respectivamente.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizacdo das Matérias-Primas

Uma etapa fundamental para o desenvolvimento do presente trabalho foi a escolha
de um agregado miudo com caracteristicas semelhantes as observadas na areia contendo
CBCA.

Para tal, foi realizada a caracterizacéo fisica do agregado contenco CBCA e,
posteriormente, comparada a das areias disponiveis.

A areia contendo CBCA e a areia de referéncia apresentaram curvas
granulométricas dentro dos limites utilizaveis superior e inferior, como pode ser visto na

Figura 2.

Figura 2. Distribuicdo granulométrica da areia contendo CBCA e seus limites inferior e

superior, de acordo com NBR 7211.
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A NBR 7211 especifica quatro zonas de utilizacdo para os agregados miuados, as
zonas utilizavel e 6tima, superiores e inferiores.

Conforme a Figura 2, verifica-se que a areia contendo CBCA e a areia de
referéncia se encontram na zona utilizavel inferior. As demais caracteristicas fisicas da
areia de referéncia podem ser comparadas as da areia contendo CBCA, de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas das areias de referéncia e contendo CBCA.

Propriedades Areia de Referéncia Areia Contendo CBCA

Massa Unitaria (kg/dm3) 1,67 1,65

Massa Especifica
2,60 2,55

(kg/dms3)
Médulo de Finura 1,75 1,71
Dimensao Maxima do

1,18 1,18

Agregado (mm)

O cimento apresentou curva granulométrica dentro do especificado pela NBR
5732. De acordo com a figura 3 pode-se verificar que a percentagem retida na peneira 75
pum é de apenas 1,5%, abaixo do limite estabelecido pela norma (12%). O cimento
apresentou massa unitaria igual a 1,00 kg/dm3, massa especifica de 3,17 kg/dm3 e area

superficial especifica BET igual a 0,8924 m?/g.
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Figura 3. Distribui¢cdo de tamanho de gréaos do cimento Portland CP V ARI RS,
determinada por meio do Sedigrafo.
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3.2. Determinacao da Porosidade e Densidade Aparentes

As figuras 4 e 5 mostram a evolucdo da porosidade e da densidade aparente
respectivamente, em funcédo do teor de substituicAo da areia de referéncia pela areia
contendo CBCA.

Como a massa especifica da areia contendo CBCA é menor do que a massa
especifica da areia de referéncia e as dificuldades de moldagem devido ao aumento do
teor de substituicdo da areia, houve uma diminuicdo da densidade aparente e aumento da
porosidade. A dificuldade nas moldagens ocorreu devido ao fato da dimensdo das
particulas da CBCA ser muito pequena (em torno de 2,7 um®) e a presenca de bagaco da
cana de agucar. Apesar da finura das particulas promover um aumento da compacidade da

argamassa, esta tende a perder trabalhabilidade.
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Figura 4. Porosidade aparente das argamassas apés 28 dias para os diferentes teores de
substituicdo da areia referencial pela areia contendo CBCA.
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Figura 5. Densidade aparente das argamassas apos 28 dias para os diferentes teores de

substituicdo da areia referencial pela areia contendo CBCA
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3.3. Absorcao de Agua por Capilaridade

Pode-se observar um aumento significativo na absor¢cao de agua por capilaridade,

em funcdo do aumento do teor de areia contendo CBCA. Isso € devido a presenca das
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cinzas que tém uma elevada area superficial, e a presenca do bagaco da cana. O bagaco
tem alta absorcdo de agua, contribuindo para a ascenséo capilar. Além disso, a elevada
finura da CBCA , associada a uma possivel atividade pozolanica deste material, fazem
com gue este haja como um filler e refine a microestrutura dos poros da matriz,
aumentando, assim, a sucgao capilar.

A variacao dos coeficientes de absorcao para os diferentes teores de substituicéo
podem ser observados na figura 6.

Figura 6. Coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade apés 28 dias para os diferentes

teores de substituicdo da areia referencial pela areia contendo CBCA.

kg/m?2.minl/2

Coeficiente de Absor¢ao

—

Teor de areia com CBCA (%)

3.4. Propriedades Mecanicas

Os resultados das resisténcias a tragéo na flexdo e a compresséo nos corpos-de-
prova de argamassa para os diferentes teores de substituicdo da areia comum pela areia

contendo CBCA podem ser vistos na Figura 7 e na Figura 8.
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Figura 7. Resisténcia a compressdo axial das idades de 3, 7, 28, 63 e 91 dias para 0s
diferentes teores de substituicdo da areia comum pela areia com CBCA.
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Figura 8. Resisténcia a tracao na flexdo das idades de 3, 7, 28, 63 e 91 dias para 0s
diferentes teores de substituicdo da areia comum pela areia com CBCA.

| LO3 [}
p— I
© | | i ﬂ
a ,
S ! === 3 DIAS
—
9 T—_-—_—f : \ == 7 DIAS
[8)
c T
@ *—___+/ \ 28 DIAS
-
2]
8 epiem 63 DIAS
(3
=91 DIAS

Teor de areia com CBCA (%)

Pelos resultados obtidos pode-se observar um aumento na resisténcia a
compressao para 0s corpos-de-prova contendo até 50% de areia contendo CBCA. Para

guantidades superiores de adicdo houve uma queda na resisténcia. O comportamento dos

IX Féorum Ambiental da Alta Paulista, v. 9, n. 1, 2013, p. 26-38



~ Periddico Eletrénico ISSN 1980-0827
/g F y A b - I Volume 9, Nimero 1, 2013 ﬂ
¥ Forum Ambiental .o
\E o AHtn Dl Tecnologias Sustentéveis ANAP

=

corpos-de-prova quanto a resisténcia a tragédo na flexdo mostrou uma queda em funcéo do
teor de areia substituido.

Estudos anteriores mostraram que ha um aumento de resisténcia para adicdo da
CBCA em até 15%© 19 Lima verificou que adicdes de até 8% da CBCA n&o afetam a
resisténcia mecéanica dos blocos, mas as de argamassas com o0 mesmo percentual de
adicdo obtém uma melhor performance estrutural.

Acredita-se que a queda de resisténcia, ocorreu devido a presenca de bagaco no
residuo, e restringindo o estudo entre 25% e 50%, sera possivel identificar a porcentagem

ideal de substituicdo da areia comum pela areia contendo CBCA.
4.  CONCLUSOES

Apoés a andlise dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

o A substituicdo parcial do agregado miudo de referéncia pelo agregado contendo
CBCA afetou significantemente na argamassa, havendo uma diminuicdo da
densidade aparente e aumento da porosidade.

o Houve um aumento significativo na absorcao de agua por capilaridade, em funcao do
aumento do teor de areia contendo CBCA.

o Os resultados obtidos para a resisténcia mecanica, com teores de substituicdo do
agregado até 50% foram melhores do que o teor de referéncia e demais teores,

atestando a viabilidade técnica do uso deste rejeito a matrizes cimenticias.
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