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RESUMO

A necessidade de fontes renovaveis impulsiona augém de alcool no mundo,
principalmente no Brasil, que possui a maior pré@gutanto de alcool como de agucar, o
clima ideal e a tecnologia de ponta também corgnigjufazendo do Brasil o maior produtor
de combustivel substituto aos combustiveis derwadio petrdleo. Em seu processo de
fabricacdo ocorre a geracdo de um subproduto, acbaga cana-de-acUcar, utilizado pelas
sucroalcooleiras na co-geracdo de energia, quecteno residuo secundéario a cinza do
bagaco da cana-de-acucar (CBC). Este residuo po@d@veitado como agregado miudo na
producdo de concretos e argamassas, minimizando asgxtracdo de recursos naturais,
preservando as margens dos rios e contribuindo paliaposicdo adequada desse residuo.
Este trabalho tem como objetivo avaliar a influanda CBC nas propriedades do concreto,
quando utilizada como agregado miudo substituirgtcigimente a areia natural, através do
estudo da resisténcia a compressao e da carboma@céncreto foi produzido com cimento
Portland CPV-ARI, areia de origem quartzosa e pbdtada de origem basdltica, sendo que
a areia foi substituida parcialmente por CBC nosetede 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,40 e 50%,
em massa. Os resultados dos ensaios de resistémumpressao demonstram que houve
aumento da resisténcia para substituicdo da acgi&PC em até 25%, em comparacao ao
concreto de referéncia (0%), sendo o teor de 20§Geoobteve maior ganho de resisténcia,
6,6% acima do padrdo. Os resultados da analiststistada frente de carbonatacéo acelerada
mostraram que 0 concreto com menor despassivaga® foontendo 15% de CBC,
apresentando frente de carbonatacdo 67,8% a memo® goncreto padrdo. Verificou-se
também que houve diminuicdo da camada carbonatedaamcretos com substituicdo de até
30% da areia por CBC. Este estudo procurou eselaratjumas duividas quanto a
durabilidade dos concretos contendo CBC e propeacioma alternativa segura de

substituicdo de agregados miudos para construgio ci

Palavras-chave:cinza de bagaco da cana-de-acUcar; concreto; itidaale; carbonatacéo

acelerada.



ABSTRACT

The need for renewable sources boosts the productialcohol in the world, mainly in Brazil, which
has the highest production of both ethanol andrsuba ideal weather and high technology also
contribute, making Brazil the largest producer ufstitute fuel to fuels derived from petroleumiti
manufacturing process occurs the generation by-product, bagasse used from the sugar and
alcohol sector companies in the co-generation powleich has as a secondary waste the ash from the
sugar cane bagasse (SCB). This residue can beassedine aggregate in the production of concrete
and mortar, thus minimizing the extraction of naturesources, preserving the river banks and
contributing to the proper disposal of that residlieis study aims to evaluate the influence of the
SCB in concrete properties when used as fine agtgquprtially replacing the natural sand, through
the study of the resistance to compression andnoation. The concrete was produced with CPV-ARI
Portland cement, sand of quartz origin and crustede of basaltic origin, and the sand was paytiall
replaced by SCB in the levels of 0, 5, 10, 15,25),30, 40 and 50% in mass. The test results fham t
compression resistance showed that there wascegaiing to the replacement of sand by SCB up to
25% compared to the reference concrete (0%), witaval of 20% the one which gained more
resistance , 6.6% above the standard. The redudtatistical analysis of the accelerated carbonati
front showed that the concrete with the less déyatien was the one containing 15% of SCB, with a
carbonation front of 67.8% less than the standantrete. It was also found that there was a degereas
in the carbonated layer in the concrete with aepinent up to 30% of sand by the SCB. This study is
trying to clarify some doubts about the durabilify concrete containing SCB and provides a safe
alternative of fine aggregates replacement faf construction.

Keywords: ash from sugar cane bagasse, concrete, durability, accelerated carbonation.
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1 INTRODUCAO

O concreto devido sua alta resisténcia mecanicdidade em que é moldado para os mais
diversos tipos de obras e custo relativamente ba#o os pontos que difundiram sua

utilizacdo na engenharia.

Mehta e Monteiro (2008) estimam que a producacodereto seja na ordem de 11 bilhdes de
toneladas ao ano. O crescimento da producdo denwmeisando suprir 0 aumento da
demanda de concreto, resultou em alguns efeitassdancomo o prejuizo ao meio ambiente,
em funcdo do aumento da extracdo de matéria-priote @missdo de GOA producao de
cimento é responsavel por quase 1/10 das emiskiiesgy A fabricacdo de uma tonelada de
clinquer de cimento Portland, lanca quase uma adaetle C® na atmosfera, sendo uma

contribuic&o significativa para o efeito estufasgemte no planeta.

Na contramao da producao de produtos consideradosrtes, como € o caso do cimento, ou
pela extracdo de recursos naturais finitos, conw @aso da areia, a substituicdo desses
produtos por alguns determinados tipos de residoos-se uma alternativa viavel ao
desenvolvimento sustentavel para construcao #igilp que essa medida também minimiza a
disposicéo inadequada do residuo na natureza. @mpa de residuo utilizado para este fim,
que vem ganhando destaque no meio académico, ¥za do bagaco da cana-de-agucar
(CBC).

O Brasil € o maior produtor agricola de cana-desacdo mundo, tem previsdo de producéo
de cana moida em 2010/2011 é de 624.991 mil toaelgubssui ainda o maior programa de
combustivel substituto aos derivados do petrol€dNEBE, 2011).

O élcool tem sido cada vez mais importado por reg@&eprimeiro mundo, visando reduzir a
emissdo de poluentes na atmosfera e a dependé@rcpbustiveis fésseis, o que torna o
Brasil referéncia por possuir a tecnologia de pousenvolvida através do Programa
Nacional do Alcool (PROALCOOL).

As usinas sucroalcooleiras tém como principal tesigerado o bagaco da cana-de-acucar,
normalmente, este subproduto € empregado como civdilem processos de co-geracdo de
energia. Apds a combustdo, sdo geradas cinzasuaesiduja composicdo quimica €

predominante de didxido de silicio (g)OPara cada tonelada de cana-de-acucar que aiment

0 processo de moagem sdo gerados aproximadametsied@6volume de bagaco com



umidade proxima de 50%, que quando queimado pro@G2% de cinza residual
(CORDEIRO, 2006).

A utilizacdo da CBC tém sido difundida possibildana reducdo dos problemas ambientais,
estes estudos tem sido desenvolvidos com a padadel de adicbes na fabricacdo de
concretos. O estudo sobre o emprego da cinza e¢gidlbbagaco como aditivo mineral ainda

é recente e necessita de aprofundamentos.

1.1 Justificativa do Trabalho

A necessidade de fontes renovaveis de energia $iopal os investimentos pesados na
producdo de &lcool, tornando o Brasil privilegigor ser o pioneiro na producdo desse
combustivel, e por ser detentor de clima ideal p{tais e subtropicais) para o

desenvolvimento desta cultura. Os residuos de lssanala cana-de-aclUcar da industria
sucroalcooleira despertam interesse devido a sg@mibilidade crescente, visto a expansao

da demanda por combustiveis menos poluentes ei@neggovaveis.

Um desafio atual enfrentado pela industria do aociconsiste no desenvolvimento de
tecnologias que promovam a preservacdo do meio eatebi Por ter constituicao
predominantemente de didxido de silicio (§i@ cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC)
pode ser utilizada como matéria-prima para a prdalde concreto (SOUZA et al., 2007).

Dentro deste contexto, nos ultimos anos tém-sasifteado os estudos visando solucionar os
problemas gerados pela producéo de clinquer, atidevéubstituicdo parcial do cimento por
materiais cimenticios e/ou pozolanicos no concrietdre os matérias utilizados nas adi¢cdes
podemos citar a cinza volante, a escéria de attmof a silica ativa, a metacaulinita e a cinza
da casca de arroz. Em geral, estes séo residupsdessos industriais ou agroindustriais.
(CORDEIRO, 2006).

A possibilidade de incorporagdo de cinza do bagigaana-de-agucar, pela industria de
concreto, merece destaque principalmente no Bossildo ao montante gerado diariamente.

Assim, uma das possiveis solucdes para essa guestaproveitamento da cinza do bagaco
da cana-de-acucar em substituicdo parcial de adpegaiddo na producéo de concretos.
Portanto, este estudo é viavel por tratar de urnessédade atual, possibilitando a mitigacéo e
minimizacdo de impactos ambientais relativos aag#itv de matéria-prima e disposicdo de

residuos.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar o compoetatm da CBC quando utilizada na
construcdo civil como agregado miudo na producaccatecretos, através do estudo de
propriedades mecanicas e de durabilidade, commailiea sustentavel.

Para o alcance do objetivo sédo definidos os olggtaspecificos:

* Produzir concretos utilizando as cinzas do bagacoatha em diferentes proporcdes

substituindo parcialmente a areia;

* Avaliar a resisténcia a compressdo dos corpos deaputilizando a metodologia

preconizada na Associa¢ao Brasileira de Normasid&cgABNT);

e Avaliar a durabilidade dos concretos produzidos eorinza baseado no parametro de

da carbonatacéao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O trabalho é organizado em cinco capitulos:

* Capitulo 1 - trata da introdugéo ao tema, abordandaportancia do trabalho e seus
objetivos;

» Capitulo 2 — reviséo tedrica explicando os prodatees da pesquisa,

» Capitulo 3 — apresenta o programa experimentabaoétde ensaio;

» Capitulo 4 — apresenta resultados e discussoes;

» Capitulo 5 — dedicado as considerac¢des finais;

» Capitulo 6 — bibliografia.



2 REVISAO DE TEORICA

2.1 Cana-de-Acucar

A planta de cana-de-acucar € uma graminea semgegreriencente ao géneaccharum, e
apresenta maximo desenvolvimento de producdo enfasaavegetativa. O desenvolvimento
da planta esta associado as condi¢des da ferglidadsolo e propriedades fisicas, embora
esta cultura facilmente se adapte bem a solos pob ciclos da cana podem ser de duas
formas: o ciclo onde a cana apresenta evolucdoZzmekes, chamado de cana de ano ou de
cana de 12 meses; e ciclo em que a cana se des=ewoll8 meses chamado de cana de ano
e meio ou de cana de 18 meses como ilustrado n@aFlg ApGs o primeiro corte os ciclos
ficam homogéneos, todos de 12 meses (SIMOES, 2004).

Cana-de-acticar 12 meses
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Figura 1- Crescimento da cultura da cana-de-acucar
Fonte: SIMOES (2004)

Segundo Seabra (2008) a cana-de-agUcar € constitadd mos (concentracdo de sacarose),
pontas e folhas (palha da cana) e pelo enraizamguéofica na parte inferior ao solo. A

Figura 2 apresenta as partes fisicas constituit@esna-de-acucar.
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Figura 2 - Constituintes fisicos da cana-de-acucar
Fonte: SEABRA (2008)

Segundo Satolo (2008) a cana de acucar tem ammeitos multiplos, podendo ser
submetidos a diversos processos industriais cota gersatilidade que resultam em varios
subprodutos. A transformacao da cana-de-acucaeammodutos tem inicio com a extracao
do caldo, se o caldo for destinado a producdo deoklsdo realizadas a fermentacéo,
destilacdo e a retificacéo, tendo como resultadleaol hidratado, que pode ser desidratado e
transformado em alcool anidro, ou adicionado praslettransformado em bebidas, alimentos

ou produtos farmacéuticos.

Satolo (2008) ainda cita que a sacarose é a matéma do aclUcar e alcool, seu teor é
critério para determinacdo da qualidade da variedigdcana. Ja a fibra (bagaco) é uma das
grandes razdes para a enorme competitividade ddsifjors originarios da cana, uma vez que
o uso do bagaco como fonte alimenticia de caldegasnte as usinas auto-suficiéncia

enérgica.

2.2 Producéo da Cana-de-Acgucar

Segundo Veiga Filho (1998), nos cinco continenteste producdo de cana-de-agucar,
embora o cultivo da cana no continente europeuatgréguena expressao, Oceania tem

contribuicdo de apenas 4% da producdo mundialpteatho pais mais relevante a Australia



com 90% da producgéo total do continente. A Africenc7% da producdo mundial, com
destaque relevante a Africa do Sul e o Egito. Gtigente mais importante na producéo de
cana de acUcar € o asiatico, com um numero expoedsi42,5% e 42% de participacdo na
area e producéo respectivamente, a india é resgansdr 22% da producéo. A América do
Norte e Central representam 13% da producédo. A imé@o Sul ocupa a segunda maior
posi¢cdo com 34% de producao, por sua vez o Brasihaior produtor mundial com 27%.

Segundo dados do ministério da Agricultura, Peaudbastecimento (2009) O Brasil lidera

a producéo de cana-de-agucar como mostra a Figura 3

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Brasil 263 261 2N 245 292 304 317 332 345 334 328 346 364 3% 415 43 457 514
India 226 4 254 228 230 276 281 278 262 29% 299 296 297 287 234 237 281 356
China 63 3 79 69 66 70 i 83 87 78 69 78 92 92 9 88 100 106
Tailandia | 34 4 47 40 38 51 58 56 47 50 54 50 60 74 65 50 43 64
México 40 38 42 43 4 4 45 45 49 47 4“4 47 46 47 49 52 51 51
MUNDO | 1.053 | 1.089 | 1116 | 1.031 | 1.090 | 1172 | 1.223 | 1252 | 1.258 | 1.267 | 1.253 | 1261 | 1331 | 1376 | 1336 | 1317 | 1389 | 1.558

Figura 3 - Principais paises produtores de canacdear
Fonte: (www.agricultura.gov.pr

No Brasil a préatica de plantio da cana-de-acuctr gesente em todos os estados, sendo o
Centro-Sul o maior produtor. A Companhia NaciormalAdbastecimento (CONAB, 2011) fez
um levantamento em praticamente todas as usinamstatou que a area de cana-de-agucar
colhida destinada a atividade sucroalcooleira, estitnada em 8.033,6 mil hectares, sendo o
estado de S&o Paulo responsavel pela maior prathde, que chega a 54,23% (4.357,01 mil
hectares), seguido por Minas Gerais com 8,1% (@4®B hectares), Parana com 7,25%
(582,32 mil hectares), Goias com 7,46% (599,31hmdtares), Alagoas com 5,46% (438,57
mil hectares), Mato Grosso do Sul com 4,93% (396vil6hectares) e Pernambuco com
4,32% (346,82 mil hectares). A CONAB (2011) aindiarea que a previsao total de cana
moida na safra 2010/11 seja de 624.991 mil tong)amtan incremento de 3,40% em relacao
a safra 2009/10, ou 20.477 mil toneladas a maia pavagem nesta safra. A Tabela 1

apresenta 0s numeros reais em toneladas estimadoa pafra 2011.



Tabela 1 — Estimativa da producéo de acucar e lgtar® a safra de 2011 no Brasil

(Erm 1.000 tonaladas)

REGIADIUF INDUSTRIA SUE’T‘ROALCGO LEIRA
TOTAL AGCUCAR ETANOL
NORTE 1.380,2 435.0 945,2
RO 146.5 - 146.5
Al 345.7 200, 1 1456
PA 540,0 2349 3051
TO 348,0 348.0
NORDESTE 62.909,8 37.3359 25.573,9
MA 2.551.7 137.8 24139
P 8369 3641 4728
CE 1804 - 180.4
RN 298472 1.832,5 1.181,7
FB 534589 1.588.9 3.761.0
PE 18.783.8 13.486.8 6.297.0
AL 26.752.8 18.218.7 8.534 1
SE 2.20049 550.2 1.650,7
BA 3.288.2 1.157.0 2.102,2
CENTRO-0ESTE 96.149.1 28.033.0 68.116,1
MT 13.835.1 3.402,1 10.433.0
MS 34.333.2 11.264.3 22.968.9
GO 47.980,8 13.266.7 34.7141
SUDESTE 420.561,1 199.395.4 221.1865,7
MG 55.188.1 23.867.7 31.3304
ES 3.484.0 801,3 26827
R 26435 1.467.1 1.176.4
sP 359.235.,5 173.2588,3 185.976,2
SUL 43.990,8 23.515.6 20.475.2
PR 43.905.2 23.515.6 20.389.6
RS 85,6 - 85,6
NORTE/MORDESTE 64.290,0 3r.770,8 26.519,2
CENTRO-SUL 560.701,0 250.944,1 309.756,9
BRASIL 624.991,0 288.714,9 336.276,1

Fonte: CONAB (2011)

A producéao total estimada € de 624.991,0 mil Tatedasendo deste montante 288.714,9 mil
toneladas destinadas a producgéo de agucar, enquagstante 336.276,1 para a producao de
alcool. A Figura 4 mostra a evolucdo da produtidgalda cana no Brasil.
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Figura 4 - Evolugéo da produtividade da cana-deacao longo dos anos
Fonte: (www.agricultura.gov.br)

O Programa Nacional do Alcool (Proalcool) lancado ¥75 teve como objetivo diminuir a
dependéncia brasileira do petroleo importado. Deseendo grande contribuicdo
tecnoldgica ao setor sucroalcooleiro, elevandora-cie-aclicar e seus derivados a segunda
principal fonte de energia primaria da matriz eagcg nacional. Essa experiéncia tem

conquistado o mundo, e o Brasil se tornou refegénessa area.

Uma necessidade cada vez maior no mercado mundiafjgracdo de energia a partir de
fontes renovaveis, e assim o mercado impulsiona ¢ad mais a producédo de alcetdnol a

partir da cana-de-agucar.

O Brasil, atualmente além de maior produtor mungiassou a ser maior exportador mundial
de acucar. O Proalcool € o maior programa comed®galtilizacdo de biomassa para a
producdo de energia no mundo, e é consideradaiativé mais bem sucedida no mundo na
substituicdo de derivados de petrdleo no setornaativo, através do uso do alcool como
combustivel Unico nos veiculos. Atualmente ha celead milhdes de veiculos utilizando
exclusivamente esse derivado da cana como comelisgpresentando em torno de 40% da
frota nacional. Ainda nao se deve esquecer do itapiar papel desempenhado na solucdo do
problema da octanagem da gasolina, substituindaumbo tetraetila, altamente prejudicial a
saude humana, na mistura gasolina-alcool, hojeéaaeaisada em praticamente todo o mundo
(DE PAULA et al, 2009).



2.3 Residuos Gerados pela Cana-de-agucar

Para a producdo de alcool as usinas geram divémms de residuos, entre os residuos a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambient&®lTESB, 2002) destaca: agua de
lavagem da cana; agua dos condensadores barommérigua condensada nos evaporadores;
bagaco; torta de filtro; vinhoto; &gua da lavagers dornas; melaco; ponta de cana.

* A 4gua de lavagem da cana tem origem da limpezzada, que é realizada com a
finalidade de retirar todas as impurezas para @eeacorra perda de qualidade do
caldo no processo de moagem. A agua residuariauviped® teor de sacarose
(principalmente no caso de despalha com fogo),up@sda grande quantidade de

matéria vegetal, terra e pedregulhos aderidos.

« Agua dos condensadores barométricos e agua cowmdemss evaporadores S&o

provenientes do caldo da cana, sdo goticulas desdaguntendo acucares.

* Bagaco é proveniente da moagem da cana para g&xton caldo, o residuo €
denominado de celulose, possui um teor de umidixldp a 60%. Esse residuo pode

e muitas vezes é utilizado como matéria prima pargeracao de energia.

» Torta de filtro é gerada durante a filtragdo dooladirante a clarificacdo, € composto

por residuos da calagem, um todo rico em fosfato.

« Agua da lavagem das dornas é a agua provenientvdgem dos recipientes
utilizados para fermentacdo, para obtencdo alocamluire reduzido). O residuo é

muito semelhante ao vinhoto, porém mais diluidocgcee 20 %).

* Melaco é gerado na fabricacdo do acucar, e possuiDemanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) praticamente todo o melaco geradatikzado na produgdo do
alcool, voltando a cadeia produtiva como co-produto

* Ponta de cana gerado antes da moagem, € o cortandepara moagem, muito

utilizado na alimentacdo de animais, ou até mesmsaaldeiras como combustivel.

* Vinhoto tem origem na destilagdo do melaco ferndmiaara a producéo de éalcool,
em suas caracteristicas esta presente a alta éaxaB® e Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO), tem como destino final a utilizag&omno fertilizante.
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2.4 Producéo de CBC

As propriedades da CBC dependem principalmentealadicbes que ocorre a combustao do
bagaco, as modificacdbes no bagaco em relacdo aetetn@ podem ser descritas:
Inicialmente através da perda de massa, que oeomrdemperatura proxima aos 100° C
resultando na evaporacao da agua; aproximadamen®58° C inicia-se a queima do bagaco
da cana-de-acucar; Entre 400 e 500° C o carboituag® totalmente oxidado, essa perda de
massa resulta numa cinza rica em silica amorfanfrego de combustéo entre 700° C a 800°
C resulta em formacao de quartzo e outras formsialmas; A forma e quantidade de silica
na cinza também séo influenciadas pelo tempo, sead@eriodos de queima mais longos a
temperaturas variando de 500 a 680 ° C (periodipdnpos a 1 minuto) resultam em silica
totalmente amorfa (PAULA, 2006 apud COOK ET al, @98

Ainda o0 mesmo autor destaca que além de influemciagrau de cristalinidade da silica na
cinza, as condi¢cdes de queima também afeta a érsabrficie especifica das particulas,
propriedade com estreita relacdo com a reatividadeinza. Assim, variacdes nas condi¢cfes
de queima podem causar grandes modificacdes nosesale area de superficie especifica
através da diminuicdo da microporosidade supelfitzia particulas, decorrente do colapso e
coalescéncia da rede de poros.

A CBC é um residuo utilizado pelas usinas comalifemtes, através da disposi¢cao no solo
de plantio da cana. Porém pode ser utilizado ewdaties mais nobres do que a fertilizacdo
de lavouras, visto que sua composicdo € basicansita e ndo possui propriedades
especificas para esse fim. Por essas caractesistigalos estudos indicarem que esse residuo
tem possibilidade real de utilizacdo como agregal@onstrucdo civil, substituindo a areia
ou o cimento (LIMA, MORRETI e SANTOS, 2009).

A CBC tem sido estudada em diversas universidadasiléiras ha algum tempo. Sua
aplicacdo no concreto ou argamassas pode serma fatural, ou otimizada, com processos
de controle de combustdo do bagaco através de tetage e tempo, e a moagem, tendo

resultados superiores porém com custos excessvagisados em larga escala.

Para combustdo do bagaco e geracao da cinza enatlaiom um pré-tratamento do bagaco
da cana-de-acgUcar evitaria a possivel contaminagéquartzo. Diferentes procedimentos de
gueima podem ser empregados para a obtencédo desenz as fases cristalinas. De Paula
(2006) em seus estudos com o processo de prodw#B@E otimizados em laboratorio

através de combustdo e moagem, encontrou indicativittade pozolanica comprovando a
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pozolanicidade da CBC, e mesmo com composicao dgmégrla a cinza utilizada na

producdo de argamassa manteve as propriedadeashasic

Cordeiro (2009) concluiu que a cinza produzida cpraima controlada a 600 °C em forno
resistivo e cominuida em moinho planetario apresestividade pozalanica adequada,
atendendo aos requisitos propostos na NBR 12653/1pfbpondo em seu estudo de
caracterizagdo de CBC para emprego como pozolanea&eriais cimenticios. A elevada

atividade pozolanica da cinza do bagaco pode sumta a presenca de silica amorfa, ao

reduzido tamanho de particulas, a elevada supedspecifica e a reduzida perda ao fogo.

2.4.1 Estudo da Geracao de Cinza na Usina Sangzifmka.

Foi realizada visita em campo com a finalidade ntereder e diagnosticar os processos da
geracdo de cinzas provenientes da combustdo dacdatm cana-de-aglcar, onde, este
trabalho busca uma solucdo para seu destino. Oegmplas cinzas no concreto através da

substituicdo parcial da CBC por agregado miudo.

a) Empreendimento e localizagéo

A Usina de Santa Terezinha esta localizada em dguatlistrito de Maringa-PR, € uma
industria de agucar e alcool, que em seus procggsagyrande quantidade de bagaco, que €
utilizado como combustivel em caldeiras, visangoaducédo de vapor d’agua para geracao

de energia elétrica.

A empresa € auto-suficiente em sua demanda térenieetromecéanica, ou seja, toda a
producdo tem sua energia produzida na prépria exap#e industria Santa Terezinha esti
inserida entre as principais empresas do setoo-wlcooleiro, principalmente pela técnica e

capacidade de geracado de energia elétrica atravésmblogia alternativa.

Ha disponibilidade de matéria prima para geracdextedente de energia. O excedente de
energia pode ser comercializado, algumas novasltagias seriam necessarias para que a

energia possa ser convertida e assim transmitiddeade energia nacional.

A empresa conta com varios setores, conforme adgdemonstra:
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Agricultura

Setor Industrial

Corte mecanizado

Cultura da cana-de-agucar

Limpeza do
terreno

Corte manual

Sem impurezas

Transporte

Recepgdo da cana: Analise

Com impurezas

Limpeza - extragao

Preparo e moagem

Deposito de
Bagaco

Bagaco

Caldeira

Gases e Particulados

Depdsito 1

Deposito 2

Figura 5 - Fluxograma de geracao de cinza
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b) Cultura da Cana-de-acgucar

A cana de agucar produzida tem sua evolugdo deiapadamente 12 meses conhecida como

cana de ano, ou cana de 12 meses.
c) Colheita, Limpeza, Corte e Carregamento

A colheita da cana-de-agucar engloba as etapamgeza (eliminacdo de pontas e folhas);

corte e carregamento;

A Usina Santa Teresinha realiza o processo de #immpa plantacdo com a queima das folhas
e pontas da cana-de-acgucar, o que ocasiona diraonde produtividade da cana, situacdo em
que ocorre grande perda de sacarose, produto sEsmrpela producdo de agucar e alcool.
Estas folhas e pontas poderiam ser aproveitadaa, go@eracdo de energia, fazendo sua

calcinacéo junto ao bagaco.

Os dois processos de colheita utilizam o sistemguwi@ma para a limpeza. Os tipos séo

definidos como: (1) mecanizada; (2) manual;

No tipo (1) o corte € mecanizado e é realizadocptireitadeiras de cana picada. O produto
desse tipo de corte possui comprimento pequenopmeermguantidades de colmos, e tem

maior perda de sacarose do que tipo 2.

No tipo (2) o corte € manual e a cana € queimahagétal esse tipo de corte € mais eficiente
devido a relagdo de sacarose, porém, a falta dedex@bra obriga a usina a mecanizar o
processo. A queima nesse tipo de corte é justdigeaia seguranca do responsavel pelo corte,
a queima diminui os riscos de acidentes de trabathovirtude das folhas da cana, que sao

cortantes, e de insetos e animais peconhentosagom@lmente se abrigam no canavial.
d) Transporte

O transporte da cana é feito através de caminhfigpaglos com compartimentos de carga
onde é disposta a cana, a cana colhida no tip@gfigsenta um cargueiro fechado, com

abertura apenas na regido onde séo coletadas agasrae cana para analise.

A cana colhida no tipo (2) é transportada em caf@sttom vaos no vagao de carga, a cana
apresenta comprimento superior ao do corte meamizssim seu transporte ocorre com

menores perdas de material.

Os tipos de transporte sdo apresentados na Figura 6
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Figura 6 - Transporte da cana-de-acgucar

e) Recepcéo da Cana

A cana que chega a usina € submetida a pesagersegunda sdo retiradas amostras. A
amostragem tem finalidade de obter trés parametess: de sacarose; fibras presentes;
quantidade de impurezas.

O teor de sacarose aparente e as porcentagendidies sblaveis sdo quem determinam a
produtividade do caldo responsavel pela producaaglmar e alcool. As fibras presentes
indicam a quantidade de bagaco que serd geradatoquaior a quantidade de fibra da

espécie, maior a quantidade de combustivel padeical A cana que possui concentragdo de
impurezas maior que 10% (10 kg/ton partes) é entsada a lavagem.

A Figura 7 apresenta o cargueiro de cana com eottamatizado, onde tem a abertura para

coleta de amostras.
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Figura 7 - Cargueiro com abertura de coleta deslado

f) Lavagem

A cana que é encaminhada a lavagem com a finalidededuzir ao maximo a quantidade de
impurezas que podem prejudicar o rendimento daagtsubsequentes. A dgua da limpeza da
cana é utilizada e reutilizada através de um dathado. No caso da cana que possui corte
automatico (cana picada) ocorre perda de maiortglzale de sacarose na lavagem, entédo
esta ndo deveria ser lavada. Porém, a usina adatagem em todas as situacdes em que ha
mais de 10% de impurezas presentes. A Figura &eqige o sistema de lavagem, no exato

momento que ocorre a lavagem de cana com corteatizado.
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Figura 8 - Lavagem da cana-de-acgUcar

g) Preparo e moagem

A cana é descarregada nas mesas que alimentammaadénproducéo, etapa de preparo, em
gue é feita a desintegracdo parcial do colmo, pgaefacilite o processo de extracdo da

sacarose, glicose e frutose, todos os acgUcarézadtk na producdo de alcool e acglcar, no
gual apenas a sacarose pode ser usinada em assicgreracdes basicas sédo corte, com 0 uso
de facas rotativas, e desfibramento, resultandiestruicdo da estrutura original da cana. Na
sequéncia é realizada a extracéo do caldo, riceagarose.

A extracdo do caldo € feita em moendas, a canaiganseis vezes para que seja garantida a
extracdo eficiente, o caldo é extraido por comaesks cana desfibrada por um conjunto de
cilindros metalicos.

Toda a cana recebida é processada imediatamemtpiepo armazenamento nao € pratica
aconselhada, resultando em perda de sacarose.

A Figura 9 apresenta uma etapa do processo detelgsigdo da fibra para posterior extragao
do caldo.
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Figura 9 - Trituracdo da cana-de-agucar

h) Bagaco

Com a extracdo do caldo, ocorre a geracao do e¢$dduproduto) bagaco da cana-de-agucar,
que possui boas caracteristicas para 0 uso emrgétimo combustivel. O bagaco possui

dois destinos: combustao e depadsito.

Quando utilizado para combustdo, o bagaco € tralsjmo através de esteiras até os
alimentadores das caldeiras, onde o residuo édsgoqueimado sem qualquer tratamento
prévio, sua maior parte é consumido em suspensf@malas altas temperaturas das caldeiras.
O bagaco excedente é transportado e depositade ficacarmazenado até que a demanda da
caldeira por combustivel aumente e o setor de prepanoagem néo a atenda, assim os dois
setores alimentam a caldeira. Pode-se destacarnmsmo depois do atendimento das
demandas de energia da usina, ha sobra de bag&cé vgndido para outras usinas.

A FiguralO apresenta as fibras da cana ainda coatdo, enquanto a Figura 11 apresenta o

bagaco depois da extracdo do caldo.
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Figura 11 - Bagaco seco

A Figura 12 apresenta a esteira de transporte gacbacom o caldo ja extraido, tem ligacéo
até a alimentadora da caldeira.
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Figura 12 — Esteira transportadora de bagaco

A Figura 13 mostra a esteira que alimenta a cadessa esteira possui aberturas por onde o
bagaco é injetado, através da gravidade.

Figura 13 - Alimentador de caldeira
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A Figura 14 apresenta o conjunto depadsito e aliatant Quando hé excedente de cana, esta
€ enviada ao depdsito.

Figura 14 - Conjunto das esteiras responsaveltpatsporte do bagaco

A Figural5 apresenta o bagaco da cana depositadopperador do trator que empilha o
bagaco.



Figura 15 - Deposito de bagago

Figura 16 - Caldeiras
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Figura 17 mostra a combustdo do bagaco realizadapa das caldeiras, nessa figura é
evidenciado que parte do bagaco € queimado emrs&pe

Figura 17 - Combustao do bagaco

i) Geracao da cinza

A combustao do bagaco nas caldeiras gera um resé&bwmdario, a cinza, que € eliminada da
caldeira de trés formas: junto com o0s gases; gadeidem chicanas; e pelas grelhas
basculantes.

A cinza gerada em suspensao € arrastada junto sogases e lancada na atmosfera pelo
sistema de exaustéo e assim sendo distribuidadaoda Usina. O sistema de exaustao conta
com chicanas que dificultam a passagem de pantios)garte € retida através da gravidade e
€ retirada. A cinza retida na grelha basculantquela queimada na grelha e ou a decantada
na caldeira.

A Figura 18 apresenta a eliminacdo da cinza reiae chicanas, a Figura 19 apresenta a

eliminacdo das cinzas junto com 0s gases.
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Figura 18 - Eliminagéo da cinza retida no sistemathdcanas

Figura 19 - Eliminacéo da cinza junto com os gases

i) Depdsitos de cinza

A Usina conta com dois depdsitos de cinza, o dépdsi responsavel pela armazenagem
temporéria da cinza recém coletada por carriolasssui alta temperatura, tem finalidade de
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armazenar pequenas quantidades de cinzas comtetgeraturas. Quando o deposito 1
encontra-se cheio o residuo € encaminhado ao dep@siutilizando trator com pé

carregadeira.

A cinza é encaminhada pra disposicédo no solo cameto/o, acredita-se que a cinza devido
sua pequena granulométria dificulta a evapotraagiir, diminuindo a evaporacdo da agua

retida no solo.

A Figura 20 apresenta o deposito de cinza 1 ear& @l o depdsito de cinza 2.

Figura 20 - Deposito de cinzas 1
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Figura 21 - Deposito de cinzas 2

2.5 Estudos Utilizando CBC no Concreto ou Argamassa

Estudos com CBC tém sido realizados devido a pitidsitbe de reducdo dos problemas
ambientais. Esses estudos tem sido desenvolvidosacpossibilidade de substituicdo do

cimento ou como adi¢des na fabricacdo de concesingamassas.

Singh et al. (2000) evidenciaram em seu estudizasi na india a potencialidade pozolanica
da CBC. A argamassa contendo 10% de CBC apressggmténcia mecanica aos 7, 14 e 28

dias superior a da argamassa de referéncia.

Segundo Nunes (2009) a CBC tem sido estudada rail Bia alguns anos, sua aplicacéo
como pozolana pode ser na forma natural, passarpdratamento prévio ou até mesmo ser

produzida sob controle de temperatura e tempoapdegposteriormente por uma moagem.

A utilizacdo de CBC no concreto reduz a extracacedarsos naturais como argila e calcario
dispensam o elevado montante de gases emitidosapatraosfera que € gerada no processo

de fabricacéo de cimento Portland. az

Dantas et al (2009) utilizou da adicdo de CBC ebsttwicdo ao cimento na producao de
concretos auto-adensaveis sendo denominado T, sulestituicdo a areia denominado T2,
ambos com substituicdo de 20%, tendo resultadogjiamo concreto com substituicdo do
cimento T1 obteve melhores caracteristicas autgpactantes que os demais tracos; TR traco
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de referéncia sem cinza e T2 trago com substitudedareia. O autor ainda defende que estes
fatos estdo relacionados com a maior superficieciféga da cinza em relagcdo ao cimento e a
areia, justifica que a CBC em substituicdo a ai@iaa 0 concreto menos viscoso, uma vez
que a cinza possui granulometria inferior. Afirmada que os resultados referentes ao
comportamento do concreto no estado fluido indiague todos os tracos atendem aos

requisitos para o concreto auto-adensavel.

Nunes (2009) aponta para a viabilidade do usormza@m conjunto com o cimento Portland,
utilizou em sua pesquisa cinza residual coletaddmdade Santa Terezinha, localizada no
Distrito de Iguatemi - PR, para a confec¢do dea®ilindricos 10 x 20 cm, a cinza estudada
€ produzida em fornos sem controle de temperaturaseja, as cinzas sédo formadas por
combustdo nao controlada. Os resultados indicateracsubstituicdo de cimentos por cinzas
proporcionou aumento da resisténcia a compressaiodioe de substituicdo até 13% sendo

gue as maiores resisténcia ocorreram com taxa dde7C8C.

De Paula (2006) realizou substituicdo parcial dmecito, com cinza proveniente de
combustdo otimizada em laboratério com tempo deofasha 600°C, os ensaios de
compressdo das argamassas com teores de CBC en6%, aos 7 e 28 dias, indicaram a
possibilidade de substituicdo de até 20% do cimpel® CBC, sem prejuizo da resisténcia. A
adicao de valores mais elevados de cinza demamstiétados com resisténcias menores, De
Paula (2006) salienta a possibilidade de utilizag@m fins menos nobres, casos em que a

argamassa nao exija uma resisténcia elevada.

De acordo com os resultados obtidos por Freita®d5R0foi possivel confirmar a

potencialidade do uso da cinza do bagaco da caagtdar (CBC) em substituigdo parcial ao
cimento Portland na producdo de argamassas, pamprego desta CBC os estudos
realizados incluiram otimizacdo da queima da cmzaoagem da cinza. O autor destaca a

necessidade de controle da queima na usina.

Lima et al (2009) constataram que a cinza do bagaccana-de-acicar em substituicdo ao
agregado miud@presenta resultados satisfatérios em relacéo istéresa a compressao,

devido as propriedades fisicas (massa especif@ssarunitaria e granulometria) semelhantes
as da areia natural. E ainda as amostras confectasncom substituicdo de 20 e 30%
alcancaram respectivamente 28% e 34% de resist@nc@mpressao dos corpos-de-prova
acima do exemplar de referéncia, na idade de 28 diautilizacdo do teor de 50% também
apresentou resultado satisfatorio, com valor 32haco exemplar de referéncia, a situacao
em que isto ndo ocorreu foi a substituicdo de 10@¥do grande perda de resisténcia. O

autor ainda acrescenta que o uso de CBC nao prowwe@umento da retragdo por secagem
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nas amostras de argamassa, aos 56 dias, o usoG@edB agregado miudo é viavel em
argamassas, desde que também seja investigadeakilidade dos materiais para que se

possam estabelecer melhores parametros de utdizaca

2.5.1 Estudos Utilizando CBC proveniente da Usiaat& Terezinha

2.5.1.1 Estudo das Caracteristicas Fisicas e QaitaicCBC - NUNES (2009)

Nunes (2009) estudou as caracteristicas fisicasiraicps da cinza do bagaco de cana-de-
acucar para uso na construcao civil, e também estadsubstituicdo do cimento CPII-F 32
por CBC com granulometrigassada na peneira com abertura 0,6 mm. Em redacéiaco de
referéncia com as substituicbes de 3%, 5%, 7%, 13%, 15% e 20%. Os corpos-de-prova
utilizados na pesquisa foram cilindricos de 10 c&0xm, e 0s ensaios realizados foram de
compressdo axial nas idades: 3, 7, 14 e 28 diapiaitidade maxima para substituicdo de
cimento por CBC adotada foi de 20%, a taxa méxwonadcolhida devido a uma expectativa
e tendéncia que a partir de 15% de substituicdoert® uma queda de resisténcia, aliado ao

curto tempo disponivel para a pesquisa.

Os valores experimentais obtidos nos ensaios dstéesia a compressado dos corpos-de-

prova estao apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Resisténcia a compressao obtidos poesN{2009)
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Resisténcia a compresséo (MPa)
Idade dos CP’s

3dias| 7dias| l1l4dias 28 dias

Padrdo| 17,2 21,9 29,9 32,8
3% 24 27,6 32,1 33,0
5% 25,3 28,5 35,3 33,6
7% 20,3 24,6 28,0 35,4
10% 22,0 28,8 30,5 34,6
13% 21,6 26,4 29,6 34,8
15% 24,2 24,2 24,3 27,6
20% 18,3 24,2 23,4 23,5

Fonte: NUNES (2009)

% de
CBC

De acordo com os resultados obtidos, nota-se gasisténcia a compressao aos 28 dias de
cura teve acréscimo de 0,6% a 8% ao substituif%téla massa de cimento por CBC.

Percebe-se também que os maiores acréscimos st&meg a compressao ocorreram apos 3
dias de cura para a substituicdo de 5% e 15% daantes cimento por CBC, a partir da
substituicdo de 15% ocorreu um decréscimo na éesist, apos os 14 dias de cura,
comparada com o traco de referéncia.

Nunes (2009) defende que a cinza do baga¢co dadeangticar apresenta alta concentracao
de materiais cristalinos na forma de quartzo epdssixa area superficial. Assim como a
CBC possui baixa atividade pozolanica no estadoralato seu emprego € indicado como

enchimento em compadsitos a base de cimento Poutlaadios ao ar.

A substituicdo de até 13% de cimento por CBC prinduen ganho consideravel na
resisténcia a compresséao, sendo a taxa de 7% proju@cionou a maior resisténcia. Acima
desses valores houve uma queda na resisténcia rdwetm apos 28 dias. O ganho de
resisténcia nas primeiras idades também foi reteyapode ser explicado devido ao
preenchimento do espaco entre as particulas grpssaarticulas finas.
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2.5.1.2 Diagramas de Dosagem para Concretos cotitizatho da CBC como Adigcao
Mineral - SECCHI (2010)

Secchi (2010) realizou um trabalho buscando areitima de utilizar CBC na construcéo civil
como adicdo de concreto, elaborando diagramas siegdns, com a finalidade de obter o
menor consumo de cimento (CPV-ARI) e areia com asnmas propriedades de concretos

convencionais.

A partir do traco padrdo, dentro das séries nornic, e pobre, foram feitas substituicdes,
em massa, de areia por CBC com granulometria passageneira com abertura 0,6 mm,
nas taxas de: 10%, 15%, 20% e 30%. Para cadadesgmvolvido, fez-se a concretagem e
moldagem dos corpos de prova (CP), com posteri, @i se determinou: a resisténcia a
compressdo, o fator agua/cimento e o consumo dentim Com todos os dados,

desenvolveram-se os diagramas de dosagens quiacimmaram todas estas variaveis.

Os resultados da pesquisa de Secchi (2010) apongaasa um aumento na resisténcia a
compressdo dos concretos contendo CBC em sub&tty@rcial da areia, sendo esta
observacao justificada pela hipétese de que a GB& r@a mistura do concreto como um

filler. Os ensaios de compresséao axial foram feseggindo a NBR 5739.

Os diagramas de dosagens foram montados obedeserairés leis comportamentais do
concreto platico: Lei de Abrams; Lei de Lyse e deiMolinari.

Os resultados obtidos dos ensaios de resistérmompressao estdo apresentados nas Tabelas
3 e 4. As tabelas trazem a variacdo da resistA®td comparadas ao traco de referéncia
(0% de CBC).

Tabela 3 - Média das resisténcias em funcéo da&idddor de CBC, abatimento 60mm
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fe
SERIE %'/30? 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
MPa A% MPa A%  MPa A%

0(Ref) 339 0,0 38,0 0,0 40,8 0,0
10 36,6 7.7 40,4 6,3 434 6,4
Rica 15 38,9 14,8 431 134 504 236
20 37,8 11,7 38,6 1,6 453 11,0
30 33,7 05 358 59 432 5,8
0(Ref) 23,3 0,0 27,1 0,0 33,9 0,0
10 27.9 19,6 315 160 350 3,3
Normal 15 29,7 27,1 320 178 380 119
20 28,8 23,4 306 128 328  -34
30 204  -12,4 241 112 307  -94
0(Ref) 17,7 0,0 23,9 0,0 25,7 0,0
10 19,8 12,0 231 36 277 7.7
Pobre 15 22,3 26,0 26,1 9,1 295 14,8
20 21,5 21,5 22 72 26,0 1,0
30 17,7 0,0 201  -158 248  -36

Nota: A% = [fc (com CBC) x 100 fc (Ref.)] - 100
Fonte: SECCHI (2010)

Fazendo uma analise dos resultados obtidos pohiS@f10), observam-se acréscimos nas
resisténcias quando utilizados teores de até 15@Bdx para todas as séries e idades. O teor
de 20% teve pequena queda em uma idade, o tecaxpgesentou maior queda em todas as
idades foi o de 30%. Sendo observado ganhos deémesias mais acentuados, na comparacao
com a referéncia na idade de 3 dias, para as &séyiserie normal com 15% de CBC e 28
dias de idade obteve uma resisténcia de 38,0 MiP@ersto de 4,1 MPa em relacéo ao corpo-

de-prova de referéncia.

Tabela 4 - Média das resisténcias em funcéo daidddor de CBC, abatimento 90mm



31

fe
SERIE CcBe 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
(%)
MPa A% MPa A% MPa A%
0 30,7 +0,0 34,4 +0,0 36,6 +0,0
10 33,0 +7,5 37,9 +10,1 39,9 +8,9
Rica 15 36,0 +17,2 38,1 +10,8 45,2 +23,7
20 32,4 +5,3 35,5 +3,0 41,0 +12,0
30 29,1 -5,3 31,3 9,1 38,9 +6,3
0 21,4 +0,0 24,2 +0,0 29,1 +0,0
10 23,6 +10,2 28,8 +19,3 31,3 +7,5
Normal 15 24,6 +15,0 29,7 +23,1 34,3 +17,8
20 24,1 +12,8 27,4 +13,6 29,1 -0,1
30 17,5 -18,4 21,2 -12,2 27,3 -6,4
0 13,9 +0,0 18,6 +0,0 21,1 +0,0
10 18,2 +31,5 20,8 +11,9 24,6 +16,6
Pobre 15 19,3 +39,0 22,6 +21,3 26,6 +26,2
20 18,3 +32,1 20,8 +11,6 22,8 +8,5
30 13,1 -5,7 17,7 -5,0 21,7 +3,3

Nota: A% = [fc (com CBC) x 100 fc (Ref.)] - 100
Fonte: SECCHI (2010)

Quanto ao teor de 20% houve acréscimos nas resetéem todas as séries e idades. O autor
defende que o maior acréscimo nas resisténciasdeiteor de até 15% em todas as idades. O
teor de 30% apresentou queda de resisténcia cauaénciado na tabela 6. O teor de 15%

da série normal aos 28 dias obteve resisténcid Ge\dPa.

Os ganhos mais acentuados, na comparacao conrénée foram obtidos nas idades de 3

dias, na série pobre em ambos o0s ensaios.
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Ao se analisar a resisténcia, percebe-se quetatsr de 20% de CBC ocorreram acréscimos,
e que o teor de 15% obteve o melhor resultado taadgorimeiras idades como aos 28 dias,

em ambos os abatimentos. No teor de 30% verifieogueda na resisténcia.

2.5.1.3 Desenvolvimento de Concretos de Alta R&stsa Utilizando a CBC como Adicao
Mineral - ABE (2010)

Abe (2010) desenvolveu uma pesquisa para produeid@odcretos de alta resisténcia
utilizando a cinza do bagaco da cana-de-acucar @aligdo mineral com substituicdo parcial
do agregado miudo (areia) por CBC, nessa pesqagsgaya-se atingir resisténcias superiores
a 50 MPa, avaliando a possibilidade de sua utdizaga produgcdo de concretos de alta
resisténcia. Para a confec¢cdo do concreto foi isuiokt a areia por CBC nas taxas de 0%,
10%, 15%, 20% e 30%. Usou-se como materiais o ¢onBortland CPV-ARI, areia de
origem quartzosa, pedra britada de origem basAlB&C passante na peneira de abertura

0,6mm, conforme ABNT, bem como, silica ativa e splastificante de Ultima geracéo.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realidadacordo com a NBR 5739:2007. Para
cada traco confeccionado foram rompidos 9 CP’'5ja@1CP’s por idade e feito uma média
aritmética dos valores para se obter a resisté@daesultados estdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 5 - Resultados da resisténcia a compressabel (2010)
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RELACAO SLUMP v RESISTENCIAS (MPa) CONSUMO
AREIA x CBC TRACO (cm) a/c CONCRETO : : : CIMENTO
(kg/m?) 3dias  7dias 28dias (kg/m?)
RICO 9,0 0,27 2500,73 55,64 57,67 62,46 529,87
70/30 NORMAL 9,0 0,36 2536,79 44,77 55,64 59,30 391,99
POBRE 7,0 0,46 2470,00 40,59 43,46 56,45 315,84
RICO 9,0 0,27 2536,79 47,53 57,55 63,25 537,68
80/20 NORMAL 8,0 0,34 2486,03 45,11 54,22 60,93 385,13
POBRE 4,5 0,46 2413,90 38,46 48,72 52,20 308,74
RICO 9,0 0,27 2518,09 44,08 60,93 68,67 533,80
85/15 NORMAL 7,5 0,36 2499,39 42,89 55,52 62,88 386,19
POBRE 6,5 0,46 2411,22 37,44 51,85 58,98 308,30
RICO 8,5 0,27 2514,08 43,59 67,34 72,21 532,95
90/10 NORMAL 7,5 0,34 2482,02 40,59 65,20 69,28 384,63
POBRE 8,5 0,46 2415,23 35,20 59,79 63,41 308,82
RICO 8,5 0,27 2528,78 59,95 64,19 66,43 536,80
100/0 NORMAL 4,5 0,38 2452,64 46,07 55,84 65,69 378,08
POBRE 8,0 0,45 2367,14 40,66 49,33 61,01 303,14

Fonte: ABE (2010)

A série com melhor resultado nas resisténcias,ot@aano referéncia o traco com 0% de
CBC, foi a com teor de 10% de CBC.

2.5.1.4 Avaliacédo do Desempenho da CBC na Prodide&ioncretos - SOUTO (2010)

Souto (2010) investigou a viabilidade técnica dézatdo de CBC em substituicdo de até
30% da massa de agregado miudo (areia) em concatetosnento Portland classe 30, com
avaliacao das propriedades mecanicas do concretgreendendo 0s ensaios de resisténcia a
compressao axial, determinacdo do médulo de eliestie e resisténcia a tracdo atraves de
compressdo diametral do corpo-de-prova, e aindaahagdo, em escala laboratorial, da
interferéncia da CBC no indice de vazios existemeconcreto em estado endurecido. Os
resultados da resisténcia a compressao obtido &nenostras aos 3, 7 e 28 dias bem como a
taxa de crescimento das resisténcias (Tx. creBsereadas no periodo entre as idades de 07 e

28 dias constam na Tabela 6.

Tabela 6 — Resisténcia a compresséao axial do donmpéido por Souto (2010)

Traco | 03 dias| 07 dias| 28 dias
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LP 23,92 | 27,77| 35,74
CBO5 | 26,01 29,92 37,59
CB10 | 25,71 31,02 39,67
CB15 | 25,86 33,68 39,96
CB20 | 24,28 33,58 39,15
CB25 | 21,17 | 26,14 32,75
CB30 | 23,36 2593 31,14

Fonte: SOUTO (2010)

Os resultados obtidos por Souto (2010) com adiedé® 5 e 20% promoveram acréscimo
nos valores obtidos nos ensaios de resisténciaaressao axial quando comparados com o
corpo de prova padrao (LP), o teor de 15% de CB€saptou o maior ganho de resisténcia,
11,81%. Enquanto os teores com adi¢cdes de 25 eapb8sentaram pequeno decréscimo da

resisténcia.

Os resultados referentes aos moédulos de elastecidddidos por Souto (2010) estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Mddulo de deformacao obtido por Sou@d (2

Ruptura 2?1:0;3:2%5: Deformagdo | Médulo de
Lote p(r:nv;:‘t)a ruptura em ()(,o/i)MPa eIa?tGi;i:)ade
prevista

LP 34 -0,156 -0,185 30,9
CBO5 36 -0,771 -0,803 31,3
CB10 39 -0,807 -0,835 33,1
CB15 39 -0,759 -0,813 34,2
CB20 37 -0,782 -0,813 32,1
CB25 34 -0,775 -0,807 30,7
CB30 33 -0,884 -0,832 30,9

Fonte: SOUTO (2010)

Na tabela 8 constam os resultados de resisténita@ por compressao diametral obtidos
por Souto (2010).

Tabela 8 - Resisténcia a tragao por compressacethianobtido por Souto (2010)
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Resisténcia a Relacéo
Lote tracao - compresséao

diametral (MPa) | /tracéo

LP 2,61 13,64
CB05 2,02 18,61
CB10 2,34 16,95
CB15 3,01 13,27
CB20 3,22 12,16
CB25 2,13 15,38
CB30 1,92 16,22

Fonte: SOUTO (2010)

Souto (2010) defende que associando a resistérmoimpressao axial do concreto, o fator a/c
empregado e a resisténcia a tracdo por compresaa®tdal, pode-se sugerir que a CBC
estudada demonstrou reagir, em pequena intensidachep hidroxido de célcio proveniente
da hidratagdo do cimento Portland o que lhe dactafaticas comuns aos materiais
pozolanicos com baixo IAP (indice de atividade p@zica). Porém, Nunes (2009)
evidenciou em seu trabalho que os indices de atieigpozolanicas na CBC ficaram abaixo

da Norma.

Contudo, a adicdo da CBC, em determinados teom®ugacréscimos na resisténcia a
compressdo axial do concreto, proporcionando o0 egopida cinza para 0 aumento da
resisténcia a compressdo do concreto com fatom@ma do empregado na amostra de
referéncia, a cinza de bagaco de cana-de-agucarggmcempregada com o intuito de reduzir

0 consumo de cimento para uma mesma resisténcia.

2.6.1 Carbonatacéo

O concreto tem duas finalidades para a protecé&m;doa protecéo fisica, que isola o aco do
contato com 0 meio externo; e a outra € uma protgqgémica, dado através da formacao de

uma pelicula passivadora que promove ao metatdgdgao.

E um agente agressivo em edificacdes, o gas cahpnésente na atmosfera, ele penetra no
concreto e causa despassivacdo da camada protéedxando a armadura vulneravel a

corrosdo, principalmente em concretos que possuevada porosidade e permeabilidade,

isso porque 0 gas carbodnico reage com os compdstgsasta de cimento reduzindo a

alcalinidade do material (RIBEIRO, PELISSER, GLE|ZB09).
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A carbonatacdo pode ser definida como a acédo hair@0, nas estruturas de concreto, na
qual o gas carbdnico reage com o hidroxido de @d@fdiu com o hidroxido de potassio, em
presenca de agua, ocasionando a diminuicdo do mdldgdo contida nos poros do concreto.
A penetracdo de CGo concreto e sua transformacdo em acido na aguaatos faz com
que o valor do pH da solugéo aquosa ali contida aggrado, de 12,5 para um pH em torno
de 8,5, e assim causando destruicdo da camada&gdssocasionando condi¢des para que a
corrosdo da armadura ocorra. A Figura 22 apresent@squema com area despassivada e
nao despassivada (HELENE, 1993).

Area despassivada

Superficie do concreto

Regido ndo-carbonatada

Figura 22 - Representacdo esquematica do processarisbnatacao

Fonte: RICHARDSON (1988, apud SILVA, 2007)

Hoppe (2005) afirma que a carbonatacdo é caraatieripela formacdo de uma frente de
avanco no processo, amplamente conhecida comaéfoencarbonatacdo”, que separa duas
zonas com pH diferentes, uma com pH > 12 e outrapd < 9. O periodo de iniciacdo desse
processo corresponde ao tempo que leva a frentarbenatacdo chegar até a armadura e,
quando isso ocorre, a camada de passivacado quéversrarmadura fica desestabilizada

devido ao pH baixo, tipico de um concreto carbalata

A carbonatacao forma no interior do concreto t@sag distintas de pH: zona completamente
carbonatada; parcialmente carbonatada; e zona a#@momatada. Na zona totalmente
carbonatada o pH é inferior a 9,0. Na zona pareate carbonatada o pH se apresenta na
faixa de 9,0 e 11,5 com indice menor de carboéatd€ na zona ndo carbonatada o pH é
11,5 (HOPPE, 2008).

Alguns efeitos positivos da carbonatacdo sdo eviddos, entre eles a diminuicdo da

porosidade, devido ao resultado da carbonatac&arbmnato de calcio (CaGOocupa um

volume maior que o hidréxido de calcio (Ca(QH) qual ele substitui. Além da liberacao da
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agua do hidréxido de calcio (Ca(Qjigue se em contato com particulas de cimento que

ficaram sem hidratacdo, podem levar a hidratacdasdeesultando em maior dureza
superficial, menor permeabilidade superficial, menovimentagdo de umidade, aumentando
a resisténcia as formas de ataque controladasppetacabilidade do concreto. (NEVILLE
1997).

Definindo carbonatacdo como a reacdo entre os fwedhidratados do cimento,
principalmente o Ca(OH)e o CQ presente na atmosfera, formando carbonato deocdlci
agua, tem se a Equacao 1.

Ca (OH} + CO, -~ CaCQ + H.O (Equacéo 1)

Diversos pesquisadores vém desenvolvendo processonstodologias a fim de estudar o
comportamento do concreto em relagdo a carbonatpgdém algumas dificuldades séo
encontradas, a maior delas esta relacionada adelfgadronizacdo do experimento, assim
pesquisas ndo podem ser comparadas, até mesmaspssqtiizando mesmos materiais
trazem resultados diferentes, mostrando a necessida mais pesquisas nessa area e 0

desenvolvimento de uma metodologia padréo.

A carbonatacdo € um processo que ocorre naturamamtem em € intensificado através de
agentes antropicos. Segundo Gasparim (2007), estudarbonatacdo é interessante para a
andlise de concretos aplicados a situacdes ondeeogoande incidéncia de dioxido de
carbono, como tuneis rodoviarios, taneis metropgriEstacionamentos no subsolo ou em
ambientes fechados também sofrem com essa al@dénuwa de dioxido de carbono. A
necessidade fez com que varios autores estudassemasf de carbonatar o concreto de

maneira acelerada, em periodos curtos e obtivesssittados de anos.

A carbonatacdo é estuda em todo o pais, Paulletsa® e Dal Molin (2007) citam que as
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sdo onde est@entrados os maiores grupos de

pesquisa na area. A Tabela 9 apresenta algun$hinatacadémicos sobre carbonatacao:
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Tabela 9 - Caracteristicas dos estudos de carlgdwataalizados por diversos pesquisadores

. Tipo e A
. Forma/dim Pré-
C Ano Tipo amostra | 1°MPO d€ | condicionamento | yR (%) |T(°C) co2
Material cura (%)
(mm) (dias) Tempo/local
Wolf e Dal 1989 | areamassa cilindros submersa i 30, 50, i )
Molin : 50x100 | 7 Gmida 70 e 90
A etapa de
sazonamento nao
foi realizada.
Wolf 1991 |argamassa cilindros Uumida 28 Despois da cura, - - -
& 50x100 as amostras
seguiram direto
para o ensaio de
carbonatcado.
. umida/ao .
prismas 70 dias entre 50
Nepomuceno | 1992 | concreto 20x55x80 ar ;87 e laboratério 70 20 100
cilindros 15 dias estufa a entre 65
Bauer 1995 |argamassa 50x100 Uumida 63 | 50 °C, depois lab. e 70 - 50
cte massa
prismas
John 1995 |argamassa 5 0x55x80 21,5 5
. cilindros . 28 dias
Isaia 1995 | concreto 50x100 Umida 7 laboratério - - 10
. prismas submersa R
Kazmierczak 1995 |argamassa 20x55x80 - camara sazon. 100
. prismas Umida 7 e 15 dias entre 50
Monteiro 1996 |argamassa 60x80x25 78 laboratério e 70 24 100
. cilindros submersa maior
Sierra 1996 | concreto 100x200 7 dias - que 80 24 5
cilindros Umida 7 e 22e43
Lopes 1999 | concreto 100x200 78 laboratério 55 27 100
. prismas . 7 dias camara
Seidler 1999 |argamassa 40x40x160 Umida 28 sazon. 68 21 5
. cilindros . 21e 84 entre 50
Vaghetti 1999 | concreto 100x100 Umida 7 laboratorio o 80 23 10
cilindros . 21 dias
Alves 2000 | concreto 100x70 Umida 7 laboratorio 80 24 5
prismas . 35 dias entre 60
Cunha e Helene | 2001 | concreto 979x152x114 Umida 28 laboratorio e 70 26 100

(Continua...)
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. Forma/dim Tipo e Pré-
; Tipo condicionamento o co2
Pesquisador Ano . amostra tempo de UR(%) | T(°C)
Material (%)
(mm) cura tempo/local
cilindros . 35 dias entre 60
Coelho et al 2002 | concreto 100x200 Umida 28 laboratorio e 70 26 100
. concreto cilindros -
Silva 2002 argamassa 50x100 Umida 7 - 60 25 100
. prismas — 25 dias seca - UR
Medeiros 2002 |argamassa 60x60x120 Umida 3 50% 65 24 5
. cilindros . 35 dias
Venquiaruto 2002 | concreto 100x70 Umida 7 laboratério 75 23 5
7 dias estufa (50
Vieira 2003 | concreto | 100x100x60 | umida 28 | °C), 14 diasem 70 25 >50
sala clim.
. . prismas . até constancia
Kirchheim 2003 | concreto 60x60x180 Umida 28 CAMara sazon. 70 25 100
prismas .. 32 dias camara 5e
Abreu 2004 | concreto 100x100x60 Umida 28 sazon. 70 25 550
prismas submersa sala clim. Massa 6e
Pauletti 2004 |argamassa 40x40x160 7628 cte. + mm.l4 d 70 20 560
redistr.
. cilindros .. 49 dias seca - UR
+
Bourguignon | 2004 | concreto 100x200 Umida 15 50% 65 26 | 9515
Capuzzo 2007 | concreto 100x200 Umida 7 21 laboratorio 6515 - 50
Cadore 2007 | concreto 100x200 Ambiental - 7542 | 2242 5
91e 300
Moura 2007 | concreto |100x100x150| Umida 7 21 laboratoério - 23+2 20
Vaghetti 2007 | concreto 75x75x50 | Umida 49 | 42 laboratdrio 75£2 | 20+1 10
Moreira 2008 |argamassa 100x100 Umida 28 21,14 2.8 75 23 5
laboratorio
Vieira 2009 | concreto 80x80x80 Umida 7 - - - -
100x200 .
Ribeiro 2009 | concreto Umida 28 - 8515 | 25+2 6
40x40x160
Cavalcanti Filho | 2009 | concreto Umljga e - - - 5

(Continua...)
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. Forma/dim Tipo e Pré-
; Tipo condicionamento ° co2
Pesquisador Ano . amostra tempo de UR(%) | T(°C)
Material (%)
(mm) cura tempo/local
Pauletti 2004 |argamassa| 40x40x160 SUb;”Sersa ; 70+10 |20+1 0’6028

Fonte: Adaptado e atualizado de PAULETTI, POSSANAE. MOLIN (2007)

Abreu (2004) concluiu em sua pesquisa que os sfeito cinza volante utilizada em seu
experimento obtiveram efeito significativo na pradidade carbonatada, além de outras
interagdes, entre elas: relacdo agual/cimento; tlorcinza volante; tipo de cimento;
concentracdo de GOA carbonatacéo teve resultados crescentes coer@mento do teor de

cinza volante incorporado (substituindo o cimentmoncreto.

Hoppe (2008) concluiu que concreto com incorporgsébstituicdo ao cimento) por cinza da
casca de arroz (CCA) tanto na forma moida comamad in natura apresenta carbonatacéo
superior ao concreto de referéncia para as meselagdes agua/cimento. Em geral, 0os
coeficientes de carbonatacdo apresentaram valgpesiares para as amostras contendo CCA

NATURAL em comparac&o as amostras contendo CCA MOID

Pauletti, Possan e Dal Molin (2007) afirma que m@@ssas produzidas com cimento
substituido por concentracdes de cinza volanteperfundidades de carbonatacdo cerca de
57% maiores que aquelas feitas com o cimento segbesd E esse fator deve ser levado em

consideracao na realizacdo da carbonatacédo acelerad

Os concretos com substituicdes de cimento (clinquaradi¢cdes tem menos Ca(OH)2 e este
ainda é utilizado para reagBes pozolanicas. Nondateisso ndo quer dizer que

necessariamente os concretos com adi¢cdes poza&diogiores que os demais.

Hoppe (2008) destaca que os fatores que influenai@arbonatacdo acelerada sdo: (1) grau
de saturacao dos poros; (2) teor de umidade; (®erdracdo de CO(4) tipo de cimento; (5)
teor de adicdo mineral empregado; (6) temperat(ra &gressividade ambiental.

2.6.1.1 Fatores que Influenciam a Carbonatacéo

A carbonatacédo é influenciada por varias caratizsass do concreto e do meio ambiente,
algumas variaveis que interferem no concreto sas: eklagdo a/c, tipo de cura, pré-
condicionamento, umidade, temperatura e concemtide& Q.

Vieira e Marques (2009) constataram que concretms porosos possuem profundidades de

carbonatacdo mais acentuadas, isso devido a mamlidade que o CO tem de
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movimentagdo no concreto, nesse sentido, nota-seogconcretos de menor relagao a/c,

dificultam o acesso de G@m fungéo da sua menor porosidade.

Ribeiro, Pelisser e Gleize (2009) em seu estudalevam que a profundidade média de
carbonatacdo para relacdo a/c 0,40 € 524% infaricelacdo com 0,50 o qual apresenta
profundidade inferior de 258% em relacao a a/c.0@Bnparando a a/c 0,40 com 0,65 obtém
uma espessura de carbonatacéo de 2133%.

O aumento da porosidade, em tese, significa aumdatoelocidade de carbonatacéo,

ocasionando a diminuicdo dos poros, devido aosupsedda carbonatacdo se depositarem
nestes locais. A diminuicdo da carbonatacdo podeesdizada através da diminuicdo da
relacdo a/c. Porem a cura e as pozolanas tambéreexdéuéncia por estar diretamente

ligadas a porosidade do concreto (HELENE 1986, fiMdILLE, 1997).

A cura tem fundamental importancia para que o @adenha uma boa hidratacdo. Secagens
sem tempo adequado, prematuras, resultam em carsapl@diciais porosas, que possuem
baixa resisténcia ao ataque de agentes agressMo®, € 0 caso da carbonatacdo (LEVY e
ALENE, 1996 apud CAVALCANTI FILHO 2009).

De acordo com Cavalcanti Filho e Cafange (2009) agbanatacdo superficial esta
intimamente relacionada com a cura, pois esta afdt@ratacdo nos primeiros milimetros.
Tem-se que quanto maior for o grau de hidratagdoiento, menor serd a quantidade de
porosidade e permeabilidade, resultando em uma lcarbonatagcdo. O mesmo autor estudou
a carbanatacdo em duas formas de cura: em camata (LR 90%) aos 7 dias; e aos 28 dias,
identificando que os tempos de cura interferem noéupdidade carbonatada. A cura aos 7
dias apresentou profundidade média de 6,44 mm, amtgua de 28 dias apresentou
profundidade média de 3,24 mm, um aumento de 989%,mhra 28 dias.

Apés a cura dos corpos-de-prova, e antes do enbamento destes a camara de
carbonatacdo existe uma etapa importante no erest®,periodo de ensaio € denominado
como pré-condicionamento ou sazonamento, etapa ardura do material e & sua exposi¢cao

a acdo do Cg) As condi¢cdes em que o concreto é exposto inflaemta carbonatagéo, o

concreto absorve agua de forma rapida, e as pecaserem de forma lenta, entdo é
necessario que uma etapa para retirada do exces&gud seja conduzida no experimento.
Um procedimento com menor eficiéncia porém muitiizatio € a exposi¢cdo das amostras em
ambiente de laboratério, com umidade e temperat@cacontroladas, como a temperatura
varia bastante dependendo da regido, torna-se abtepra de normatizacdo. Porém alguns

centros de pesquisa realizam o pré-condicionanm@ntealas climatizadas, outros em estufa e
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por fim algumas pesquisas ndo mencionam tal etagae resulta em resultados heterogéneos
para um mesmo material (SILVA e HELENE, 2007).

Outro aspecto importante € a umidade relativa,rpare meio técnico nao ha consenso de
qual umidade € a ideal para a carbonatacdo, emalébio as reacdes de carbonatacdo em
geral sé@o realizadas pelos pesquisadores com &aride 30 a 90%. Na tabela 10 séo
apresentados alguns valores de umidade relatestj@ados.

A temperatura outro parametro que influencia o processo daoathcao, e ja se tem algum
conhecimento a mais, dependendo do valor da tetop&rao qual o concreto é exposto,
ocorre uma aceleracéo das reacOes de hidratac&meénto, melhorando ou piorando as
condigdes microestruturais, caso a temperaturalfarocorre a microfissuracdo do material
causando a aceleracdo do ingresso dos agentesiagseso concreto (SILVA e HELENE,
2007). Silva ainda cita que a maioria dos centmgeabsquisa adotam temperaturas em torno
de 23 a 25°C. Visto que a temperatura nao posslidpaassim como a umidade relativa, a
variacdo entre as pesquisas ocorre entre 20 a 2iMatCse sabe ao certo qual temperatura
possui melhor eficacia, aliado a falta de padra@@imados experimentos dificulta qual
temperatura ideal se adotar. Nota-se também qeenpetatura tem um efeito pequeno no
fenbmeno da carbonatacdo, em ensaios aceleradnsjoode transporte preponderante € a
difusdo do C@ cuja velocidade € pouco influenciada por variac@ie temperatura,
especialmente sob as temperaturas usualmente eadpseg

Uma das principais variaveis ou se ndo a prinarpaivel no processo de carbonatacdo em
camara acelerada é o teor de,Cque variam de 1% a condi¢des de saturacao. ratlite
traz isso nao significa que quanto maior a conaeatr de C®no ambiente, em contato com

a superficie do concreto, maior serd a carbona{&@l&vA e HELENE, 2007).

Pauletti (2004) obteve como resultado em seu esjudaa carbonatacdo com teor de 6% de
CQO;, traz resultados com maiores profundidades de nathgdo do que a camara saturada de

C0O,, em média 2,16 vezes mais.

Observa-se na literatura divergéncias em todosao&netros adotados para realizacdo da
carbonatacdo acelerada, principalmente a faltafdemacdes sobre a concentracdo de.CO
Alguns fatores com nivel maior de conhecimento c@noocaso da temperatura, umidade e a
utilizacdo de indicadores trazem seguranca a naagab, porém a falta de informacdes
sobre os demais parametros dificultam a comparagéie pesquisas realizadas.
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2.6.1.2 Determinacgédo da Carbonatagéo

Rilem (1988) A medida da frente ou profundidadeadonatacdo € comumente e facilmente
determinada através de indicadores de pH, o méizadb é a fenolftaleina, outros também
sao utilizados, mas com menor freqiiéncia sao efegtftaleina; amarelo de alizarina GG; e
amarelo de alizarina R (SILVA e HELENE, 2007).

Segundo os estudos de Pauletti (2004), a deter&orde; profundidade de carbonatacao pode
ser feita através do indicador quimico de pH, fealelina, sendo este o método mais

difundido, pela sua praticidade e custo baixo.

O indicador deve ser aspergido na regiao recémréda, para que ndo ocorra reagao entre a
face exposta pela fratura e o £db ar. Apés a secagem do indicador pode-se utilizea
resina incolor para que ocorra a fixacdo da colimle entre as faces carbonatadas e nao
carbonatadas € mais evidente ndo superior ao deapdh a aspersdo do indicador,
subentende-se que a medicdo da profundidade dencasligdo seja feita nesse periodo. A
precisdo deve ser de 0,5mm, valores inferiores eser descartados. Em amostras com
agregados muito grandes, a carbonatacdo deve apenasedida na pasta de cimento
(RILEM, 1988).

Antes do ensaio com a fenolftaleina, os corposrdeappodem ser marcados nas posi¢cdes em
gue serédo cortados, como o caso de Bourguignor)20mstrado na Figura 23, que estudou
corpos cilindricos de 100 x 200 mm seccionadosstensalmente (em azul). As marcacdes

longitudinais (em preto, vermelho e verde) foraitafepara localizar a posicao das leituras de

carbonatacdo, em cada face rompida.

Figura 23- Corte dos corpos-de-prova
Fonte: BOURGUIGNON (2004)

Coelho (2002) também utilizou corpos-de-prova dilicos seccionados transversalmente, por

flexdo, de modo a obter segmentos cilindricos cpmxmadamente 5 cm de altura. Com
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mesma metodologia de marcacéo utilizada por Bogngun (2004), justificando a marcagao
prévia como forma encontrada para ndo haver iméréga, por parte do observador, na
escolha dos pontos analisados e, para manter ntestas linhas para cada uma das
determinacdes, em cada idade. A profundidade dmiatacdo ndo varia ao longo da altura

do corpo-de-prova o que justifica o rompimentoamb de sua altura.

A espessura da camada carbonatada foi determirad&qelho (2002) com aspersao de
solucdo de fenolftaleina na face de ruptura dassta® E a regido carbonatada, com pH
inferior a 9, permaneceu com a cor natural do @iacija a superficie ndo carbonatada se
mostrou em vermelho carmim. A Figura 24 mostra wnp@ de prova seccionado, podendo

ser observado as regides carbonatadas e ndo ciadasa

Figura 24 — Corpo-de-prova carbonatado

Fonte: COELHO (2002)
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais escolhidos para o experimento foramecismados de acordo com a
disponibilidade regional. O cimento utilizado foPoartland CPV ARI, areia quartzosa, pedra
britada e CBC proveniente da usina Santa Terezathadjstrito de Iguatemi-PR, peneirada e

passante na peneira com abertura 0,6 mm.

3.1.1 Cimento Portland

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland CRR.

As caracteristicas do cimento sdo dadas pelo imgidaura do cimento, tempo de pega e da

resisténcia a compressao estao dispostas na Tldbela

Tabela 10 - Caracterizagao do cimento CPV - ARI

Item de controle Unidade | Média
Material Retido #200 % 0,05
Agua de Consisténcia % 31,05

Inicio de Pega Horas 4:06
Fim de Pega Horas 5:16
Resisténcia a 1 dia MPa 25,30
Resisténcia a 3 dias MPa 33,84
Resisténcia a 7 dias MPa 38,41
Resisténcia a 28 dias MPa 47,26

Fonte: Fabricante (VOTORANTIM)

As informacdes foram disponibilizadas pelo fabrtean
3.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado é proveniente da redéd/laringa e de origem quartzosa. Sua
caracterizacdo se baseou em ensaios descritos aragsr NM52:2003; NM45:2006;
NM248:2003.

O agregado miudo foi classificado como areia fida.tabela 11 sdo apresentadas a massa

especifica, diametro maximo e massa unitaria temessolto:

Tabela 11 - Caracterizacdo do agregado miudo
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Caracteristica Unidade Valores
Massa especifica kg/dm?3 2,658
Diametro maximo caracteristicq mm 1,2
Madulo de finura - 1,721
Massa unitaria no estado solto kg/dm$ 1,591

3.1.3 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado em todo o trabalho ¢eigem basaltica e € proveniente da
regido de Maring4, sua caracterizagdo se baseouemsnios descritos nas normas:
NM52/2003; NM45/2006; NM248/2003, e os resultadst@ apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteriza¢do do agregado graudo

Caracteristica Unidades Valores
Massa especifica na condi¢cao seca kg/dm3 2,996
Absorcao % 1,89
Diametro maximo caracteristico mm 19,0
Maodulo de finura - 7,015
Massa unitaria no estado compacto kg/dm?3 1,714
Massa unitaria no estado solto kg/dm? 1,606

3.1.4 Agua

A 4gua utiliza é proveniente da rede de abasteton®iblico da cidade de Maringa.

3.1.5 Cinza do bagaco da cana-de-acucar

As CBC utilizadas no trabalho foram provenientesusima Santa Terezinha, do distrito de
Iguatemi-PR, passante na peneira com aberturai®,6 m

As analises quimicas e fisicas das cinzas forarizadas por Nunes (2009) e estédo

apresentadas a seguir.

a) Matéria Organica e Carbono Organico
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A Tabela 13 apresenta algumas propriedades quidc&BC. Nunes (2009) avaliou o teor

de umidade, matéria orgéanica total e o carbonon@rgao ensaio foi realizado a partir da

média de trés amostras.

Tabela 13 — Teor de umidade, matéria organica ¢éotafrbono orgéanico

1 2 3
NO

Teor de Umidade (%) 1,39 0,61 0,84
Média 0,95

Matéria organica total (%) | 3,82 3,04 3,79
Média 3,55

Carbono organico (%) 2,12 1,69 2,11
Média 1,97

Fonte: NUNES (2009)

b) Difracdo de Raios-X

Nunes (2009) concluiu que ndo existem fases amdmam definidas visto que os

“backgrounds’ sdo razoavelmente retilineos e sem a curvaturactistica de materiais

amorfos. Como apresentado na Figura 25:
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Figura 25 - DR - X da Cinza do bagaco da cana-desac
Fonte: NUNES (2009)

Através de comparacdo com os padrdes de difracRB®SICCD - International Centre for

Diffraction Data (1996), ndo foi identificado estadmorfo, ela revelou a presenca de uma
fase altamente cristalina na forma de quartzo ASi&mais minerais ndo foram registrados
pelo equipamento. O que justifica a afirmativa queinza pode ser considerado material

inerte e sem risco ambiental, podendo ser utiizamno agregado no concreto.
c) Atividade Pozolanica

Nunes (2009) realizou o ensaio de Chapelle Modibgaara avaliar a atividade pozolanica da
CBC, onde mediu a atividade de 23 mg CaO/g matdeste valor ficou abaixo do valor
minimo de 330 mg CaO/g pozolana, citado na puldicalp ensaio Chapelle por Ravesty
al. (1980). Segundo este ensaio, a CBC pode ser comdaesem atividade pozolanica,

portanto, inerte.
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d) Area Especifica

De acordo com Nunes (2009), a determinacdo dasingerficial e volume dos poros foi
realizada pelo método de Adsorcdo/Dessorgdo dem2aym equipamento Nova 1200 Series
da Quanta Chrome, os resultados sao analisadosogmafa Autosorb 1 da Quantachrome,
0S parametros texturais sdo determinados a padirsttermas de adsorcédo de N2 obtidas. A

area especifica da cinza utilizada no trabalhaléserminada e é de 5356/ky.

e) Massa especifica

Para a massa especifica, Nunes (2009) seguiu aloheja da NBR 6508 (1984) — Graos de
solo que passam na peneira 4,8mm, ensaio realpadgicnémetro. Como apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14 - Massa Especifica da CBC

Amostra n 1 2
Capacidade do Picnémetro (ml) - 500 500
Amostra Umida (g) P1 60 60
Amostra Seca (Q) 60 60
Picndmetro + Solo + Agua (g) P2 678,7| 6728
Picnémetro + Agua P3 641,55| 635,82
Massa Especifica dos grdos (médio) (g/én (mg;o) 2,61

Fonte: Adaptado (NUNES, 2009)

f) Analise Granulométrica

A andlise foi realizada segundo a NBR 7181 (1984%colo — Analise Granulométrica.
Combinando peneiramento e sedimentacdo. Sendoidiefima Tabela 15 a porcentagem
passante, na Tabela 16 a porcentagem retida elfpoo (a Tabela 17 os coeficientes de

uniformidade e curvatura:



Tabela 15 - Porcentagem passante (%)

50

Diametro
~ __|amostras
dos Graos
(%)
(mm)
2 100
0,6 100
0,2 50
0,06 4
0,002 2

Fonte: Adaptado (NUNES, 2009)

Tabela 16 — Porcentagem retida — classificacacugparétrica NBR 6502/1995

Classificacdo segundo a NBR Amostras
6502/1995 %
0,6 a 2 mm (areia grossa) 0
0,2 a 0,6 mm (areia média 50
0,06 a 0.2 mm (areia fina) 46
0,002 a 0,,06 mm (silte) 2
< 0,002 mm 2

Fonte: Adaptado (NUNES, 2009)

Tabela 17 - Coeficientes de uniformidade e curaatur

Coeficiente | Amostras
D60 0,21
D30 0,18
D10 0,11

U 1,909
CC 1,403

Fonte: Adaptado (NUNES, 2009)

Quanto a uniformidade, a cinza se apresenta conitw maiforme e com boa distribuicdo

granulométrica. Pode-se observar que mais de 5@widaas ficaram retidas na peneira
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0,200 mm, observado que na classificagcdo da NBR/6905 elas se enquadram como areias
médias. A distribuicdo proporcional do tamanho padiculas significa que as particulas

menores ocupam 0s espacos deixados pelas maiores.

3.2 Métodos

3.2.1 Programa Experimental

Para andlise do efeito da fracdo da cinza do badacocana-de-acicar em substituicdo a
determinados teores de areia na producdo de cosci@tam moldados corpos-de-prova
cilindricos (100 x 200 mm) em concreto com teoresCBBC em substituicdo da areia nas
taxas de: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 40%,. 50%

As caracteristicas dos concretos produzidos forataalas através do ensaio carbonatacao e

de resisténcia a compressao.

Na tabela 18 € apresentado o programa de conamet@gge corpos-de-prova.

Tabela 18 - Programa de concretragem

NUmero de corpos de prova
- % de ~
Série A ~ Carbonatacéo
CBC Resisténcia & compressao ) ) ,
14 dias| 28 dias| 56 dias
1 3 2 2 2
2 3 2 2 2
3 10 3 2 2 2
4 15 3 2 2 2
5 20 3 2 2 2
6 25 3 2 2 2
7 30 3 2 2 2
8 40 3 2 2 2
9 50 3 2 2 2
Total 27 18 18 18
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3.2.1.1 Dosagem do concreto e Preparo dos corppsetia

A dosagem do traco de referéncia foi definida enmjurgo com a pesquisa de Secchi (2010),
sendo adotado como traco unitario de referéncid4:2,88 (c:a:p), com teor de argamassa de
52%, fator de a/c de 0,57 e abatimento de 60 mm#10A montagem do diagrama de
dosagem foi feita de acordo com as leis comporttaigeriei de Abrams; Lei de Lyse; Lei de

Molinari.

A partir do traco de referéncia (com 0% de CBC)afo produzidos os outros tracos

substituindo parte da massa da areia por CBC aoefdetalhado na Tabela 23.

A Figura 26 apresenta o diagrama de dosagem dodegeferéncia:



Figura 26 - Diagrama de dosagem do traco de referén
Fonte: SECCHI (2010)
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Os tracos utilizados na pesquisa estdao apresemadbabela 19, em propor¢céo de massa, 0s

quais serviram como base para a confec¢ao dasrasasialisadas na pesquisa.

Tabela 19 - Traco utilizados (em massa)

% CBC C a CBC P alc
0 1 2,120 0 2,88 0,57
5 1 2,014| 0,106 2,88 0,57
10 1 1,908| 0,212 2,88 0,55
15 1 1,802 | 0,318 2,88 0,55
20 1 1696| 0,424 2,88 0,58
25 1 1,590| 0,530 2,88 0,60
30 1 1,484 0,636 2,88 0,57
40 1 1,272 | 0,848 2,88 0,59
50 1 1,060 | 1,060 2,88 0,60

Os agregados utilizados na pesquisa (areia e bvit@n secos em local fechado e seco, afim

de que perdessem a umidade e assim nao interfenisse resultados, tornando-se

desnecessaria a corre¢cdo da dgua no momento deetegem. A Figura 27 mostra o

momento em que esta sendo executado a concretagem.
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Figura 27 - Concretagem dos corpos-de-prova

3.2.2 Trabalhabilidade do Concreto (abatimentaaoloco de cone)

A trabalhabilidade foi determinada pelo abatimedtotronco de cone e definida com o
objetivo de facilitar a moldagem dos corpos-de-profEmpregou-se nesta pesquisa 0
abatimento de 60 mm com tolerancia de 10 mm paia ma para menos. O ensaio foi

realizado através do cone de ABRAMS, sendo baseaslonoldes da Norma NBR NM 67

(2008). A figura 28 mostra a execucédo do ensaiardara pesquisa.
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Figura 28 - Determinacao de abatimento pelo mésaduap test

3.2.3 Cura do concreto

Os corpos-de-prova foram desmoldados apds 24 hatestificados e encaminhados a
camara Umida (ambiente com umidade relativa proxira@%), onde permaneceram por um
periodo de 28 dias. Em seguida os CP’s foram emtetios aos seus respectivos ensaios
conforme Tabela 19.

3.2.4 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foramadadizle acordo com a NBR 5739:2007

Este ensaio contou com a utilizagéo de 3 corpgs-ola por traco, sendo executado na idade
de 28 dias, 0 ensaio aos 7 e 14 dias foi descapaidondo é o foco da pesquisa e ja foi

realizado esse acompanhamento de evolucdo deéressstao longo do tempo por outros

pesquisadores como apresentado na revisédo deuitera
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3.3 Carbonatacéao

3.3.1 Preparo das amostras utilizadas para a dateyéo da carbonatacéo

3.3.1.1 Corte das amostras

Os corpos-de-prova cilindricos com tamanho de 2@Oforam fatiados transversalmente
em 4 partes com aproximadamente 5cm de altur&gautilo para isso um equipamento com
serra circular adiamantada, pertencente a empresgroort Engenharia de Controle. O
corte esta sendo mostrado na Figura 29. Com isser#ou-se em quatro vezes a quantidade
de amostras, de 54 para 216, o que garante maioeroude leituras, aumentando a média

estatistica e a credibilidade dos resultados.

Figura 29 - Corte dos CP’s

3.3.1.2 Pré-condicionamento

Os corpos-de-prova ja cortados foram encaminhadestufa onde permaneceram por um
periodo de 60 horas com temperatura controlade€@, Z0fim de diminuir a quantidade de
agua presente nos corpos-de-prova otimizando oegsocde carbonatacdo acelerada na

camara.

A Figura 30 mostra como foi realizada a secagem.
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Figura 30 - Pré-condicionamento das amostras

3.3.1.3 Impermeabilizacao e selagem

Logo ap0s a etapa de pré-condicionamento, as aaeasiteberam uma camada de parafina
em sua superficie lateral para que essa regide fogsermeabilizada, e pudesse evitar a
penetracdo de GQpor mais de uma direcdo, assim as partes lateg@msecebem COA

Figura 31 mostra pegas com e sem parafina.
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Figura 31 - Amostra impermeabilizada (a esquerd&goeimpermeabilizada (a direita)

As amostras receberam embalagens especiais compmstgoliéster (17g/m?) + adesivo
(3g/m?) + aluminio (21,6g/m2) + adesivo (3g/m2) ilmé& de polietileno (90g/m?), esta
embalagem teve a finalidade de manter as cardatasisdiquiridas para o ensaio e favorecer
a redistribuicdo da umidade. As amostras foramadds das embalagens apenas no inicio do

ensaio de carbonatacéo acelerada

3.3.1.4 Ensaio de Carbonatacdo Acelerada

Os ensaios de carbonatagcdo acelerada foram resizad duas camaras de carbonatacao,
ambas possuiam o mesmo sistema de alimentacadeldamco mesmo percentual de £O
apos a primeira leitura aos 14 dias houve dimimuigd quantidade de GGnserida na
camara, que passou de 5% a 1% (devido ao alto mansAs camaras estdo inseridas numa
sala climatizada, o controle da temperatura foi28&1°C e umidade relativa de 70+5%
mantida com solucéo saturada de NaCl durante tquyiodo de ensaio. Os corpos-de-prova
ficaram confinados por um periodo de 14, 28 e 86,dbi o escolhido trés idades para que

fosse possivel monitorar o avanco da carbonatacao.

A Figura 32 mostra os CP's sendo depositados enmtaior. (falar do funcionamento da

camara)



Figura 32 - Camara de carbonatacdo 1 sendo prelenotin os CP's

A Figura 33 mostra as duas camaras durante o ped®dnsaio.

Figura 33 - As duas camaras de carbonatacao
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3.3.1.5 Procedimentos para Obtenc&o dos Resultados

A profundidade de carbonatacéo foi obtida atrawsitdizacdo de uma solucdo acido/base
nas proporcdes de 1% de fenolftaleina, 70% de hktilco e 29% de agua destilada, esse
indicador em contato com a regiao carbonatada ibé@ & cor do concreto, mas quando em

contato com a regido ndo carbonatada a cor éadt@ara vermelho carmim.

A andlise da profundidade carbonatada foi feitaréirde sua medida em seis pontos de cada
parte da amostra fraturada, cada traco possui &teaso(16 partes), a medida foi feita
manualmente com auxilio de paquimetro digital coetigdo de décimos de milimetro.

As etapas para realizacdo das medidas de cadanmsdgeas seguintes:

a) Rompimento das amostras. As partes foram todasidasi@ao meio por compressao
diametral, através da aplicacdo de forca na latlyaCP, com um bastdo na regido
onde se esperava o rompimento. A Figura 34 mostaanaa como foi aplicado a
forca.

-

Figura 34 - Rompimento para medida da frente deoceatacéo
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b) Em seguida as partes recém fraturadas foram adpergom solugéo de fenolftaleina
como mostra a Figura 35.

Figura 35 - Asperséo de fenolftaleina
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c) Decorrido aproximadamente 1 hora apds a aspersdiembdftaleina as amostras
secaram, e assim foi realizada a medi¢cdo da frémtearbonatagdo no interior do
concreto. Na medicao foram consideradas as duasikidos CP’s a fim diminuir o
erro da analise estatistica. Foi realizada a medigénh auxilio de paquimetro digital,
Sendo feitas trés medidas por lado: esquerdatalieecentro, conforme a Figura 36

apresenta os pontos em vermelho.

Figura 36 - Medida da frente de carbonatagéo

No capitulo seguinte serdao apresentados os resultados desses ensaios e a discussdo em torno dos
mesmos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foram analisados os resultados dstéesia a compressao aos 28 dias, em
seguida os resultados da carbonatacdo dos congetdazidos com diferentes niveis de

adicdes de CBC, bem como as consideracdes a edpsitnesmos.

4.1 Resisténcia a compressado do concreto

Apesar de substituir o agregado miado por CBC Btéexia a compressdo alcancada nao
teve alteracdo brusca em relacdo ao traco padeddpsmuito proxima das variacbes nas
pesquisas realizadas por Souto (2010), Nunes (228)do substituiram cinza por cimento.

A Tabela 20 apresentam os valores de resisténsid@dias.

Tabela 30 - Resisténcia aos 28 dias

Evolucéo/
Traco | CMza | fc(MPa) | fc (MPa) | fc (MPa) | Media rfr':gg‘o
(%) CP1 CP2 CP3 | (MPa) | Ar
%
1 29,42 27,99 X 28,72 -
2 27,98 27,70 29,73 28,48 -0,83
3 10 29,60 30,01 29,67 29,77 3,67
4 15 26,92 30,88 32,10 29,98 4,39
5 20 29,98 31,19 30,60 30,60 6,57
6 25 29,85 29,70 29,67 29,75 3,6
7 30 24,67 29,32 28,23 27,42 -4 52
8 40 28,73 27,95 27,85 28,19 -1,84
9 50 25,98 26,52 25,48 26,00 -9,45

relacionada aos teores de cinzas acrescentados.

A Figura 37 mostra a representacao grafica indicandnédia da resisténcia a compressao
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Figura 37 - Variagéo de resiténcia a compressao

De acordo com os resultados experimentais, obsereate aos 28 dias de cura do concreto, a
CBC pode promover um acréscimo de resisténcia éé,a7% em relacdo ao CP padréo.
Perceber-se também que 0s maiores acréscimossistgmeias a compressao ocorreram com
porcentagens de CBC de 15 e 20%, respectivamed®8ode 6,57%. A maior resisténcia
individual foi alcancada pela amostra com 15% deCCBom 11,78% de variacdo. A
substituicdo de 5% ouve variacdo menor que 1%,osasdim considerada insignificante.
Com 10% de CBC houve aumento de resisténcia, amr@ste 3,16 %. A substituicdo de
CBC por areia relacionada a resisténcia a commressanostra viavel em até 25%, apds essa

porcentagem ha decréscimo de resisténcia, o gae@stlizente com a literatura.

4.2 Carbonatacéao

Como dito anteriormente, a medida da frente deoceatacdo foi realizada em trés etapas,
nota-se que 0s corpos-de-prova com acréscimo de dp&sentaram dificuldade de avanco
da frente de carbonatacdo em alguns teores, coraseapa a Tabela 21. H4 uma relagcdo com
0 acréscimo de resisténcia a compressao, onde lbsreg resultados foram entre os tracos
com 15 e 20% de CBC.
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Tabela 41 - Mediana da frente de carbonatag&o (mm)

Traco % Idac!e 14 Idac!e 28 Idac!e 56

Dias Dias Dias
1 0 2.47 2,77 3,94
2 5 2,51 2,41 3,82
3 10 2,73 2,39 3,70
4 15 1,79 1,73 2,64
5 20 2,65 1,35 3,78
6 25 2,43 2,40 2,54
7 30 2,35 2,33 3,45
8 40 3,03 2,04 4,19
9 50 3,74 2,81 5,36

Aos 14 dias, o traco 4 obteve o menor indice dag@vde carbonatagdo em relagéo ao traco
padréo, a frente de carbonatagéo foi 27% infeAos 28 dias ndo houve evolucao da frente
de carbonatacdo quando relacionado aos 14 diagdpo sesnmediana em alguns pontos
inferiores. O resultado em que a frente de carlag@at foi a menor em relacdo ao traco
padréo foi o traco 5, 51% inferior, o traco 4 apresu similaridade com o resultado aos 14
dias, sendo a média 37% inferior. Aos 56 dias ecoevolugcdo da frente de carbonatacao
quando relacionado as idades de 14 e 28 diasz@dman menor taxa de carbonatacao foi o0 6
com taxa de 35% inferior ao traco padrdo, o tractambém apresentou a similaridade

anterior, tendo um indice 32% inferior de carbog@baem relacdo ao traco padrao.

Aos 14 dias houve acréscimo da frente de carbdiatags tracos 2, 3, 5, 8 e 9. Aos 28 dias
apenas o traco 9 teve avango maior que o padré5Balias de exposicdo ao £buve
aumento apenas nos teores 8 e 9. A Figura 38 mast&presentacdo grafica e evidencia a

evolucéao e os resultados da carbonatacédo acelerada.
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14 dias

== 28 dias

2 56 dias

Prof. carbonatago (mm)
[¥5}

Traco

Figura 38 - Frente de carbonatacdo média

Observa-se na figura o comportamento de increméatprofundidade carbonatada com a
relacdo de acréscimo de cinza por ocasido dasdgjtotom excecdo do Traco 5 aos 14 dias,
todos os corpos-de-prova com acréscimo até 30% ngmom-se menos parcialmente
carbonatados, enquanto que 0s acréscimo supeaidi®® apresentam-se mais carbonatados

gue os corpos-de-prova padrao.

No trabalho também foi monitorado a carbonatacaoetmgao as partes dos CP’s, acreditava-
se que quanto mais proximo da base, menor senientefde carbonatacédo. Isso porque a
concentracdo de dgua seria maior na base, degdw@ade. Porém isso ndo foi evidenciado
nos resultados, o fato de haver um pré-condiciontongara diminuir a quantidade de agua

nos poros certamente influenciou nos resultadogayaen todos aleatérios.

4.3 Andlise Descritiva

Os efeitos das variaveis da carbonatacdo tambéamfastudados através do método
estatistico (ANOVA nao-paramétrica) teste de Kri¥Wallis. Baseado nisso, a tabela 22
apresenta algumas medidas descritivas interessatbse a variavel de infiltracao,

considerando cada teor de substituicdo da arei€pGr.
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Tabela 22 — Medidas Descritivas da Variavel ddtiafao.

Teor Média DP Mediana CV%
0% 3.05 1.319 2.87 43.133
5% 2.91 1.497 2.64 51.274

10% 2.97 1.458 2.81 49.028
15% 1.99 1.491 2.00 74.671
20% 2.61 1.661 2.61 63.447
25% 2.46 1.338 2.43 54.392
30% 2.81 1.850 2.53 65.668

40% 3.15 2.095 2.94 66.468
50% 4.26 2.504 3.78 58.738

Através do quadro acima € possivel observar qusteenima variacdo homogénea entre os
teores e as médias sao relativamente proximaseno$ medianos, observa-se que 0s niveis
de substituicdo de 5% a 30% se apresentam infgriorgue ocorre na média também. Neste
ponto é valido considerar a mediana, pois desaritente observa-se que existem indicios de
que o comportamento da resposta ndo € simétricasgm esse trabalho trata a carbonatagéo

apenas utilizando a mediana.

As variacoes das infiltracdes também podem semaddas nas figuras 39, 40 e 41. A linha
central do boxplot é a mediana, acima da linhajatsres da mediana em mm, abaixo temos
letras, quando forem iguais ndo indicam difererssatisticamente, ou seja quando as letras

diferirem indicam diferencas estatisticas obtidaseste de Kruskal-Wallis.
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Figura 39 - Profundidade carbonatada 14 dias

Aos 14 dias observa-se que estatisticamente ossthc2, 3 e 5 sdo considerados iguais, 0
Traco 4 e 7 apresentam o menor indice de carb@umtagestatisticamente sdo considerados
iguais, ja o traco 6 apresenta variacao inferioPadrao, e superior ao traco 4 e 7, o maior
indice fica por conta do traco 9, que difere par Belice de carbonatacdo ser superior ao

Padrao.
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Figura 40- Profundidade carbonatada 28 dias

Aos 28 dias observa-se que o ha uma queda dedgéiti entre o traco 2 e 3 em relagcéo a
padrdo, a queda de infiltracdo ainda continua evdgr&racos 4 e 5, identificando o traco 5

como o0 menor grau de infiltracdo, o traco 6 e 7 gdwiderados iguais ao traco 2 e 3, ja o
traco 8 € considerado inferior aos tracos 2, 3/6esuperior ao 4 e 5, o traco 9 manteve-se

como o traco padréo, ndo tendo relevante varias@igtica.
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Figura 41- Profundidade carbonatada 56 dias

Aos 56 dias observa-se que os tragos 1, 2, 3,%tiveram pequenas variagoes, o que indicou
que ndo houve variacdo estatistica de infiltraghos tracos 4 e 6 possuem menor infiltragéo
de CO2 que os primeiros tracos, 0 que caractestes €omo 0s tracos com de menor grau de

infiltracdo, ja o traco 9 possui o maior indiceirfdtracdo de CO2.

Em geral os tracos que obtiveram melhores resudtadtio entre as substituicbes de 10 a
25% de cinza, e o pior resultado foi alcancado pelgo com substituicdo de 50% de cinza,
gue em duas ocasides foi superior ao padrao. Qbserque 0s concretos produzidos com a
substituicdo de cinza apresentaram efeitos estatignte significativos, embora seja
observada a necessidade de maior tempo de expaddgd@mostras, o que traria maior
confiabilidade nos resultados. A metodologia wia para obter os resultados de

profundidade de carbonatag&o, mostrou-se adeqaadagte estudo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A substituicdo de areia por CBC em concretos gemadeterminados teores acréscimos
significativos do ponto de vista da resisténcieomresséao, foi obtido o melhor resultado
com o teor de 20%, sendo viavel a substituicaa&@306 por apresentar resisténcia superior
ao trago de referéncia, em porcentagens supetiote® queda na resisténcia a compressao.

As particulas de CBC possuem diametro reduzidajeofgz com que os espacos vazios do
concreto sejam preenchidos por essas particulagrelo assim a capacidade de resisténcia
do concreto. Como fruto desse estudo pode-se superia CBC pode ser empregada na
producdo de concretos com duas fungdes: a) auneergarsténcia & compressao do concreto,
sendo que para isso pode-se substituir a arei€parem até 20%; b) a fim de diminuir a

extracdo de recursos naturais (areia), sendo cgie oaso pode-se substituir a areia por CBC

em até 25% sem haver perdas nas propriedades e @i concreto.

O estudo da carbonatacdo acelerada simulou um aralaigressivo em laboratério, sendo de

suma importancia para que se possa extrapolasolka@os experimentais para casos reais.

A metodologia adotada nesta pesquisa mostrou-seavdevido a obtencdo de concretos
menos susceptiveis a despassivagdo e assim a a@timm A acdo do agente agressivo foi
medida em trés oportunidades, sendo verificadooelastelas que a substituicdo por CBC se
mostra viavel em teores de substituicdo de até Ze¥do o teor de 15% 0 que apresentou a
menor taxa de carbonatacéo. Isso porque a CBC itenulgmetria pequena e provoca uma
descontinuidade nos poros, reduzindo a permeatididi@s concretos. Outro fator marcante
foi que entre as idades de 14 e 28 dias ndo hauvergo de carbonatacédo, isso porque a
carbonatacdo tem como resultados a geracao deutasdéte agua que dificultam a passagem

do CQ, diminuindo assim o progresso da carbonatacao.

E importante salientar que os dados apresentadts tnabalho referem-se a CBC peneirada e
coletada na Usina de Santa Terezinha situada eind4aPR.

O reaproveitamento desse residuo € importantegaealeia produtiva, certamente o maior

ganho sera o ambiental entre elas:

- Reducéo do volume de residuos destinados a sitearatarios e, consequentemente, uma

diminuigc&o no risco de contaminagéo do meio ambjent

- Reducéo do volume de extracao de areia hecesspralucdo de materiais para construcao,

deixando assim de explorar as margens de rioss@pescursos naturais ndo renovaveis.
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A insercdo de uma alternativa sustentavel é obdanem o emprego da CBC como
substituto da areia. A construcdo sustentavel &aseiem preservacdo ambiental e reducao

dos residuos pelo desenvolvimento de tecnologigsal e este estudo se encaixa nesse perfil.

5. 1 Trabalhos Futuros

- Estudar a resisténcia a cloretos e sulfatos emretos contendo CBC.

- Analisar a viabilidade econdmica de utilizar CB& producdo de concretos em obras da

construcgéo civil.
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