UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
ENGENHARIA CIVIL
CAMPUS APUCARANA

JULIA HELENA CARDAMONE LOMBARDI

DESENVOLVIMENTO DE ARGAMASSAS COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DO AGREGADO MIUDO POR
CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

APUCARANA
2019



JULIA HELENA CARDAMONE LOMBARDI

DESENVOLVIMENTO DE ARGAMASSAS COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DO AGREGADO MIUDO POR
CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

Monografia apresentada como parte dos
requisitos  necessarios para aprovagao no
componente curricular Trabalho de Conclusdao do
Curso de Engenharia Civil da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana.

Orientador(a): Prof(*). Ms. Sarah Honorato Lopes
da Silva

Coorientador(a): Prof(*). Dra. Silvia Paula Sossai
Altoé

APUCARANA
2019



Ministério da Educagdo
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana
Campus Apucarana
COECI - Coordenagado do Curso Superior de
Engenharia Civil

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

TERMO DE APROVACAO

Desenvolvimento de argamassas com substituicao parcial do agregado miido por cinza
do bagaco da cana-de-acicar
por

Julia Helena Cardamone Lombardi

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado aos 25 dias do més de Novembro
do ano de 2019, as 15 horas e 30 minutos, como requisito parcial para a obtencao do titulo de
Bacharel em Engenheira Civil, do Curso Superior em Engenharia Civil da UTFPR -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. A candidata foi arguida pela banca
examinadora composta pelos professores abaixo assinados. Apds deliberacdo, a banca

examinadora considerou o trabalho aprovado.

Sarah Honorato Lopes da Silva — ORIENTADORA

Mariana Alher Fernandes - EXAMINADORA

Adriana Macedo Patriota Faganello - EXAMINADORA

“A Folha de Aprovacao assinada encontra-se na Coordenacdo do Curso”.



A minha familia pelo constante apoio e incentivo

ao longo desta caminhada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha orientadora, Prof. Sarah Honorato Lopes da Silva e a minha
coorientadora Prof. Silvia Paula Sossai Altoé pelo aprendizado, dedicacdo e paciéncia, e
também a Prof. Silvia por ter me apresentado a cinza.

A todos os professores da graduacdo que ndo mediram esfor¢os para nos ensinar.

Aos meus pais, Maria Helena e Jalio, 2 minha madrasta Luciane, a0 meu padrasto
Neto, e aos meus irmaos Guilherme, Eduarda e Isadora que sempre me apoiaram e estiveram
ao meu lado.

A minha avé Lia e a minha avé Auzenir que partiu no meio desta caminhada, mas que
com certeza estaria orgulhosa.

Ao meu namorado Rubens pelo companheirismo e incentivo.

Aos meus amigos de turma pelas alegrias e tristezas que passamos juntos.

As minhas parceiras de pesquisa Beatriz e Brenda pelo apoio e companheirismo nos
laboratérios e dividas frequentes.

A todos que de alguma forma acreditaram e torceram por mim.



Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas
lutei para que o melhor fosse feito. Nao sou o que
deveria ser, mas Gracas a Deus, ndo sou o que era

antes.

Marthin Luther King



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a substituicdo parcial do agregado miudo por cinza
do bagaco da cana-de-agicar em argamassas, dando uma destinagdo vidvel ao residuo e
reduzindo o consumo de recursos naturais. A pesquisa foi realizada substituindo agregado
miudo por cinza do bagago da cana-de-agicar em proporcoes de 0%, 15%, 20%, 25% e 30%
analisando resisténcia a compressdo, absor¢do de dgua por imersdao e mddulo de elasticidade.
Os resultados obtidos de resisténcia a compressao, absor¢ao de dgua e médulo de elasticidade
apontam que nenhum traco ultrapassou a argamassa referéncia, entretanto obtiveram valores
proximos, na qual o traco T15 (15%) alcangou uma resisténcia de 13,47 MPa e o traco T30
(30%) um moédulo de elasticidade de 18,16 MPa. O mesmo ocorreu para a absorcao de dgua
por imersdo, na qual os valores de absor¢cao das argamassas com cinza do bagago da cana-de-

acucar estiveram préximos da argamassa referéncia.

Palavras-chave: Argamassa. Substituicdo do agregado mitdo. Cinza do bagaco da cana-de-

agucar.



ABSTRACT

This work has as objective evaluate the partial replacement of the fine aggregate for
sugarcane bagasse ash in mortars, which gives a viable destination for wastes and reducing
the consumption of natural resources. The research was realized replacing the fine aggregate
for sugarcane bagasse ash on proportions of 0%, 15%, 20%, 25% and 30% evaluating
mechanical resistance, water absorption and module of elasticity. The results of mechanical
resistance, water absorption and module of elasticity show that no trace exceeded the mortar
reference, however they obtained closer values, which trace T15 (15%) reach a resistance of
13,47 MPa and the trace T30 (30%) a module of elasticity of 18,16 MPa. The same happen
for the water absorption, which values of absorption in the mortars with sugarcane bagasse

ash have been more closer to reference.

Keywords: Mortar. Fine aggregate replacement. Sugarcane  bagasse  ash.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdmico e populacional impulsiona cada vez mais o
desenvolvimento de tecnologias para atender o mercado com alto poder de consumo. Para
atender esse consumo € necessdria mais matéria prima, levando em consideracdo que todo
processo produtivo gera residuos, consequentemente, a producao deste aumenta.

Uma solugcdo para minimizar os danos causados ao meio ambiente e garantir a
continuidade da producdo seria a utilizacdo de materiais alternativos e a substituicdo dos
recursos naturais. A construcdo civil € um dos setores mais promissores para a utilizacdo
destes residuos como fonte de matéria prima para a producdo de argamassas, concretos, entre
outros (ALTOE, 2017).

Segundo o professor Vahan Agopyan da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (AUN, 2012), a constru¢do civil € uma das maiores economias que impactam o meio
ambiente e uma das principais geradoras de residuos. Este setor consome entre 40% e 75%
dos recursos naturais além de utilizar energia em todas as fases da construcido e contribuir
para a polui¢do ambiental.

Virios estudos mostram que a utilizagdo de residuos na construcao civil é vidvel sendo
que um dos residuos mais promissores € a cinza do bagaco da cana-de-agucar. Na producao
de acucar e dlcool é gerado o bagaco da cana-de-acucar que, a partir da sua queima, a
inddstria produz energia e gera um residuo, denominado como cinza do bagaco da cana-de-
actiicar (BERENGUER et al. 2017).

A cinza do bagacgo da cana-de-agicar pode ser utilizada como adi¢do mineral, porém,
€ extremamente necessario realizar um estudo sobre sua composi¢cdo para que sua aplicacdo
seja realizada de acordo com sua composicio quimica e mineralégica (ALTOE, 2017).
Segundo Bahurudeen et al. (2015), as cinzas predominantemente amorfas apresentam maior
reatividade. Ja para Sales e Lima (2010), as cinzas predominantemente cristalinas apresentam
maior eficiéncia quando aplicadas como material inerte.

Segundo Pita (2009), o descarte indiscriminado da cinza do bagaco da cana-de-agtcar
pode afetar negativamente os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos. Além disso, o
descarte dos residuos potencialmente reciclaveis em aterros sanitdrios também diminui a
capacidade destes a longo prazo (BESSA, 2011).

A substituicdo de agregado middo por cinza do bagagco da cana-de-agtcar possui

grande relevancia no que se refere a reducdo na destinagc@o inadequada de residuos, polui¢cdo
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ambiental, utilizacdo de recursos naturais e da paisagem, flora e fauna. Muitas pesquisas
apresentam a viabilidade dessa substitui¢do tanto em concretos, quanto em argamassas, sem
sofrer significativas alteracdes em suas propriedades sendo que muitas vezes apresentam
resultados melhores que os exemplares de referéncia.

Nesse contexto, o trabalho apresenta os métodos e resultados atingidos a partir de
argamassas confeccionadas com a substituicdo parcial do agregado middo por cinza do

bagaco da cana-de-agucar.

1.1 JUSTIFICATIVAS

1.1.1 Tecnolégicas

Segundo CONAB (2019), a producdo de cana-de-agucar estimada para a safra
2019/2020 € de 615,98 milhdes de toneladas, ocupando uma drea de colheita estimada em
8,38 milhdes de hectares. Levando em consideragao que todo o bagago seria utilizado como
fonte de energia, segundo FIESP/CIESP (2001), para cada tonelada de cana-de-acucar, sdao
produzidos 260 kg de bagacgo; e para cada tonelada de bagaco sdo gerados 23,8 kg de cinza,
produzindo assim, um total de aproximadamente 3,87 milhdes de toneladas de cinza.

Com a aplicacdo desse residuo de origem agroindustrial na producdo de argamassas,
por exemplo, foi possivel a investigacdo de novas solugdes tecnoldégicas em relagdo ao seu
uso como substituto do agregado middo. Para isso, € imprescindivel a producdo de

conhecimento cientifico para o uso de novos materiais na construcao civil (BESSA, 2011).

1.1.2 Economica e Ambiental

Segundo Cordeiro (2006), aditivos minerais podem proporcionar um desempenho
tecnolédgico diferenciado a produtos cimenticios. Em alguns casos, a utilizacdo de aditivos
minerais pode acarretar na reducdo dos custos de produc¢do em fun¢do da substituicio de uma
parcela de clinquer, no caso de aglomerante, por materiais energicamente menos nobres como
a cinza do bagaco da cana-de-actcar.

De acordo com Altoé (2012), a cinza do bagaco da cana-de-acticar possui decomposi¢cao
lenta e ocupa grandes volumes em aterros, ou ainda é langada inadequadamente no ambiente.
A disposi¢do inadequada da cinza pode contaminar o solo, o ar, a d4gua e trazer sérios riscos a

saude da populagao.
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O setor da constru¢do civil demanda muita quantidade de recursos naturais nao
renovaveis que, junto com a grande producdo de cimento Portland incidem alto teor de gases
do efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global. O uso de aditivos minerais pode
reduzir impactos ambientais, como a menor emissao de gds carbonico e gases intensificadores

do efeito estufa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de utilizagdo da cinza do bagaco
da cana-de-agicar como substitui¢do parcial do agregado middo para formulacdo de

argamassas.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Avaliar a influéncia da substitui¢io parcial do agregado mitido na resisténcia a
compressao das argamassas, na absor¢do de dgua por imersao das argamassas € no médulo de
elasticidade das argamassas;

e Determinar os melhores teores de substituicdo de cinza do bagaco da cana-de-

agucar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo aborda dados contidos na literatura sobre a producao da cinza do
bagaco da cana-de-actcar, o aproveitamento deste residuo na construcdo civil e as principais

propriedades das argamassas.

2.1 CANA DE ACUCAR

Criado em 14 de novembro de 1975, o Programa Nacional do Alcool ou Prodlcool
teve como objetivo estimular a produg¢do de élcool, visando atender as necessidades do
mercado interno e externo. De acordo com o programa, a produ¢do do dlcool oriundo da cana-
de-agucar ou qualquer outro insumo deveria ser incentivada com a oferta de matérias-primas,
ou seja, aumento da producgao agricola (BIODIESEL, 2012).

A cana-de-agucar tem o maior retorno em relacao a outras culturas para os agricultores
por hectare plantado. O custo de producdo do agucar € inferior a US$ 200/tonelada, o que
pode colocar o pais no mercado internacional. Caso a produg¢do do agtcar se torne menos
atrativa devido ao precgo internacional torna-se vantajoso a mudanga para a producao de dlcool
(BIODIESEL, 2012).

Com esse incentivo, o Brasil passou a ser o maior produtor de cana-de-agicar do
mundo com uma producio estimada para a safra 2019/2020 de 615,98 milhdes de toneladas,
ocupando uma area de colheita estimada em 8,38 milhdes de hectares, sendo 35,33 milhdes de
hectares localizados na regiao sul, conforme mostra os dados da Tabela 2.1. A producdo de

etanol deverad atingir 30,3 bilhdes de litros para o ano de 2019 (CONAB, 2019).

Tabela 2.1 — Producao de cana-de-aciicar safra 2019/2020

Regiao Area Producao
(mil ha) (mil ton)
Norte 47,0 3.481,07
Nordeste 797,3 45.765,5
Centro-oeste 1.835,2 139.014,1
Sudeste 5.163,4 392.384,9
Sul 539,3 35.333,3
Brasil 8.382,2 615.978,9

Fonte: Conab (2019)
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A producdo de cana-de-acticar concentra-se nas regides Centro-Sul e Nordeste do
Brasil, sendo a regido Sudeste a maior produtora de cana-de-agucar do pais e o estado de Sdo
Paulo, seu maior produtor. A Figura 2.1 mostra em vermelho as 4reas onde se concentram as

plantagdes e usinas produtoras de agiicar e dlcool (UNICA, 2019).

Figura 2.1 — Areas de plantacdes e usinas de actcar e alcool

| 2.000 Km

Fontfe: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC

Fonte: Unica (2019)

A cana-de-agucar € de origem da ilha de Nova Guiné no Oceano Pacifico e foi trazida
ao Brasil por volta do século VI pelo colonizador portugués Martin Afonso de Souza. Em
1532 o cultivo de cana-de-actcar foi introduzido ao Brasil. Na cidade de Sao Vicente,
localizada no estado de Sao Paulo, foi construido o primeiro engenho de cana-de-actcar e
originada a primeira atividade econdmica organizada no pais (UNICA, 2012).

A cana-de-actcar é uma cultura tipica de climas tropicais e subtropicais e se adapta a
diferentes tipos de solo, além de possuir uma grande eficiéncia no processo de fotossintese,
por utilizar entre 2% e 3% da radiagdo solar em biomassa (LORA et al., 2001 apud
CORDEIRO, 2006, p. 39).

2.2.1 Cinza do bagaco da cana-de-agicar

A produgdo de actcar e dlcool através da cana-de-agtcar segue algumas etapas como
colheita, carregamento, transporte, pesagem, valorizacdo da cana pela qualidade,

descarregamento e lavagem. A colheita da cana-de-agicar pode ser manual, na qual ha
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queima da cana para aumentar a eficiéncia do processo ou mecanizada, sem queima prévia
(SILVA E SILVA, 2012).

Segundo Cordeiro (2006), a fabricagao do dlcool e do acucar diferem-se a partir da
extracdo do caldo da cana. O caldo € obtido a partir da moagem, podendo ser tratado para
produzir acucar ou ser fermentado para a producdo de dlcool. As etapas da produgdo de

acucar e édlcool podem ser observadas na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Esquema do processo de producao de aciicar e alcool

Folhas ¢ pontas 4+— Cana-de-agicar

}

LAVAGEM  |— dgua de lavagem

¥
EXTRACAOQ DO

— Bagago

CALIX)
¥ +
Torade i +—| "SR | el TN |+ ot e
} ! }
1
PRODUCAODE | H e L ;
ACUCAR FERMENTACAQ —* [Levedura
Aglcar DESTILACAQ —* Vinhagca
Alcool

Fonte: Cordeiro (2006)

Dos principais subprodutos gerados, como folhas e pontas, 4gua de lavagem, bagaco,
torta de filtro, levedura e vinhaga, o mais atrativo é o bagaco, principalmente devido aos
grandes montantes de cana-de-agucar processados. Além disso, um destaque desse residuo € a
geracdo de energia elétrica através da queima do bagago, na qual o vapor produzido nas
caldeiras aciona turbinas que transformam energia mecéanica em energia elétrica, ou seja, co-
geracdo (CORDEIRO, 2006).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005), a producdo de uma tonelada
de cana-de-agucar processada requer em média 12kWh de energia elétrica, podendo esta ser
gerada pela queima do bagaco. A co-geracao possibilita a auto-suficiéncia do setor em termos

de energia elétrica.
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A co-geracdo com bagaco de cana-de-aguicar libera gis carbdnico, porém, o balanco
nas emissOes desse gds € praticamente nulo, pois, através da fotossintese, a biomassa
queimada € reposta no ciclo seguinte das culturas da cana-de-agtcar. Ao se considerar o ciclo
de vida da biomassa e a queima do etanol, verifica-se a emissdo de gas carbonico, entretanto
este valor € significativamente menor que outras fontes de combustiveis fosseis (CORDEIRO,
2006).

Segundo Cordeiro (2006), a constituicdo quimica do bagaco depende do tipo de cana-
de-agucar cultivada, tipos de fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais como o clima,
o solo e a dgua. Geralmente observa-se carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e cinza.

Estas caracteristicas sdo influenciadas pelas condi¢des de queima do bagaco além da
geracdo de cinzas de diferentes coloragdes (CORDEIRO, 2006). A cor indica o grau de
calcinacdo, que consequentemente indica seu teor de carbono. A Figura 2.3 apresenta cinzas
de diferentes coloragcdes. A cinza preta é proveniente de combustdao incompleta e os tons de

vermelho a branco foram queimados com maior temperatura.

Figura 2.3 — Bagaco da cana-de-acucar e diferentes cinzas

20mm

Fonte: Cordeiro (2006)

A cinza do bagaco da cana-de-agucar ainda apresenta grande quantidade de di6xido de
silicio, normalmente 60% em massa. O silicio é absorvido do solo pelas raizes na forma de
acido monossilico e com a saida de 4dgua das plantas, deposita-se na parede externa das
células como silica gel (BARBOZA FILHO E PRABHU, 2002 apud CORDEIRO, 2006, p.
49).

De acordo com Akasaki et al. (2010), a composi¢do quimica da cinza do bagaco da
cana-de-actcar apresenta dioxido de silicio em diferentes concentracdes. Porém, as diferencas
mais relevantes na cinza sao em relagdo a forma como a silica pode ser encontrada, na forma

cristalina ou amorfa.
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Segundo Altoé (2017), as caracteristicas mineralégicas da cinza do bagaco da cana-de-
acicar dependem da temperatura de queima do bagaco, ji que este fator determina o
surgimento de fases amorfas ou cristalina da silica. Quanto maior a temperatura de queima,
maior serd a cristalizacdo da silica, e para temperaturas mais amenas encontram-se fases mais
amorfas (CORDEIRO, 2006).

Segundo Campos (2014), o descarte imediato da cinza do bagaco da cana-de-agucar
nas lavouras € vantajoso pois dispensa a necessidade de custos com armazenamento, ja que o
descarte dos residuos potencialmente recicldveis em aterros sanitarios diminui a capacidade
destes em longo prazo (BESSA, 2011).

Porém, a disposi¢do indiscriminada da cinza do bagago da cana-de-agicar pode afetar
negativamente os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, assim como pode provocar
lixiviag@o, ou até mesmo a contaminagio dos cursos d’dgua (PITA, 2009).

Segundo FIESP/CIESP (2001), para cada tonelada de cana-de-agucar, sdo produzidos
260 kg de bagaco; e para cada tonelada de bagago sdo gerados 23,8 kg de cinza. Considerando
que todo o bagaco seria utilizado como fonte de energia e a producdo de cana-de-aguicar
segundo CONAB (2019), estimada para a safra 2019/2020 de 615,98 milhdes de toneladas,
aproximadamente 3,87 milhdes de toneladas de cinza seriam produzidos.

De acordo com a ABNT NBR 10004: Residuos S6lidos/2004, a cinza do bagaco da
cana-de-actcar € classificada como um residuo Classe II A, residuos ndo perigosos e ndo

inertes, podendo ser utilizado em matrizes cimenticias.

2.2 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A fim de minimizar os danos causados ao meio ambiente e garantir a continuidade da
producdo, a utilizagdo de materiais alternativos e a substituicdo dos recursos naturais € uma
op¢ao para a reciclagem de residuos. A construgdo civil € um dos setores mais promissores
para a utilizacdo destes residuos como fonte de matéria prima (ALTOE, 2017).

De acordo com John (2000), a cadeia produtiva da constru¢do civil apresenta muitas
vantagens que a habilitam a ser uma grande recicladora. Além de que reduzir o significativo
impacto ambiental através da reciclagem € interessante, porque o setor ¢ um dos principais
geradores de residuos.

Segundo Bessa (2011), além da geracdo de residuos, os processos de producdo de
materiais utilizados na construg¢do civil, consomem grandes quantidades de energia e sdo

responsaveis pela geracdo de grandes quantidades de CO, e particulas de poeira.
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A construg¢do civil é, por sua prOpria natureza, 0 segmento que apresenta maior
capacidade de absorver novas tecnologias (JOHN, 2000), pois pode absorver vdrios tipos de
residuos, como a cinza do bagaco da cana-de-actcar, a cinza da casca do arroz, residuos de
construgao civil, entre outros.

Um dos maiores setores consumidores de materiais silicosos € o setor da construcio
civil, sendo que a silica € a espécie atdbmica mais comum do planeta (JOHN, 2000). Desta
maneira, muitos residuos de processos térmicos, metalirgicos e de tratamento ambiental
possuem silica.

A induistria da construcdo civil utiliza como um dos principais componentes 0s
agregados. Estes, na maioria das vezes sdo granulados, sendo possivel produzir diferentes
materiais granulares com técnicas simples como a pelotizagdo ou mesmo trituracdo (JOHN,
2000).

Mesmo com todas estas vantagens, hd muitos empecilhos no aproveitamento de
residuos na construcdo civil. Segundo John (2000), € necessdrio a superacao dos limitadores
legais, regulamentares e de educagdo, porém dependem da existéncia de politicas de longo
prazo. Outra limitacdo é a dificuldade de introdug¢do de novas tecnologias no setor da
construgcdo civil. A causa econdmica também pode ser um problema, pois hd competicdo
frente aos produtos tradicionais.

O setor industrial desenvolveu a simbiose industrial, na qual uma industria utiliza o
residuo da outra como matéria prima. Mesmo o setor da construcdo civil ser a maior

recicladora da economia, ainda possui enorme potencial (JOHN, 2000).

2.3.1 Uso da cinza do bagaco da cana-de-actcar na construcao civil

Pesquisas realizadas com a cinza do bagaco da cana-de-actiicar demonstraram que a
substituicdo destas em argamassas e concretos pode trazer vantagens como a reducdo de
residuos destinados inadequadamente no meio ambiente e a preservacao dos recursos naturais
ndo renovaveis. Segundo Bessa (2011), a cinza do bagaco da cana-de-acucar descartada em
locais inapropriados causa sérios problemas ligados a saide publica e ao meio ambiente.
Além de que o descarte dos residuos potencialmente reciclaveis em aterros sanitarios diminui
a capacidade destes em longo prazo.

Cordeiro (2006) investigou a viabilidade de utilizacdo de cinzas ultrafinas do bagaco
de cana-de-agucar e da casca de arroz como aditivos minerais em concreto utilizando teores

de substitui¢do de cimento Portland por 10%, 15%, 20% e 40%. A cinza ultrafina promoveu
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beneficios reolégicos ao concreto, reducdo de absorcdo capilar de d4gua e penetracio idnica até
um teor de 20% de substituicdo de cimento.

Macedo (2009) estudou a viabilidade da utilizacdo de cinza do bagaco de cana-de-
acticar como adi¢do mineral em argamassas com a substituicdo de agregado mitido em 3%,
5%, 8% e 10%. Analisou as propriedades mecanicas através da resisténcia a compressao e a
tracdo, compressdo diametral e moddulo de elasticidade e outras propriedades como a
durabilidade, retracdo por secagem, absor¢do por capilaridade e reatividade acelerada.
Recomendou o teor de substituicdo de até 5%, pois o decréscimo do mddulo de elasticidade
em relacdo ao traco referéncia corresponde a 10%.

Nunes (2009) estudou a substituicio de cinza do bagaco de cana-de-agucar por
cimento em concretos nos teores de 3%, 5%, 7%, 10%, 15% e 20%. Analisou-se o teor de
umidade, matéria organica, e carbono organico, composi¢do granulométrica, massa
especifica, superficie especifica, difracdo de raios-x e atividade pozolanica. Os resultados
mostraram que a substituicdo de até 13% de cinza do bagagco de cana-de-agicar teve um
considerdvel ganho de resisténcia.

Bessa (2011) analisou a possibilidade da utilizacdo de cinza do bagaco da cana-de-
aclicar em concretos e argamassas substituindo agregado mitdo nos teores de 10%, 20%,
30%, 50% e 100% em argamassas. ApOs as andlises mecanicas, escolheu-se os teores de 30%
e 50% para a substituicdo de CBC em concretos, avaliando a dosagem, ensaios mecanicos e
durabilidade, além de estudos econdmicos e ambientais. Os resultados apresentaram que os
concretos produzidos com CBC obtiveram melhores resultados mecanicos. Os resultados de
durabilidade ndo afetaram a vida til dos artefatos de concreto e o valor final do m3 ndo
diminuiu significativamente.

Altoé (2012) estudou a potencialidade da utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-
acucar e dos residuos de pneus inserviveis em substitui¢do parcial de agregado miido em
pavers. Avaliou a resisténcia a compressdo, absor¢do de 4gua, resisténcia a abrasdo e
micrografia eletronica de varredura. Os resultados apresentaram uma melhora nas
caracteristicas analisadas com o residuo CBC, ja os residuos de pneu ndo apresentaram
resultados que justifiquem sua substituicao, porém somado a CBC, os pavers obtiveram
resultados satisfatorios.

Martins Filho (2015) investigou a potencialidade de utilizagdo de cinza do bagaco da
cana-de-actiicar em substituicdo parcial do agregado miido e do aglomerante em pavers.

Analisou a resisténcia a compressdo, abrasdo, absorcdo de dgua e micrografia eletronica de
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varredura. Os resultados apresentaram a potencialidade da utilizagdo da CBC como substituto
tanto da areia natural quanto do cimento Portland.

Castro e Martins (2016) analisaram o efeito da cinza do bagaco da cana-de-agicar em
argamassas mistas substituindo agregado middo nos teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%.
Selecionou-se um trago a fim de substituir 7,5% de cimento por cinza leve do bagaco da cana-
de-agucar. Foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo axial,
moédulo de elasticidade longitudinal e flexional. A andlise dos resultados mostrou que as
cinzas podem ser adicionadas as argamassas sem que haja significativas alteracdes em suas

propriedades.

2.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

Argamassas sdo materiais de constru¢do civil com propriedades de aderéncia e
endurecimento, obtidos a partir da mistura de um ou mais aglomerantes, agregado miido e
dgua podendo conter aditivos e adicdes minerais. Sua finalidade é regular a superficie,
proteger a edificacdo contra intemperismo, servir como isolamento térmico e acustico, ser
estanque a dgua e resistir ao desgaste superficial (CARASEK, 2010).

Atualmente o aglomerante utilizado nas argamassas é o cimento, um aglomerante
hidraulico, assim chamado por possuir propriedades aglomerantes desenvolvidas pela reagdo
de seus componentes com a dgua. Este material € utilizado devido a sua contribui¢do nas
propriedades da argamassa, principalmente na resisténcia mecanica, retencdo de 4gua e
plasticidade (SILVA et al., 2016).

As argamassas devem apresentar capacidade de absorver pequenas deformacdes, se
deformar sem ruptura ou por microfissuras sem que comprometa sua aderéncia, estanqueidade
e durabilidade (CARASEK, 2010).

Para que as argamassas possam cumprir suas fungdes, elas precisam atender um
conjunto de propriedades relativas as argamassas nos estados fresco e endurecido. As
principais propriedades do estado fresco resultam nas propriedades do estado endurecido. As
propriedades do estado fresco sdo: massa especifica e teor de ar, trabalhabilidade, retencdo de
dgua, aderéncia inicial e retracdo na secagem. J4 as propriedades do estado endurecido sdo:
aderéncia, capacidade de absorver deformagdes, resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste
e durabilidade (SABBATINE, 1998).

Uma importante propriedade na aplicacio da argamassa € a trabalhabilidade, que

corresponde a facilidade com que as argamassas sdo misturadas, transportadas e aplicadas, na
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qual a plasticidade e a consisténcia podem ser consideradas uma das principais propriedades

capazes de expressar essa trabalhabilidade (SILVA et al., 2016).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAIS

Para a produgdo das argamassas foram utilizados cimento, agregado mitdo, cinza do

bagaco da cana-de-agucar e dgua.

3.1.1 Aglomerante

O aglomerante utilizado na pesquisa é o Cimento Portland CP II-F 32. Contém alto
teor de Clinquer altamente reativo, grau de finura adequado e € indicado para argamassas de
revestimento.

As caracteristicas e andlise quimica obtidas do fabricante estdo apresentadas
respectivamente na Tabela 3.1 e 3.2, assim como a comparacdo da norma NBR 16697:

Cimento Portland — Requisitos /2018.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do Cimento CPII1 F

Item de controle  Unidade Dados do NBR
fabricante  16697/2018

Resisténcia 1 dia MPa 15 -
Resisténcia 3 dias MPa 26 >10
Resisténcia 7 dias MPa 30 >20
Resisténcia 28 dias MPa 37 >32
Blaine cm?/g 3671 >2600
Inicio de pega Min 265 >60
Fim de pega Min 324 <600

Fonte: Supremo (2019)
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Tabela 3.2 — Analise Quimica do Cimento CP II F

Item de controle = Unidade Dados do NBR
fabricante 16697/2018

Perda ao fogo % 10,7 <12,5
Residuo Insolavel % 3,6 <7.,5
Oxido de Silicio % 16,1 -
Oxido de Aluminio % 39 -
Oxido de Ferro % 2,6 -
Oxido de Calcio % 58,4 -
Oxido de Magnésio % 5.8 -
Sulfatos % 2,8 <45
Oxido de Potassio % 0,95 -
Oxido de Sédio % 0,22 -
Cloretos % 0,0 -
Anidrido Carbdnico Y% 9,3 <11,5
Cal Livre % 0,6 -

Fonte: Supremo (2019)

3.1.2 Agregado miado

O agregado middo utilizado na pesquisa é a areia média, adquirida na cidade de
Apucarana. Para uma caracterizacdo inicial, o material € originario do quartzo. Foram
realizados ensaios de granulometria, massa unitdria e massa especifica conforme ABNT NBR
NM 248: Agregados - Determinac¢do da composi¢ao granulométrica/2003, ABNT NBR NM
45: Agregados - Determinacdo da massa unitdria e do volume de vazios/2006 e ABNT NBR
6458: Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm — Determinacdo da massa
especifica aparente, da massa especifica aparente e da absorcdo de dgua/2017,
respectivamente. Na Figura 3.1 pode-se observar seu aspecto, enquanto que na Figura 3.2 estd

representada sua curva granulométrica.



Figura 3.1 — Agregado mitado

Fonte: Autora (2019)

Figura 3.2 — Curva granulométrica da areia
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Os resultados de caracterizagao do agregado middo: determinacdo de massa unitaria e

massa especifica dos solidos estdo apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Massa unitaria e especifica da areia

Item Valor
Massa unitdria (g/cm3) 1,39
Massa especifica dos s6lidos (g/cm3) 2,64

Fonte: Autora (2019)

3.1.3 Cinza do bagaco da cana-de-agiicar

A cinza do bagaco da cana-de-actcar utilizada na pesquisa foi coletada na Usina Santa
Terezinha (Usagucar), no distrito de Iguatemi, préximo a Maringd, que pode ser observada na
Figura 3.3. A Usina produz diariamente, aproximadamente, 1.000 toneladas de agicar e
180.000 litros de 4dlcool, chegando a moer por dia 9.000 toneladas de cana-de-agucar

(ALTOE, 2017).

Figura 3.3 — Usina Usaciicar

Fonte: Usagucar (2019)

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo da cinza do bagaco da cana-de-agtcar
utilizada no trabalho foram retirados da pesquisa realizada por Altoé (2017) por se tratar da
mesma amostra analisada.

A determinagdo da granulometria da cinza foi realizada por meio de peneiramento e
sedimentacdo, conforme ABNT NBR 7181: Solo - Andlise granulométrica/1984, ensaio
realizado antes da atualizacdo da norma, cuja curva granulométrica estd representada na

Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curva granulométrica da cinza
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Fonte: Altoé (2017)

Com os resultados do ensaio, € possivel determinar o grau de uniformidade conforme

NBR 6502: Rochas e Solo/1995 e o coeficiente de uniformidade dado pela Equacio 3.1.

D60
=— 3.1
V=170 3.1
em que:
D60 = diametro de particulas correspondente aos 60% mais finos da curva
granulométrica;

D10 = diametro de particulas correspondentes aos 10% mais finos da curva
granulométrica.

Ja o coeficiente de curvatura é dado pela Equacdo 3.2 a seguir:

D30)?
CC = # (3.2)
(D10 = D60)
em que:
D30 = diametro de particulas correspondente aos 30% mais finos da curva
granulométrica.

Os valores do coeficiente de uniformidade e curvatura da cinza do bagaco da cana-de-

acucar estao apresentados na Tabela 3.4 a seguir.
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Tabela 3.4 — Diametros e Coeficientes da cinza

Item Valor
D60 (mm) 0,20
D30 (mm) 0,13
D10 (mm) 0,09

U (-) 2,22

CC() 0,94

Fonte: Altoé (2017)

A massa especifica dos sdlidos foi determinada pela NBR 6508: Graos de solos que
passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica/1984, na qual a densidade
real dos graos € definida pela equagdo 3.3 a seguir:

Py
(1 + W)

(1 ilw) MREREE

Ys=

(3.3)

em que:

Y's = massa especifica dos sélidos;

P1 = massa da amostra imida;

w = umidade da amostra;

P2 = massa do picnOmetro + amostra + dgua;
P3 = massa do picndometro + dgua.

Os resultados de massa especifica e teor de umidade estao apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Massa especifica e teor de umidade da cinza

Item Valor
Massa especifica dos graos (g/cm3) 2,70
Teor de umidade (%) 0,13

Fonte: Altoé (2017)

O ensaio de atividade pozolanica seguiu o Método de Chapelle Modificado conforme
NBR 15895: Materiais pozolanicos — Determinacdo do teor de hidréxido de cdlcio fixado —
Método Chapelle modificado/2010. A amostra analisada apresentou um indice de atividade
pozolanica de 137 mg de Ca(OH,)/g de amostra, que segundo a norma NBR 15895/2010
ndo € indicativo de material pozolanico, ja que para ser considerado material pozolanico este
indice deveria ser maior ou igual a 750 mg de Ca(OH,)/g (ALTOE, 2017).

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo cujo objetivo é separar certas substancias
contidas nos materiais por meio de lavagem ou percolagdo com solventes, determinando a

estabilidade quimica dos residuos foram realizados de acordo com as NBR 10005:



31

Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos s6lidos/2004 e NBR 10006:

Procedimento para obtencao de extrato solubilizado de residuos s6lidos/2004 respectivamente

(ALTOE, 2017). Os teores de fons determinados nos extratos lixiviado e solubilizado estdo

apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7.

Tabela 3.6 — Concentracao de anions no extrato lixiviado

Parametros Limite maximo Concentraciao
ABNT NBR (mg/1)
10004/2004 (mg/1)

Arsénio 1,00 0,00000
Bario 70,00 0,00000
Céadmio 0,50 0,00405
Chumbo 1,00 0,09840
Cromo 5,00 0,13980
Mercurio 0,10 0,00060

Fluoreto 150,00 Nd
Prata 5,00 0,00900
Selénio 1,00 0,00000

Fonte: Altoé (2017)

Tabela 3.7 — Concentracao de anions no extrato solubilizado

Parametros Limite maximo Concentracio
ABNT NBR (mg/1)
10004/2004 (mg/1)
Aluminio 0,20 2,00500
Arsénio 0,01 0,00000
Bario 0,70 0,00000
Cadmio 0,006 0,00750
Chumbo 0,01 0,14590
Cloreto 250,00 Nd
Cobre 2,00 0,05000
Cromo 0,05 Nd
Ferro 0,30 0,04899
Fluoreto 1,50 Nd
Manganés 0,10 0,0250
Mercurio 0,001 Nd
Nitrato 10,00 Nd
Prata 0,05 0,0087
Selénio 0,01 Nd
Saédio 200,00 33,33000
Sulfato 250,00 Nd
Zinco 5,00 Nd

Fonte: Altoé (2017)
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Os resultados do ensaio do extrato lixiviado mantiveram-se dentro dos parametros
estabelecidos pela NBR 10004/2004, o que pode classificar a cinza como um residuo ndo
perigoso. J4 os resultados dos metais aluminio, cddmio e chumbo do ensaio do extrato
solubilizado, mantiveram-se acima dos parimetros estabelecidos pela NBR 10004/2004,
incluindo a cinza na classe dos nao inertes. Assim, conforme NBR 10004/2004 a cinza do
bagaco de cana-de-aciicar analisada pode ser classificada como Residuo Nao Perigoso —
Classe II A — N3ao Inerte (ALTOE, 2017).

O aspecto da cinza pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Cinza do bagaco da cana-de-agiicar

Fonte: Autora (2019)

3.14 Agua

A 4gua utilizada na pesquisa foi proveniente da rede de abastecimento da cidade de

Apucarana, operado pela Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR.

3.2 METODOS

3.2.1 Ajuste da pasta

Para o ajuste da pasta foi realizado o ensaio de mini espalhamento, conforme Silva
(2016). Neste ensaio, verificou-se o diametro de espalhamento do material para avaliar a

fluidez. Foi preenchido o cilindro (30 mm de didmetro e 50 mm de altura) com a mistura de
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cimento, cinza e dgua, em uma superficie lisa, como € mostrado na Figura 3.5a. Ao retirar o
cilindro, observa-se que a mistura espalha e forma um circulo (Figura 3.6b). Com um
paquimetro, mede-se o didmetro de espalhamento para as misturas com todos os teores de
substitui¢do: 0%, 15%, 20%, 25% e 30%. A partir disso, verifica-se a perda de consisténcia da
pasta encontrando a relacdo com o teor de cinza adicionada a pasta e verificando se €

necessario alterar a proporcdo de dgua nas misturas para manter a mesma consisténcia do

traco de referéncia (sem adicao de cinza).

Figura 3.6 — Ensaio de mini espalhamento

Fonte: Autora (2019)

O ensaio foi novamente realizado, porém com a quantidade a mais de 4gua para cada
teor de cinza e foram medidos os didmetros, cujos resultados foram préximos ao da pasta

referéncia.

3.2.2 Dosagem e moldagem dos corpos de prova

Tendo definida a quantidade de dgua para cada formulagdo de argamassa a partir do
ensaio de mini espalhamento, foram definidos os teores de substituicdo de cinza do bagago da

cana-de-acticar que estdo apresentados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Teor de substituicao

Traco CBC
(%)
TO 0
T10 10
T15 15
T20 20
T25 25
T30 30

Fonte: Autora (2019)

Os corpos de prova de argamassa referéncia foram executados de acordo com o traco
1:3 (cimento: areia) em massa, tragco incomum para argamassas, porém necessario para avaliar
o efeito da cinza na resisténcia a compressdo, com fator d4gua cimento 0,55. Porém, para a
viabilidade do estudo, foi adicionada dgua na propor¢do em que foi adicionado cinza, pois
com a relagdo a/c de 0,55 a argamassa aparenta estar muito seca.

As argamassas foram moldadas no Laboratério de Materiais da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand em nove corpos de prova cilindricos com diametro de 50 mm

e altura de 100 mm para cada trago. A Figura 3.7 mostra o corpo de prova utilizado.

Figura 3.7 — Corpo de prova

Fonte: Autora (2019)
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A moldagem dos corpos de prova seguiu os procedimentos da NBR 7215: Cimento
Portland - Determinacdo da resisténcia a compressao/1996, norma que remete a NBR 13279:
Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo da
resisténcia a compressao/1995, que devido a disponibilidade de formas do laboratério, foram
utilizados moldes cilindricos conforme era previsto na NBR 13279/1995, j4 que esta indicava
que a moldagem seguisse as recomendacdes da NBR 7215/1996. Primeiramente, os materiais
foram pesados, atendendo a quantidade calculada para cada traco de argamassa (Figura 3.8).
Os preparos da mistura das argamassas foram realizados manualmente em uma carriola com o
auxilio de uma colher de pedreiro. Os corpos de prova receberam uma camada de
desmoldante a base de 6leo mineral para que a argamassa ndo grudasse nas laterais do corpo

de prova.

Figura 3.8 — Materiais para mistura

Fonte: Autora (2019)

O adensamento manual dos corpos de prova foi realizado em duas camadas de
argamassa aplicando doze golpes em cada camada com uso de um soquete metélico. Apds o
adensamento, foi realizado o arrasamento dos corpos de prova com a colher de pedreiro.

As argamassas foram desmoldadas trés dias apds a moldagem, levadas para a cura em
tanque Umido de acordo com a NBR 7215/1996 com o intuito de ndo perder 4gua,

permanecendo 28 dias na cura. O corpo de corpo de argamassa pode ser observado na Figura

3.9.
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Figura 3.9 — Corpo de prova de argamassa

Fonte: Autora (2019)

3.2.3 Resisténcia a compressao

Com a finalidade de determinar a resisténcia caracteristica dos corpos de prova foram
realizados os ensaios de compressdao conforme NBR 7215/1996. Foram utilizados trés corpos
de prova cilindricos de dimensdes 50 mm de diametro e 100 mm de altura para cada teor de
substitui¢do, para o rompimento aos 28 dias.

Para a execucdo do ensaio, os corpos de prova estavam limpos e posicionados na
regido central da prensa de ruptura universal localizada no Laboratério de Estruturas da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand como mostra a Figura 3.10.

Figura 3.10 — Prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autora (2019)
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3.3.4 Absorc¢ao de agua por imersao

O ensaio de absor¢do de dgua por imersdo em que a dgua tende a ocupar 0s poros
permedveis da argamassa seguiu conforme a NBR 9778/2005. Foram utilizados trés corpos de
prova para cada teor de substituicdo, que permaneceram na cura até os 28 dias quando foram
pesados para determinar o valor da massa saturada e inseridos em estufa para a secagem.
Foram retirados da estufa apds 24 horas para o resfriamento e posteriormente pesados para
assim determinar o valor da massa seca.

Os corpos de prova inseridos na estufa foram pesados duas vezes ao dia até que os
valores da massa seca se estabilizassem. Os corpos de prova na cura podem ser observado na
Figura 3.11.

Figura 3.11 — Ensaio de absorc¢ao

Fonte: Autora (2019)

3.3.5 Modulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade proporciona a medida de rigidez de um material. Foram
utilizados trés corpos de prova apds a cura e os procedimentos de ensaio foram feitos de

acordo com a norma ABNT NBR 15630: Argamassa para assentamento e revestimento de
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paredes e tetos — Determinacdo do médulo de elasticidade dindmico através da propagacdo de
onda ultra-sonica/2008.

O ensaio foi realizado com o instrumento ultrassonico (Figura 3.12), na qual € possivel
estimar a profundidade de fissuras e outras imperfeicdes e determinar o mddulo de
elasticidade por meio de ondas longitudinais e/ou transversais. Na figura 3.13 pode-se

observar a realizacao do ensaio.

Figura 3.12 — Instrumento ultrassénico utilizado no ensaio de médulo de elasticidade

Fonte: Autora (2019)

Figura 3.13 — Ensaio de médulo de elasticidade

Fonte: Autora (2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como explicado anteriormente, o ajuste da formulacdo constituiu no ajuste da
quantidade de 4gua para as formulagdes com substitui¢do do agregado middo. Isto pois, a
cinza do bagaco da cana-de-agicar possui a granulometria de uma areia fina, portanto maior
area especifica de graos, que consequentemente requer maiores quantidades de dgua para
obter uma boa molhagem da mistura sem comprometer a consisténcia da argamassa
produzida.

Os resultados do ensaio de mini espalhamento com a média dos diametros e a
porcentagem de dgua necessdria para que as pastas com cinza do bagago da cana-de-agucar

tivessem a mesma abertura que a pasta referéncia estao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de mini espalhamento

Traco Média dos Porcentagem de
diametros agua a ser
(mm) adicionada (%)
TO 100,46 -
T15 87,01 13
T20 86,28 14
T25 79,02 21,3
T30 70,36 29,9

Fonte: Autora (2019)

Os resultados da porcentagem de dgua a ser adicionada as pastas com cinza s@o muito
proximos aos teores de substituicdo de cinza do bagaco da cana-de-actcar utilizados na
pesquisa cujos teores de substituicdo sdao: 15%, 20%, 25% e 30%. Assim, a mesma
porcentagem de cinza adicionada nas argamassas reduz a mesma porcentagem de
consisténcia.

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressao
aos 28 dias.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao mostram que as argamassas
confeccionadas com a cinza do bagaco da cana-de-acticar apresentam resisténcias menores
que a argamassa referéncia. O traco T15 alcangou o melhor resultado com 13,47 MPa, 16,9%
a menos que a argamassa referéncia e o tragco T25 apresentou o menor resultado com 12,66
MPa. Pode-se observar ainda que os tragos T15 e T20 e os tracos T25 e T30 obtiveram

resultados proximos entre si.
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Tabela 4.2 — Resisténcia a compressao
Traco Resisténcia

média (MPa)
TO 16,21
T15 13,47
T20 13,10
T25 12,66
T30 12,76

Fonte: Autora (2019)

Para uma mesma formulagdo de argamassa em que a unica varidvel seria a
substituicao de agregado miudo, a resisténcia poderia aumentar devido ao empacotamento de
particulas, conforme identificado por Cordeiro et al. (2008). A explicacdo € que a cinza do
bagaco da cana-de-agucar preenche os vazios da argamassa por possuir uma granulometria
menor que a areia média, apresentando bons resultados de resisténcia a compressao.

Estdo apresentados na Tabela 4.3 a quantidade de dgua sobre a massa seca (cimento,
areia e cinza) da mistura e no Gréfico 4.1 a correlacdo entre a quantidade de 4dgua e a

resisténcia.

Tabela 4.3 — Agua/Massa seca

Traco a/ms
TO 0,013
T15 0,016
T20 0,017
T25 0,017
T30 0,018

Fonte: Autora (2019)

Griafico 4.1 — Correlacdo Resisténcia a compressao x Agua/massa seca

17,00
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,5 15,50
£1500
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& 14,00
£13,50 .

213,00 L
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Agua/Massa seca

Fonte: Autora (2019)
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Este grafico comprova que a quantidade de dgua colocada reduz a resisténcia, pois a
partir dos dados verifica-se uma correlacdo de aproximadamente 88%, conforme valor do R2.
Isso pode ser explicado, pois apenas uma parte da dgua adicionada na mistura € utilizada na
hidratacdo do cimento, o restante resulta em dgua livre gerando poros na microestrutura da
argamassa e reduzindo a resisténcia a compressdo (NEVILLE, 1997).

Os resultados dos ensaios de absor¢ao por imersdo aos 28 dias estdo apresentados na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Absorc¢ao por imersao

Traco  Absorcao de agua média

(%)
TO 10,50
T15 13,87
T20 12,52
T25 14,53
T30 14,06

Fonte: Autora (2019)

A maior porcentagem de absorcdo de dgua por imersdo ocorre nas argamassas com
cinza do bagacgo da cana-de-agucar, ja que a quantidade adicionada a mais de 4gua aumentou
a quantidade de poros na mistura e consequentemente a permeabilidade, pois é uma
propriedade que depende da estrutura de poros. Assim uma estrutura de vazios mais densa
representa uma maior permeabilidade.

O excesso de 4gua adicionada para proporcionar boa trabalhabilidade na argamassa
pode ter sido evaporado superficialmente causando aumento na porosidade e
consequentemente na permeabilidade e resisténcia (SABBATINI, 1998).

No Griéfico 4.2 estd apresentado a correlagdo entre a absor¢cdo de dgua e a 4gua/massa
seca. Este grafico comprova que a quantidade de dgua inserida aumenta a absorc¢do de 4gua,
pois a partir dos dados verifica-se uma correlagdo de aproximadamente 73%, conforme valor

do R2.
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Grifico 4.2 — Correlaciio Absorcio de dgua x Agua/massa seca
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Fonte: Autora (2019)

Na Tabela 4.5 estao apresentados os resultados do ensaio de médulo de elasticidade.

Tabela 4.5 — Modulo de elasticidade
Traco Moédulo de

Elasticidade
(MPa)
TO 18,30
T15 17,10
T20 15,35
T25 17,10
T30 18,16

Fonte: Autora (2019)

A partir desses resultados percebe-se que as argamassas confeccionadas com a cinza
do bagaco da cana-de-acicar apresentam moddulos de elasticidade menores que a argamassa
referéncia. O traco T30 obteve 18,16 MPa, o segundo melhor desempenho, apenas 0,77%
menor que a argamassa referéncia e o traco T20, obteve o menor resultado com 15,35 MPa.
Observa-se ainda que os tragos T15 e T25 obtiveram o mesmo resultado de mdédulo de
elasticidade.

O moddulo de elasticidade possui relagdo direta com a porosidade e por consequéncia
com a resisténcia a compressao e absor¢ao de dgua. Quanto maior o modulo de elasticidade,
maior sua resisténcia a compressao, porém menor absor¢ao e porosidade. Pesquisas realizadas
mostram que os resultados de mddulo de elasticidade diminuem com a adi¢cdo de residuos,
verificando uma maior porosidade, o que pode ser provocado pela influéncia da composi¢dao

do agregado e seu formato.
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Assim como a resisténcia mecanica diminuiu com o aumento da relagdo dgua cimento,
o moédulo de elasticidade também (NUNES E FIGUEIREDO, 2006), além de que inserir cinza
pode aumentar o teor de ar na mistura fazendo com que haja reducdo do médulo de

elasticidade.



44

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que:

® A substitui¢do de cinza do bagaco da cana-de-acticar como agregado mitdo em
argamassas obteve resultados relevantes no que se refere a resisténcia a

compressao, absor¢ao de dgua por imersdo e modulo de elasticidade.

® A resisténcia a compressao das argamassas com cinza do bagaco da cana-de-
actcar ndo apresentou resultados significativos, pois devido a adi¢do de dgua

para obter uma boa trabalhabilidade reduziu a resisténcia.

e A absor¢do de dgua por imersdo das argamassas também ndo apresentou
resultados significativos pelo mesmo motivo de que a adi¢do de 4dgua nas
argamassas aumentou o numero de poros e a permeabilidade, que

consequentemente aumentou a absorgao.

¢ O moédulo de elasticidade das argamassas com cinza do bagaco da cana-de-
actcar apresentou resultados coerentes com os de resisténcia a compressao. A
argamassa cujo modulo de elasticidade apresentou o melhor desempenho, apds

a referéncia, também obteve um bom resultado de resisténcia a compressao.

e Deve-se levar em conta que os resultados apresentados tém como referéncia os
materiais utilizados na pesquisa, como a areia e a cinza, as técnicas utilizadas e

as condig¢des do local.

e Para trabalhos futuros, sugere-se continuar com as proporcdes de substituicao
de cinza do bagaco da cana-de-acticar e dgua, porém trocar o traco utilizado
para o trago padrdo de argamassas. Outra sugestdo seria a utilizacao de aditivos
ao invés de aumentar a quantidade de dgua, o que faria com que as argamassas
tivessem uma melhor trabalhabilidade e resultados melhores ja que a dgua foi

um fator determinante para os resultados.

® Assim, a cinza do bagaco da cana-de-agicar nao melhorou as propriedades das
argamassas, porém contribuiu para a reducdo do uso de matéria prima, dos

residuos gerados e da liberacdo de gas carbonico.
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