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A industria cimenteira tem grande contribuicdo pasaemissdes de G@o
mundo. Com o objetivo de minimizar os indices dassges de Cg& bem como as
consequéncias do aquecimento global, pesquisas s&&o desenvolvidas com o
intuito de reduzir o volume de cimento produzido planeta através de adicdes
minerais. O presente trabalho visa, através deednmentos experimentais, analisar as
propriedades de concretos de baixo impacto ambieosaestados fresco e endurecido,
produzidos com aproveitamento de cinzas do bagagamh-de-acucar nos teores de 20
e 40%. Este produto representa um importante pmsambiental da industria
sucroalcooleira do norte do Estado do Rio de Jameseu emprego como pozolanas em
substituicdo parcial do cimento Portland tem dermade um grande potencial de
utilizacdo. As metodologias usadas desde a prodec&mtamento da cinza até a
caracterizagdo dos outros materiais presentes noreto também sdo abordados na
pesquisa. Além disso, é estimado, em um casoadaneficio ecologico proveniente
dessa substituicdo através do Método para a Quagéb das Emissfes de Didxido de
Carbono (Método QE-C® que utiliza informacdes sobre fatores de emisséatros
parametros como extracdo de matérias-primas epuerspara geracdo de estimativas.
Os resultados obtidos indicam a viabilidade dazatjfio das cinzas do bagaco de cana-
de-agucar na aplicagdo de concretos na industgarszrucao civil.

Palavras-chave: cinza do bagaco de cana-de-acucar, atividade pozalaimpacto
ambiental, emiss&o de GO
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The cement industry has a great contribution to, €@issions in the world.
Aiming to reduce the levels of G@missions, and the consequences of global warming,
researchs have been developed with the aim otiegluhe cement volume produced
in the planet through mineral admixtures. This papens, through experimental
procedures, analyze the consistency and mechareaggh on concrete with low
environmental impact, made from sugarcane bagadsenahe levels of 20 and 40%.
This product represents an important environmedhllity of the alcohol industry's
northern state of Rio de Janeiro and its use aezagban in partial replacement of
Portland cement has shown great potential for & methodologies used from
production and processing of ash to the charaet@wiz of other materials in the
concrete are also addressed in this study. Furtirernt is estimated, on a real case, the
ecological benefit derived by the Method for Quigimig Emissions of Carbon Dioxide
(QE-CG, Method) that uses information on emission factors ather parameters such
as raw materials extracting and transportationgimeration of estimates. The results
indicate the feasibility of using sugarcane bagastees in application of concretes in
the construction industry.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo do tema

A construcdo civil é reconhecida como uma das atividades propulsoras do
desenvolvimento social e econémico, uma vez que gera desenvolvimento local e
emprego para a populacdo. Os edificios e obras civis sdo considerados os produtos
fisicos com maior vida Util que a sociedade produz, eles alteram a natureza, a funcéo e

a paisagem de areas urbanas e rurais (FOSSATI, 2008).

No primeiro semestre de 2012, o setor de construcao civil foi 0 que criou mais
oportunidades de trabalho no estado do Rio de Janeiro com 25.833 vagas formais. Foi
0 Unico setor no estado a apresentar crescimento em relacdo ao mesmo periodo de
2011, quando foram criadas 21.072 novas vagas. Os dados sdo do estudo
Acompanhamento do Mercado Formal de Trabalho Fluminense, divulgado pela
Federacédo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2012).

Por outro lado, a incansavel busca do homem por matéria-prima para a sua
sobrevivéncia e para a producdo de bens tem transformado as paisagens naturais,
degradando o meio ambiente e, consequentemente, gerando uma quantidade
excessiva de residuos. Segundo Angulo (2005), estima-se, no Brasil, um montante de

68,5 milhdes de residuos de construcao civil produzidos por ano.

A consideravel producdo de residuos nas atividades de construcdo civil,
reformas, ampliacbes e demolicbes e sua respectiva destinagdo final, quando néo
realizadas em conformidade com a legislacdo vigente, podem resultar em impactos
ambientais que muitas vezes sao visiveis como assoreamento de rios, obstrugcédo de
vias e queimadas. Essas consequéncias trazem transtornos para a propria populagéo,

caracterizando-se em danos provocados por nés mesmos.

O concreto, principal material de engenharia empregado pelo homem, € um dos
maiores causadores da degradacdo ambiental. Desde a antiguidade ja haviam
compostos formados por agua, agregados e aglomerantes servindo de matéria-prima
para a construcdo de diversas estruturas que persistem ao longo dos séculos a acbes
intempéricas diversas e perduram até os dias atuais (SOUTO, 2010). O artigo
publicado em 1964 por Brunauer e Copeland deu ao concreto a condicdo de segundo
material mais consumido pelo homem, sendo superado apenas pela agua. Tal
condicdo pode ser explicada por fatores como durabilidade, custo de producdo

relativamente baixo, versatilidade de formas e elevada resisténcia mecanica. Mehta



(2008) estimou um consumo mundial de concreto na ordem de 11 bilhdes de
toneladas ao ano.

Como consequéncia, o elevado consumo deste compdsito tem motivado um
desafio a ser enfrentado pela industria do concreto nos dias atuais, o qual consiste na
coexisténcia do desenvolvimento tecnolégico e da preservacdo do meio ambiente,
principalmente em funcao dos problemas associados a producao do cimento Portland,
seu principal constituinte (CORDEIRO, 2006).

Estudos realizados pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC
(2010) indicaram uma producao de cerca de 2,5 bilhdes de toneladas/ano de cimento
Portland no mundo, sendo o Brasil, 0 décimo maior produtor de cimento do mundo e o

primeiro da América Latina com 59,80 milhdes de toneladas no ano de 20009.

O crescimento do setor da construgdo nos ultimos anos contribui para esse
namero e pode ser explicado principalmente pela politica econémica nacional, com
destaque para o aumento da oferta de linhas de créditos destinadas a habitacédo e a
reducdo de impostos. A figura 1 a seguir retrata esse aumento na producdo do

cimento em nosso pais.
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Figura 1 - Producado anual de cimento Portland no Brasil

Fonte: SOUTO (2010)

Estudos demonstram que para a producdo de uma tonelada de cimento,
consome-se cerca de 5 GJ de energia (STRUBLE e GODFREY, 2004) e
aproximadamente 1,7 toneladas de matéria-prima, sendo composta basicamente de
calcério e argila. A produgéo do cimento € responsavel, ainda, pela emisséo de cerca
de uma tonelada de dioxido de carbono (CO,), por tonelada de clinquer produzido,
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além de outros gases intensificadores do efeito estufa, como CO, CH,, NO,, NO, e
SO,, em propor¢gdes menores (MEHTA, 2008).

Segundo o SNIC e a Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2010),
aproximadamente 90% das emissfes de CO, oriundas da fabricacdo de cimento
ocorrem durante a producdo do clinquer (material intermediario do cimento), seja na
calcinacdo/descarbonatagdo da matéria-prima, seja com a queima de combustiveis no
interior do forno. A parcela restante resulta do transporte de matérias-primas e das

emissdes pelo consumo de energia elétrica nas fabricas.

Devido ao alto consumo de cimento em paises em desenvolvimento, Malhotra
(1999) previu aumentos substanciais nas taxas de emissdo de gases intensificadores
do efeito estufa associadas a industria cimenteira, a menos que medidas mitigadoras
sejam adotadas. Ainda segundo o autor, apenas China, india e Brasil s&o

responsaveis por cerca de 36% de toda a producdo mundial de clinquer.

Com relagdo ao panorama nacional, o cimento é produzido em diversos estados
da federacdo. O parque industrial cimenteiro, em 2009, era constituido por 69 fabricas,
das quais 46 eram fabricas integradas, com forno de producéo de clinquer, e 23 eram
apenas moagens, que iniciam seu processo a partir do clinquer pronto. A figura 2
apresenta a participagdo regional na producdo de cimento no Brasil (SNIC, ABCP,
2010).

H Sudeste

& Mordeste

= Sul

B Centro-oeste
B Norte

Figura 2 - Participacéo regional na producao brasileira de cimento em 2008

Fonte: Autor (2013), adaptado de Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(2010)



1.2. Justificativa

Dentro do contexto apresentado, nos ultimos anos tém-se intensificado as
pesquisas mundiais com o intuito de reduzir o volume de cimento empregado na
elaboracdo de concretos. Uma das maneiras de diminuir estes indices esta
relacionada a substituicdo parcial do volume de cimento por uma ou mais adicbes
minerais que atuem quimicamente, como as pozolanas ou materiais com acéo fisica.

Em geral, estes materiais séo residuos de processos industriais ou agroindustriais.

A transformacdo de residuos em produtos para a indastria do concreto com o
intuito de produzir o clinquer pode reduzir despesas e mitigar o impacto ambiental
relativo a extracdo de matérias-primas. Além dos aspectos econdmicos e ambientais,
€ importante destacar as vantagens técnicas advindas da incorporacdo de materiais
pozolanicos ao concreto. Muitas pesquisas indicam beneficios na reologia, nas
propriedades mecéanicas e na durabilidade proporcionados pelo emprego de aditivos
minerais em concreto (MALHOTRA e MEHTA, 1996; NEVILLE, 1997; MASSAZZA,
1998; SABIR et al., 2001).

A tecnologia de substituir parte do cimento Portland por aditivos minerais se
mostra bastante viavel, visto que a agroindustria, uma das mais antigas atividades
econdmicas do pais, apresenta um elevado desenvolvimento tecnolégico, somado as

boas condi¢cBes geoldgicas e climaticas existentes no pais.

Da agroindastria, merece destaque o0 setor sucroalcooleiro que vem se
expandindo nos ultimos tempos, alavancado principalmente pelo advento da energia
renovavel. No Brasil, a producdo de cana-de-agUcar vem avancando em areas
destinadas a pecuaria extensiva e a outras culturas importantes como a soja, o milho e
a laranja; sendo utilizada tanto para a geracdo de energia elétrica pela queima do
bagaco (cogeracdo) quanto pelo uso de etanol como combustivel de veiculos

automotores.

Essa tradicdo nacional no plantio de cana-de-acUcar ocorre desde o século
XVIII, quando o agucar despontou como o principal produto de exportacdo, e
atualmente o pais é responsavel pela producdo de cerca de 60% do alcool etilico
consumido no planeta e € o maior produtor mundial de aglcar. A cultura da cana-de-
acUcar representa uma das principais atividades agricolas do pais e ocupa uma éarea
plantada de cerca de 3 milhdes de hectares distribuida por grande parte do territério
nacional (MAPA, 2008; UNICA, 2009).



Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a previséo do total
de cana moida na safra 2012/13 é de 596,63 milhdes de toneladas, com aumento de
6,5% em relacdo a safra 2011/12, que foi de 560,36 milhdes de toneladas, significando
que a quantidade que ser4 moida deve ser 36,3 milhGes de toneladas a mais que na
safra anterior. Desta forma, a disponibilidade de residuos originarios por este setor tem

condi¢des de abastecer, mesmo que de forma parcial, a industria cimenteira nacional.

Com base nos estudos desenvolvidos por Martins et al. (2007), para cada
tonelada de cana-de-acUcar sdo gerados cerca de 260 quilos (26%) de bagaco, que,
guando queimado nas caldeiras produz aproximadamente 6 quilos (2,4%) de cinza
que contém 77% de areia de quartzo e pOé de carvdo. Desta forma, tem-se
aproximadamente 3,36 milhdes de toneladas de cinza disponiveis na indudstria

sucroalcooleira do pais.

Diante do panorama apresentado, estudos relacionados com a aplicacdo de
cinzas agroindustriais como aditivo mineral sédo de grande valia, uma vez que podem
possibilitar a producdo de concretos com maior resisténcia e durabilidade, além de
propiciar a reducéo de custos e de impactos ambientais decorrentes da disposi¢do dos
residuos (CORDEIRO, 2006).

Neste trabalho, portanto, propde-se estudar a aplicacdo da cinza do bagaco de
cana-de-acucar em elementos da construgdo civil e quantificar, em um caso particular,
0 beneficio ecoldgico advinda da substituicdo parcial do cimento Portland pela cinza

em questao.

1.3. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo geral implantar alternativas para o emprego de
cinza proveniente da queima do bagaco da cana-de-agUcar dentro da industria da
construcao civil, avaliando a possibilidade de sua utilizacdo em substituicdo parcial ao

cimento Portland, especificamente na producéo de concretos.

Acredita-se que o estudo possa contribuir para o desenvolvimento de estratégias
de racionalizacdo ambiental na construcdo, cujo setor, em geral, € marcado pelo
conservadorismo e barreiras a inovacdo. Acrescenta-se a importancia da
sensibilizacdo dos profissionais sobre a gestao de energia e emissdo equivalente de
CO,, j& que a adequacdo deste panorama pelas empresas do mercado da construcao

civil € uma questéo de sobrevivéncia.



Os objetivos especificos deste plano de pesquisa podem ser definidos como o
desenvolvimento da metodologia de producdo da cinza do bagago de cana-de-agucar;
caracterizacdo dos outros constituintes presentes no concreto; rompimento dos
corpos-de-prova nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias de cura; andlise e interpretagédo dos
resultados das propriedades de um concreto produzido com 20% e 40% de cinza do
bagaco em seu estado fresco e endurecido (avaliacdo de resisténcia a compressao
simples, resisténcia a tragdo por compressao diametral e modulo de elasticidade); e,
por fim, a estimativa da emissao de CO, em uma edificacdo residencial utilizando-se a

cinza ao invés do cimento em parte do concreto.

1.4. Metodologia

O estudo faz parte de uma pesquisa de Iniciacdo Cientifica no Laboratério de
Estruturas da COPPE/UFRJ iniciada em agosto de 2010 e finalizada em janeiro de
2012 realizada juntamente com o aluno de arquitetura da FAU/UFRJ Tiago
Nascimento de Souza. A pesquisa esta servindo de base para realizacao deste Projeto

Final do curso de Engenharia Civil.

O trabalho foi estruturado em trés partes: a primeira etapa engloba uma
revisdo sobre a temética a partir da revisdo bibliografica, artigos, revistas e diversas
referéncias eletrdnicas. A segunda parte compreende a analise experimental, visando
contextualizar e demonstrar os conceitos abordados, seus resultados e consideracgoes.
J& a terceira etapa caracteriza uma construgcdo residencial unifamiliar selecionada
como estudo de caso, com intuito de estimar a liberagdo de CO, da obra trocando uma

parcela do cimento pela cinza do bagago da cana-de-agucar (CBCA) .

ApOs a etapa de revisdo bibliografica, o programa experimental realizado
englobou atividades como visita a campo para acompanhamento do processo de
producdo da cinza proveniente do baga¢o da cana-de-agucar (CBCA); definicdo do
concreto de referéncia e a caracterizagcdo de seus materiais; moldagem e dosagem do
concreto de referéncia e do concreto com CBCA; ensaios mecanicos para a avaliagdo

da resisténcia nos corpos de prova de referéncia; e por fim a andlise dos resultados.

1.5. Estrutura do trabalho

O presente capitulo apresenta uma breve introducéo ao tema, explicitando os

objetivos, a justificativa, a metodologia e a estrutura do trabalho.



O segundo capitulo engloba uma reviséo bibliogréfica dos principais temas
referentes ao trabalho como: a evolucéo do uso de adi¢cdes minerais na producédo de
concretos de cimento Portland; a descricdo de caracteristicas fisico-quimicas
associadas aos aditivos minerais usualmente aplicados em concreto; os principais
efeitos produzidos pelos aditivos quando incorporados ao concreto como os efeitos
fisicos e as reagBes pozolanicas; as caracteristicas fisico-quimicas da cinza residual
do bagaco de cana-de-aclcar e sobre o emprego deste material em pastas e
argamassas de cimento Portland; e também trata sobre a avaliacdo e métodos de se

estimar a liberacdo de CO, em concretos .

O terceiro capitulo compreende a descricdo dos materiais e métodos de
pesquisa, onde sdo apresentadas as diferentes propor¢cées de CBCA nos concretos
gque sdo objetos de estudo deste trabalho e € feita a caracterizacdo dos materiais que

constituem o concreto.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos.
Sao discutidos os resultados de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo

por compressao diametral e modulo de elasticidade.

O quinto capitulo apresenta um método para avaliar a emissdo de CO,,
considerando as etapas de extragcdo, processamento e transporte dos materiais de

construcdo; e a aplicagdo deste método para uma edificacdo residencial.

O sexto e Ultimo capitulo engloba as consideragfes finais retomando 0s
aspectos mais importantes do trabalho, avaliando se o objetivo foi atingido, sugerindo

aplicacdes futuras sobre o tema desenvolvido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo foram analisadas as mais recentes obras cientificas
disponiveis que tratam do assunto e que forneceu o embasamento tedrico e
metodologico para o desenvolvimento do trabalho. Além disso, serdo explicitados os

principais conceitos e termos técnicos utilizados na pesquisa.

2.1. Cimento portland

2.1.1. Historico

A palavra "cimento" € originada do latim "caementu”, que designava na velha
Roma espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do cimento
remonta ha cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos do Egito antigo ja
utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado. As grandes obras
gregas e romanas, como o Pantheon e o Coliseu (figura 3), foram construidas com o
uso de solos de origem vulcénica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da
cidade italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob a acéo
da agua (ABCP, 2012).

Figura 3 - Grandes obras construidas com o emprego do concreto

Fonte: http://imperioroma.blogspot.com.br (acessado em 08/01/2013)

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés
John Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de
calcinacdo de calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados



semelhantes aos de Smeaton, pela mistura de componentes argilosos e calcérios. Ele

é considerado o inventor do cimento artificial.

Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin submeteu o compdosito desenvolvido
por Smeaton a elevadas temperaturas em fornos de alvenaria, resultando em um p6
fino que depois de hidratado e seco apresentava caracteristicas semelhantes as
rochas naturais. Em 15 de dezembro de 1824, J. Aspadin obteve a patente para
producdo do primeiro “cimento Portland” conhecido no mundo (HELENE e TERZIAN,
1993).

A aparicdo deste cimento no Brasil se deu em 1924, com a implantacdo pela
Companhia Brasileira de Cimento Portland de uma fabrica em Perus, Estado de Sao
Paulo, cuja construcdo pode ser considerada como o marco da implantacdo da
industria brasileira de cimento. As primeiras toneladas foram produzidas e colocadas
no mercado em 1926. Até entdo, o consumo de cimento no pais dependia
exclusivamente do produto importado. A produ¢do nacional foi gradativamente elevada
com a implantacdo de novas fabricas e a participacdo de produtos importados oscilou
durante as décadas seguintes, até praticamente desaparecer nos dias de hoje (ABCP,
2012).

2.1.2. Definicdo e composicéo

A Norma NBR 5732/1991 define o cimento Portland comum como
"Aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland ao qual se adiciona,
durante a operacao, a quantidade necesséaria de uma ou mais formas de sulfato de
célcio. Durante a moagem € permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos,
escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonéticos em teores especificados

pela Norma".

Os cimentos Portland constituem 50% de toda a produgédo mundial de cimentos.
Feitos de matéria prima barata, objetos feitos com eles possuem alta resisténcia
mecanica, resisténcia total ao ar e a baixas temperaturas, endurecem rapidamente
tanto no ar quanto na agua. Obtidos através da calcinacao do calcério argiloso (1400 a
1450 °C) o produto calcinado chama-se clinquer. Os principais componentes do

cimento Portland sé@o apresentados na tabela 1.



Tabela 1- Principais compostos do cimento Portland

Nome do composto Composicao Abreviacao
Silicato Tricalcio (alita) 3Ca0.Si0, CsS
Silicato dicalcio (belita) 2Ca0.Si0, C,S

Aluminato tricalcio 3Ca0.Al,04 CA

Ferroaluminato tetracalcio (ferrita) 4Ca0.Al,05.Fe,04 C,AF

Fonte: Autor (2013), adaptado de Mehta e Monteiro (2008)

2.1.3. Reacéo de hidratacéo

O cimento s6 adquire sua propriedade adesiva em meio aquoso onde ocorrem
reacfes quimicas entre os silicatos e aluminatos com a agua. Este processo
denomina-se hidratacdo do cimento. As reacOes de hidratacdo se processam, ao

longo do tempo, sob mecanismos diferentes.

Inicialmente, a hidratacdo ocorre por dissolucdo-precipitacdo, mecanismo que
compreende a dissolu¢cédo de compostos anidros, formacédo de hidratos na solucéo e,
devido as suas baixas solubilidades, precipitacdo dos produtos hidratados. Em
estagios posteriores, devido a baixa mobilidade ibnica, a hidratacdo pode ocorrer por

reacdes no estado solido, denominadas topoquimicas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O silicato tricalcico (C3S) apresenta rapida hidratacdo e desprende uma
gquantidade média de calor quando comparado com as outras fases. A hidratacdo do
CsS gera um gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H) e cristais de hidroxido de
célcio, Ca(OH), . O CsS é responsavel pela resisténcia inicial da pasta endurecida e

também pelo aumento de sua resisténcia final.

J& o silicato dicélcico (C,S), que desprende uma quantidade pequena de calor
durante sua lenta hidratacdo, € responsavel pelo aumento de resisténcia nas idades
avancadas e produz C-S-H e hidréxido de célcio em menor volume, em comparagao

com o C3S.

O aluminato tricalcio (CsA) contribui para a resisténcia, especialmente no
primeiro dia, favorece bastante o calor de hidratacdo e quando presente na forma
cristalina é o responsavel pela rapidez da pega. Os aluminatos sdo conhecidos por

hidratarem em uma velocidade muito maior que os silicatos.
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O ferroaluminato tetracélcio (C,AF) também se hidrata rapidamente
(semelhante ao C;A), mas exerce pouca influéncia sobre as propriedades da pasta. O
termo C,AF ndo indica um composto quimico, mas uma solucdo ternaria de
composicao variavel e frequentemente ndo definida. Os compostos que se formam
pela hidratacdo da fase férrica ndo sédo facilmente distinguiveis dos normalmente
obtidos pela hidratagdo do C;A (MEHTA e MONTEIRO, 2008; SOUTO, 2010).

2.2. AdicOes minerais

A NBR 11172/1990 recomenda a utilizacdo do termo “adicdo” para designar
“produto de origem mineral adicionado aos cimentos, argamassas e concretos, com a
finalidade de alterar suas caracteristicas” e do termo “aditivo” para “produto quimico
adicionado em pequenos teores as caldas, argamassas e concretos com a finalidade

de alterar suas caracteristicas no estado fresco e/ou no endurecido”.

Segundo Moraes (2012), os aditivos minerais diferem dos aditivos quimicos
pelo fato de somar ou substituir o cimento devido as suas propriedades semelhantes
as do cimento, enquanto que os aditivos quimicos alteram as caracteristicas do

cimento, sem alterar sua propor¢céo na composi¢cdo do mesmo.

Desta forma, aditivos minerais podem ser definidos como materiais utilizados
conjuntamente com o cimento Portland com o objetivo de proporcionar um
desempenho tecnoldgico diferenciado a produtos cimenticios. Em alguns casos, pode
haver redugéo dos custos de producdo em funcdo da substituicdo de uma parcela de
clinquer por materiais energeticamente menos nobres, uma vez que os aditivos
minerais sdo obtidos normalmente a partir de residuos industriais ou agroindustriais
(CORDEIRO, 2006).

Para Nita e John (2007), as adi¢cBes minerais sdo definidas como aquelas que
possuem em sua composicao silicatos ou silico — aluminatos amorfos com nenhuma
ou pouca atividade aglomerante, mas que quando em contato com a agua e em
temperatura ambiente reagem com o hidroxido de célcio formando componentes com

propriedades cimentantes.

Ainda segundo Cordeiro (2006), além dos beneficios tecnolégicos e
econdmicos em alguns casos, 0 uso de aditivos minerais pode reduzir impactos
ambientais, tendo em vista o aproveitamento de residuos, a preservagdo das jazidas

de calcério e argila e a menor emissdo de CO, e outros gases intensificadores do
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efeito estufa (CO, CH,4, NO,, NO, e SO,), gerados durante a fabricacdo do cimento
Portland.

Segundo Winslow et al. (1994), adigcbes minerais introduzidas ao concreto
diminuem tanto a porosidade quanto a conectividade entre os poros. Devido a essa
baixa porosidade, ocorre a diminuicdo do volume de vazios do concreto, a reducéo de
fissuras térmicas devido ao baixo calor de hidratacdo, aumento da resisténcia final e

reducdo da permeabilidade.

De forma geral, pode-se atribuir estes efeitos fisicos e quimicos as mudancas
nas propriedades de produtos cimenticios confeccionados com aditivos minerais. Os
efeitos fisicos podem ser divididos em trés: diluicdo do cimento Portland, efeito filler e
nucleacao (CORDEIRO, 2006; SOUTO, 2010).

A diluicdo € um efeito adverso proporcionado pela substituicdo de uma parcela
do cimento pelo aditivo mineral. Este efeito € equivalente ao aumento da relagdo agua-
cimento e € inversamente proporcional ao teor de substituicdo. Naturalmente, menos
cimento implica menos produtos formados pelas reacdes de hidratacdo (LAWRENCE
et al., 2003).

As adi¢c6es minerais, enquanto ndo se iniciam as rea¢fes pozolanicas, atuam
como efeito filler, ou seja, como particulas inertes e ndo como aglomerantes, e por
terem uma finura muito maior que o cimento, tendem a preencher os espacos
existentes que seriam ocupados pelo ar (LACERDA, 2005). O esquema apresentado
na Figura 4 representa o efeito filler, através da ag&o conjunta de um aditivo mineral

de elevada finura, um aditivo quimico superplastificante, cimento Portland e agua.

ny

— Particula de Q
cimento Portland

(a) (b} ()

Figura 4 - Pasta de cimento sem aditivos (a), com aditivo super plastificante (b) e
com super plastificante e aditivo mineral de elevada finura (c).

Fonte: Autor (2013), adaptado de Mehta e Monteiro (2008)
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Na figura (2-a), tem-se uma pasta contendo somente agua e cimento cujas

particulas encontram-se aglomeradas em fungdo de forcas atrativas de origem

eletrostatica. Na figura (2-b), emprego de aditivo superplastificante promove a

defloculacéo e dispersdo das particulas de cimento, o que contribui para sua completa

hidratac@o. Por fim, a incorporagéo do aditivo mineral & pasta (Figura 2-c) possibilita o

preenchimento dos vazios entre as particulas de cimento disperso, o que promove

aumento na compacidade da mistura e, consequentemente, refinamento da rede

porosa (CORDEIRO, 2006).

Segundo Malhotra e Mehta (1996), as particulas muito finas de cimento

Portland poderiam, teoricamente, proporcionar o mesmo efeito fisico apresentado

pelas particulas de aditivo mineral, porém elas dissolvem-se rapidamente quando em

contato com a agua, o que torna ineficiente o efeito de densificacdo da mistura.

As adi¢cdes minerais podem ser classificadas de acordo com a tabela 2:

Tabela 2 - Classificagéo e exemplo de aditivos minerais

Classificacdo

Tipo de adi¢oes

Cimentantes

Escéria granulada de alto-forno

Superpozolanas

Silica ativa

Metacaulim

Cinzas de casca de arroz

Pozolanas comuns

Cinzas voltantes com baixo teor de calcio

Argilas calcinadas

Materiais naturais (origem vulcanica e sedimentar)

Pozolanas pouco reativas

Escéria de alto-forno resfriada lentamente

Cinzas de forno

Escéria de caldeira

Palha de arroz queimada em campo

AdicGes inertes (filler)

Calécio, po de calcio, po6 de pedra

Fonte: Autor (2013), adaptado de Mehta e Monteiro (2008)

Por fim, é importante frisar que as adicdes minerais melhoram as propriedades

do concreto, mas ndo se deve esperar que possam compensar a baixa qualidade dos

constituintes do concreto ou de um trago pobre.
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2.3. Cinza do bagaco da cana-de-acucar

2.3.1. A cana-de-acucar

A cana-de-acucar € uma cultura tipica de climas tropicais e subtropicais que se
adapta com relativa facilidade a diferentes tipos de solos. E uma das variedades
agrondmicas de maior eficiéncia no processo de fotossintese, por utilizar entre 2% e
3% da radiacdo solar incidente na producéo de biomassa vegetal (LORA et al., 2001).

A composicao quimica tipica da cana-de-acUcar € apresentada tabela 3.

Tabela 3 - Composicao tipica da cana-de-agucar

Composto Quantidade (%, em massa)
Agua 74,5
Sacarose (pol®) 12,5
Fibras 10,0
Qutros 3,0

* pol: percentual de sacarose aparente no caldo de cana-de-agicar

Fonte: Autor (2013), adaptado de Cesnik e Miocque (2004)

O cultivo da cana-de-acucar e a producdo de seus derivados estédo
intimamente ligados a propria histéria e ao desenvolvimento do Brasil. Primeiramente
transformada em acucar, a cana-de-aclUcar ocupa um importante papel na economia,
surgindo o Brasil como lider mundial na producdo de acgucar e alcool. Porém, mesmo
apo0s séculos de convivio com a agroindustria canavieira, somente no século XX, o
Brasil descobriu no alcool uma opc¢do energética viavel. Esse Programa foi
desenvolvido para evitar o aumento da dependéncia externa de divisas quando dos
choques de preco de petréleo no comeco da década de 1970. De 1975 a 2000, foram
produzidos cerca de 5,6 milhdes de veiculos movidos a alcool hidratado (LIMA,
SALES, MORETTI, ALMEIDA E SANTOS, 2010).

Produzida em mais de 130 paises, no Brasil a cana-de-acUcar é cultivada em
mais de oito milhées de hectares (CONAB, 2008). O Brasil € atualmente o responsavel
por cerca de 60% da produgdo de alcool etilico do planeta e é o maior produtor
mundial de cana-de-acucar e de agucar, além de ser o maior exportador de acucar do
mundo.

Segundo o relatério anual da companhia nacional de abastecimento — CONAB,

no ano de 2008 foram produzidas aproximadamente 560 milhdes de toneladas de
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cana-de-acgucar, que resultaram em 27,09 bilhdes de litros de &lcool e 32,78 milhdes
de toneladas de acucar. Isto representou cerca de 6% do produto interno bruto do
Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008). O
plantio da cana-de-acUcar é apresentado na figura 5.

Figura 5 - Plantacdo da cana-de-acucar em territério nacional

Fonte: http://meioambiente.culturamix.com/agricultura (acessado em 09/01/2013)

Um aspecto importante a ser considerado nessa cultura é a geracdo de
subprodutos, como agua de lavagem, bagaco, folhas e pontas, vinhaca, torta de filtro e
leveduras. Destes subprodutos, merece destaque a queima do bagacgo para geracao
de energia elétrica. O emprego deste subproduto é atrativo devido, principalmente, a
seu poder calorifico médio de 7,74 MJ/kg (1850 kcal’kg) com umidade de 50% e aos
grandes montantes de cana-de-agucar processados dentro do setor sucroalcooleiro,
tornando a quantidade gerada de bagaco significativa (COELHO, 1999).

Dentro do contexto da cogeracdo, e em face da crise do setor energético
brasileiro, que teve inicio em 2001, o setor sucroalcooleiro tem apresentado um
grande potencial de geragdo de energia, apresentando atrativos econémicos e
ambientais, principalmente devido a queima de bagaco de cana-de-aclUcar na

producdo como combustivel.

Segundo Moreira e Goldemberg (2010), cerca de 450 a 500 kg de vapor séo
gerados a partir de uma tonelada de cana-de-aclcar. O potencial de geracdo de
energia a partir do bagaco de cana é da ordem de 15% de toda demanda nacional,

patamar que pode ser atingido até 2020. A Revista Pesquisa FAPESP (2011) destaca
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gue a geracao de eletricidade com a queima do bagacgo e da palha podera superar, ja
em 2013, a capacidade da maior hidrelétrica do Brasil, a usina de Itaipu.

Na indastria sucroalcooleira, por muitos anos, existiu o grande desafio em
relacdo ao descarte dos residuos gerados no processo de producdo de acgUcar e
alcool. Isso se deu porque o processo produtivo gerava prejuizos quando os residuos
eram descartados no meio ambiente. Atualmente, tornou-se uma vantagem econdémica
utilizar esses residuos, a medida que geram externalidades positivas (LIMA, SALES,
MORETTI, ALMEIDA E SANTOS, 2010).

2.3.2. O bagaco da cana-de-agucar

De todos os residuos da unidade industrial sucroalcooleira, o bagaco € um dos
mais atrativos, apesar de ndo ser o de maior volume, por causa de seu poder
calorifico, o que faz dele o principal combustivel de todo o processo produtivo da
fabricacdo do acucar e do alcool. Este residuo, atualmente, tem diversas aplicacées
na economia brasileira: na alimentacdo animal, na producdo de combustivel, na

cogeracao de energia, na industria de cosméticos e na engenharia civil.

O bagaco, gerado durante a extracéo do caldo na moagem da cana-de-acucar,
constitui-se o maior residuo da agricultura brasileira. Para cada tonelada de cana-de-
acucar moida, sdo gerados aproximadamente 320 kg de bagaco com 50% de umidade
(BOCCHI, 2012). Sua composicdo em base anidra € de aproximadamente 50% de
celulose (CsH100s), 25% de hemicelulose (CsHgO4) e 25% de lignina (C;H10053)
(CORDEIRO, 2006). A Figura 6 mostra o bagaco de cana-de-agucar e detalhes da

sua estrutura fibrosa.

(b}

Figura 6 - Bagaco de cana-de-acgucar em fotografia (a) e micrografia que evidencia sua
estrutura fibrosa (b)

Fonte: CORDEIRO (2006)
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Segundo Silva et al. (2007), o bagaco de cana tem sido produzido cada vez em
quantidades maiores devido ao aumento da area plantada e da industrializacdo da
cana de acucar, decorrentes principalmente de investimentos publicos e privados na
producdo alcooleira. A melhoria do balanco energético das antigas usinas e a entrada
de atividade de um numero cada vez maior de destilarias autbhomas aumentou a

porcentagem de sobras, consideravelmente.

O bagaco de cana é o residuo agroindustrial obtido em maior quantidade no
Brasil. Estima-se que a cada ano sejam produzidos de 5 a 12 milhdes de toneladas
desse material, correspondendo a cerca de 30% do total da cana moida. O bagaco é
totalmente reaproveitado, enriquecendo a economia brasileira, em distintas areas ja
citadas (BOCCHI, 2012).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), o
bagaco de cana, que responde pelas necessidades energéticas do setor
sucroalcooleiro, € o recurso de maior potencial de energia elétrica no pais, sendo
previsto o desenvolvimento de diversos projetos que contemplam a geracdo de
energia elétrica através da pirdlise do bagaco de cana-de-acUcar. Assim, o bagaco

passou a ser ainda mais valorizado como fonte primaria de energia.

Souto (2010) destaca que uma caracteristica importante e peculiar deste
subproduto é fazer parte de um processo agroindustrial organizado, onde os custos,
incluindo transporte, sdo debitados dos produtos nobres (aclUcar e alcool), de maneira

que dé para afirmar que o bagaco trata-se de um produto barato.

2.3.3. Pozolana

A designacdo de pozolana se originou da utilizacdo de materiais provenientes
de regides onde se encontravam cinzas vulcéanicas, tais como a llha de Santorim e
préximas a cidade de Napoles. Em consequéncia das cinzas mais conhecidas e
consideradas de melhor qualidade estarem proximas do Monte Puzzouli, este foi o

motivo para a denominacdo do material (ZAMPIERI, 1993).

O termo pozolana, pode ser aplicado a todos os materiais de composicao
silicosa ou aluminosilicosa que, por si s, quase nao tém propriedades hidraulicas,

entretanto, quando finamente divididos e na presenca de umidade em temperatura
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ambiente reagem com o Ca(OH), formando compostos com propriedades cimenticias
(NBR 12653, 1992; MEHTA e MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997; ANDRIOLO, 1999).

Qualquer material que apresente as mesmas caracteristicas descritas acima
pode ser considerado pozolanico, sejam naturais ou artificiais, geralmente
denominados de adigBes minerais. Um exemplo classico de pozolana, muito utilizada
nos dias atuais, € a argila calcinada, adquirindo propriedades pozolanicas em razao do

desordenamento da estrutura cristalina (SOUTO, 2010).

A partir do conhecimento das propriedades pozolanicas de alguns materiais, a
ABNT NBR 12653/1992 os classifica em naturais (materiais de origem vulcéanica,
geralmente de carater petrografico acido ou de origem sedimentar) e artificiais
(materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais com

atividade pozolanica).

Segundo Nita (2007) as pozolanas naturais sao pouco utilizadas no Brasil. As
classificadas como artificiais, mais comuns na engenharia brasileira, sdo as que
sofreram algum tratamento térmico como argilas e determinadas rochas que contém
silica, ou as provenientes dos subprodutos de atividades industriais e agroindustriais,
sendo exemplificada pela cinza volante, cinza de casca de arroz, cinza de bagaco de

cana-de-acgucar e bauxita.

Para determinacdo de uma atividade pozolanica, os materiais devem
apresentar caracteristicas basicas como reagir com o Ca(OH), em temperatura
ambiente por um tempo ndo muito longo e formar compostos aglomerantes e
insoliveis em aguas similares aos obtidos na hidratagdo do cimento Portland
(CINCOTTO, 1990; ZAMPIERI, 1993).

Tanto a intensidade quanto a velocidade de reacgbes, assim como, a neo-
formacdo de compostos cimenticios, dependem de cada pozolana (ZAMPIERI, 1993).
Essas necessitam de alguns fatores para dar origem a atividade pozolanica, tais como,
a superficie especifica elevada, a presenca de silicatos SiO, e 6xido de aluminio
(Al,O3) amorfos e capacidade de combinar com o Ca(OH), (BATTAGIN, 1987). Em
outras palavras, é essencial o conhecimento prévio da composicdo quimica, das

caracteristicas fisicas e da mineralogia da pozolana.

Lima (2006) relata que a atividade pozolanica para as idades iniciais se da
mediante a superficie especifica. Nas idades mais avancadas, a dependéncia das
reacdes esta ligada a quantidade de SiO, e Al,Os; potencialmente reativas. Desta

forma, as principais fases ativas das pozolanas séo a silica (SiO,) e alumina (Al,O3),
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na forma amorfa, ou seja, estruturas formadas por &tomos com orientacdo somente a

curta distancia.

2.3.4. Cinza proveniente do bagaco

O dultimo residuo gerado pela cadeia da cana-de-acUcar sdo as cinzas da
gqueima do bagaco, geradas na ordem de 25 kg de cinza para cada tonelada de
bagaco (CORDEIRO, 2006). Essas cinzas sdo utilizadas como adubo nas lavouras,
mas segundo pesquisas recentes (MANHAES, 1999; SOUZA et al., 2007), a cinza do
bagaco da cana-de-acucar (CBCA) ndo apresenta nutrientes minerais adequados para
essa finalidade. De acordo com Coelho (1999), para um teor de umidade de 50% a
temperatura de ignicdo do bagaco esta entre 500°C e 600°C, faixa que cai para 300°C

a 400°C quando a umidade encontra-se entre 35% e 40%.

Segundo Paula (2006), a incineracdo do bagaco de cana-de-aclUcar em
condicbes ndo controladas gera cinza que pode conter altos teores de carbono e
matéria organica. Além disso, a quantidade de carbono tem grande influéncia na
absorcao de 4gua, pois o0 material carbonoso € extremamente fino, o que ocasiona um

aumento na demanda de 4gua.

A cinza do bagaco apresenta, em termos de Oxidos, uma grande quantidade de
dioxido de silicio (SiO,), normalmente acima de 60% (em massa). Outra possivel fonte
de silica para a cinza é a areia (quartzo), oriunda da lavoura, que ndo € totalmente
removida durante a etapa de lavagem no processamento da cana-de-agucar. Esta
areia permanece no bagaco e pode ser observada nas operacdes de limpeza dos

saldes das caldeiras, onde ocorre a combustdo (CORDEIRO, 2006).

Ainda segundo Cordeiro, a quantidade de cinza residual produzida anualmente
no Brasil equivale a aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas, valor que representa
cerca de 7% da producdo de cimento Portland no Brasil em 2006. E importante
destacar que a queima do bagaco produz substancial liberacdo de CO,. Entretanto, o
balanco nas emissGes de CO, é praticamente nulo, pois, através da fotossintese, a

biomassa queimada é reposta no ciclo seguinte da cultura da cana-de-acucar.

Conforme pesquisa de Souza (2007), a destinacdo da CBCA € um dos
problemas enfrentados pelos administradores das usinas. A fuligem gerada no

processo € recolhida a partir de técnicas de lavagem e decantacao e, juntamente com
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a cinza de caldeira, constituem-se em residuos finais do processo industrial, no qual

ndo ha possibilidade de redugcdo do mesmo.

De acordo com as condi¢cdes de queima adotadas, é possivel manter a silica
contida no bagaco em estado amorfo. Essa caracteristica pode possibilitar o emprego
desse residuo como pozolana e, consequentemente, reduzir as despesas e 0 impacto
ambiental relativos & sua disposi¢cdo no meio ambiente. Além disso, a incorporagéo da
CBCA pode agregar valor econbmico ao residuo agroindustrial e proporcionar

vantagens técnicas e ambientais com a substituicdo parcial de cimento Portland.

2.3.5. Uso da CBCA como aditivo mineral

Alguns estudos ja foram realizados no sentido de utilizar a cinza residual do
bagaco como aditivo mineral. Porém, pesquisas apontam para a viabilidade da cinza
em conjunto com o cimento Portland, seja o substituindo parcialmente em concretos e

argamassas, ou substituindo o agregado miudo.

Para Cordeiro (2006), a reducdo ou até a inexisténcia de exsudagdo em
concretos com adi¢cdo e cinzas residuais esta relacionada diretamente a superficie
especifica do material empregado. Giammusso (1992) considera que materiais com
composicdes granulométricas reduzidas, maior superficie especifica, apresentam
tendéncia para uma maior retengcdo de agua devido a adsorcdo do liquido na
superficie dos gréos, fendbmeno este que explica a inexisténcia de exsudacdo em

concretos com presenca de adicbes minerais.

O primeiro registro dessa tecnologia foi de Freitas (1996) que utilizou uma
cinza residual coletada na Unidade Agroindustrial Usina S&o José, localizada no
Municipio de Campos dos Goytacazes/RJ, para a confeccdo de tijolos de solo-
cimento. Os resultados indicaram que a adicdo da cinza proporcionou aumento da
resisténcia a compressdo e reducdo da absorcdo de agua em todos o0s tracos

estudados.

Freitas et al. (1998) verificou a influéncia da substituicdo de cimento Portland
por cinza do bagaco na resisténcia a compressao de argamassas. Para tal, utilizou-se
uma cinza residual classificada na peneira de 75 xm em argamassas com relacdo
agua-material cimenticio de 0,48. Misturas com teores de substituicdo de 5%, 10%,
15% e 20% foram confeccionadas, além da argamassa de controle, composta

exclusivamente por cimento Portland como material cimenticio. A mistura com 15% de
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cinza do bagago apresentou os melhores resultados de resisténcia a compresséo até
os 63 dias de cura, como pode ser observado na Figura 7. Os valores de resisténcia
obtidos para as misturas com os demais teores de substituicAo ndo apresentaram

diferencas significativas entre si e com relacdo a argamassa de controle.

—— Cinza 5%
N —o— Cinza 10%

- —— Cinza 15%

I —&— Cinza 20%

Resisténcia a4 compressio (MPa)

—a— Controle

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de cura (dias)
Figura 7 - Resisténcia & compressao de argamassas com diferentes teores de cinza

do bagaco de cana-de-agUcar em substituicdo ao cimento Portland (Freitas et, al.
1998).

Mesa Valenciano (1999) estudou o emprego de cinza do bagac¢o na confeccao
de pastas com cimento Portland para a produgéo de tijolos de solo-cimento. A cinza,
coletada junto a Usina Furlan, localizada em Santa Barbara D’Oeste/SP, foi submetida
a moagem em moinho de bolas por 3 horas. A autora ndo faz referéncia as condi¢fes
de moagem empregadas, porém a granulometria do produto apresentou somente
6,3% das particulas menores que 75 um. Foram ensaiadas pastas de consisténcia
normal (ABNT NBR 7215, 1996) com substituicdo de até 50% de cimento por cinza do
bagaco. Os resultados indicaram que a incorporacdo da cinza aumentou o contetdo
de 4gua e reduziu significativamente a resisténcia & compressdo aos 28 dias das
pastas. Com relacdo a mistura de referéncia, a reducdo da resisténcia das pastas com
10%, 30% e 50% de substituicdo foi de 1,9%, 11,5% e 64,0%, respectivamente.

Singh et al. (2000) avaliaram a atividade pozolanica da cinza do baga¢co em
pastas com cimento Portland comum e relacdo agua-solidos de 0,50. A resisténcia a
compressao da pasta composta por 10% de cinza, com relacdo a massa de cimento,
foi 30% maior que a resisténcia alcancada pela pasta de referéncia (100% de

cimento).

Secchi; Abe; Vanderlei; Nunes e Souto divulgaram no Encontro Nacional Sobre

Aproveitamento de Residuos na Constru¢cdo (ENARC, 2009) resultados sobre os
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efeitos da CBCA nas propriedades mecénicas do concreto. Para tanto, tomou-se como
referéncia uma dosagem sem CBCA, denominado padrdo, no qual se promoveu um
gradativo acréscimo da quantidade de CBCA nas taxas de 3%, 5%, 7%, 10%, 13%,
15% e 20% em relacdo a massa de cimento. Como parametro para analisar a
influéncia da CBCA no concreto, foi avaliado a resisténcia a compressao simples dos
corpos-de-prova aos 3, 7, 14 e 28 dias de cura. Como resultado, constatou-se que a
substituicdo de até 20% do cimento pela cinza do bagaco da cana-de-aclUcar ndo
houve alteracdes significativas na resisténcia a compressao dos concretos estudados,

porém, para a taxa de 10% verificou-se aumento de 12% na resisténcia a compressao.

A cinza utilizada na pesquisa citada acima foi colhida na Usina Santa
Terezinha, localizada no Municipio de Iguatemi-PR. Foi utilizada a CBCA no estado “in
natura”’, ou seja, nas mesmas condi¢cdes que a CBCA sai das caldeiras apds sua
queima. A analise granulométrica da CBCA foi realizada através de peneiramento
manual, utilizando-se para tanto a sequéncia de peneiras 0,30mm, 0,15mm, 0,075mm
e fundo. Os resultados dos ensaios de granulometria e de resisténcia a compressao

simples encontram-se na figura 8 e na tabela 4, respectivamente.
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Figura 8 - Granulometria da CBCA realizada na pesquisa de Secchi; Abe; Vanderlei;
Nunes e Souto (2009)

22



Tabela 4 - Resultados dos ensaios de compressao simples

f. (MPa)
% de CBCA Idade dos CP's
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
0% (Referéncia) 17,2 21,9 29,9 32,8
3% 17,6 24,5 27,5 32,8
5% 16,9 20,5 29,0 31,0
7% 20,3 26,0 29,9 34,7
10% 21,5 23,0 28,0 36,7
13% 21,4 26,7 36,0 34,1
15% 18,0 21,5 26,8 31,5
20% 19,3 25,0 334 32,8

Fonte: Autor (2013), adaptado de ENARC (2009)

Lima; Sales; Moretti e Santos (2010) analisaram a resisténcia mecéanica ao
substituir o agregado miudo pela CBCA em componentes para infra-estrutura urbana.
As amostras de CBCA foram coletadas na Usina Diamante, na cidade de Jau (CBCA-
J); Usina Tamoio, na cidade de Araraquara (CBCA-A); Usina da Serra, na cidade de
Ibaté (CBCA-I); e Usina da Barra, na cidade de Barra Bonita (CBCA-B). A CBCA foi
retirada das caldeiras a altas temperaturas e foi necessario algum tempo para que a
cinza esfriasse ao ar livre, lentamente. Foram utilizados teores variados de cinza,
variando desde 10 até a 100% de substituicdo dos agregados pela CBCA. Os
resultados que os autores chegaram foram que as amostras confeccionadas com 20%
de CBCA-A e com 30% de CBCA-J alcancaram resultados 28% e 34% acima do
exemplar de referéncia, respectivamente, na idade de 28 dias. A utilizagdo do teor de
50% da cinza coletada em Jau (CBCA-J) também apresentou resultado satisfatério,

com valor 32% acima do exemplar de referéncia.

Martins e Machado (2009) ao utilizarem CBCA com diferentes teores como
agregado miudo em argamassas perceberam que para a idade de 28 dias, até
aproximadamente 50% de CBCA em substituicdo a areia, houve um aumento na
resisténcia a compressdo simples das argamassas. Essa constatacdo pode ser
explicada pelo fato das particulas de CBCA serem menores que as de areia e
promover o efeito filler, ou seja, hA um melhor empacotamento entre as particulas.
Para substituicbes maiores que 50%, houve uma diminuicdo na resisténcia a

compressao simples, pelo fato das particulas de CBCA absorverem mais agua que as
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de areia e ser necessario um maior volume de &gua (a/c= 0,60) para hidratacédo

dessas particulas e consequentemente deixando a argamassa mais porosa.

Souto (2010) realizou um trabalho que explorou o efeito da CBCA, “in natura”,
com teores de adicdo variando entre 05 e 30% em concretos de classe C30. A CBCA
foi avaliada através de ensaios fisicos, como distribuicdo granulométrica e
determinag&o do indice de vazios e modulo de finura da cinza; sendo verificada a sua
composicao através de ensaios de macronutrientes. Nos concretos, foram realizados
ensaios mecanicos em corpos-de-prova sendo verificada a resisténcia a compressao
axial, tracdo por compressdo diametral e modulo de deformacdo. Os numeros
demonstraram resultados significativos nos ensaios de resisténcia a compresséao axial
para indices de até 20% de substituicdo em massa de areia, sendo registrados ganhos
de até 12% em comparacdo ao concreto de referéncia, mesmo com o aumento
acentuado no fator a/c. A figura 9 retrata uma analise comparativa entre as

resisténcias a compressao obtidas nas idades de 03, 07 e 28 dias.

45 -

03 dias 07 dias 28 dias

BLP B CB05 O CB10 OCB15 B CB20 @ CB25 B CB30

Figura 9 - Comparacdao entre as resisténcias a compressao nas trés idades (SOUTO,
2010)
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Observando a figura 7, percebe-se que o aumento no fator a/c ndo influenciou
negativamente nos resultados obtidos nas amostras com até 20% de CBC, podendo
ser justificado pela caracteristica da cinza empregada nesta pesquisa. Para Petrucci
(1998), os materiais com caracteristicas de filler, no qual se enquadra a cinza residual
estudada, promovem o preenchimento dos poros existentes na zona de transicdo do
concreto, elevando a sua compacidade e consequentemente a resisténcia a
compressdo axial do mesmo. Nas amostras com adicdes de 25 e 30% de cinza de
bagaco de cana-de-acucar, observou-se o decréscimo da resisténcia a compressao.
Embora ndo se tenha realizado ensaios complementares, uma possivel causa pode
ser atribuida: o aumento significativo da quantidade de agua em relacdo a massa de
cimento empregada ocasionou o aumento tanto no volume de incidéncia como nas
dimensdes dos poros (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Os estudos desenvolvidos indicam que a cinza residual do bagaco de cana-de-
aclcar apresenta composicdo quimica adequada ao emprego como aditivo mineral,
principalmente no que se refere aos teores de didxido de silicio e perda ao fogo.
Entretanto, a distribuicdo granulométrica variavel da cinza, propria de um sistema de
obtencdo sem qualquer classificacdo, aponta para a necessidade de moagem para
elevar a reatividade, pelo aumento da superficie especifica das particulas, e conferir
maior homogeneidade ao material (CORDEIRO, 2006). Por fim, Lima, Sales, Moretti e
Santos (2010) afirmam que o uso de CBCA substituindo o agregado mitido ou cimento
Portland é viavel, desde que também seja investigada a durabilidade dos materiais
(concretos e argamassas) para que se possam estabelecer melhores parametros de

utilizacéo.

2.4. Avaliacdo da emissao de CO , em concretos

Cordeiro (2006) quantificou os valores de emissdo de CO,, associados ao
processo de producdo de cimento Portland no Brasil através da metodologia do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC, 1997; IPCC, 2000; TOLEDO
FILHO et al., 2001). Neste caso, o total de CO, emitido pode ser calculado pela
adicdo de duas parcelas. A primeira parcela refere-se ao processo de calcinacdo do
carbonato de calcio, principal constituinte das rochas calcérias, enquanto a segunda
compreende o CO, emitido durante o processo de queima de combustiveis fésseis

utilizados durante a fabricagdo do cimento Portland.
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O emprego de CBCA em substituicdo parcial ao cimento possibilitou reducdes

significativas nos valores de emissdo como indicado na tabela 5.

Tabela 5 - Emisséo de CO, associada a producéo de concretos (kg/t)

Concreto convencional Concreto de alto desempenho
Classificagdo
Referéncia Terndria (40%) Referéncia Terndria (40%)
Emissdo pela descarbonatagdo 81,6 49,0 100,8 62,0
Emissdo pelos combustiveis a4.4 26,6 54,7 33,7
CO2 retido na pozolana 12,0 - 15,2
Emissdo total 126,0 63,6 155,5 80,4

Fonte: Autor (2013), adaptado de Cordeiro (2006)

Os resultados dos célculos de emisséo de diéxido de carbono revelaram que a
substituicdo de 40% de cimento pelas cinzas ultrafinas do bagaco da cana-de-acucar
proporcionou reducdo de 50% na quantidade total de CO, para o concreto de
resisténcia convencional. Para o concreto de alto desempenho, a reducéo gerada pelo
mesmo teor de substituicdo de cimento é igual a 48% (CORDEIRO, 2006).

O IPCC, por onde Cordeiro se baseou para quantificar a emissédo de CO,, é o
principal organismo cientifico internacional de avaliacdo das mudancas climaticas,
tendo sido estabelecido e apoiado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para o
Ambiente e pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (Organismos das NacOes
Unidas), sendo composto por mais de 250 cientistas de véarios paises com o objetivo
de fornecer uma visdo cientifica sobre o estado atual da mudanca do clima e suas

potenciais consequéncias ambientais e socioeconémicas (IPCC, 2007b).

As orienta¢gfes do IPCC sobre métodos de estimar as emissdes séo divididos
em trés niveis chamados de tiers, que variam de acordo com o detalhamento e dos
dados disponiveis para o estudo. Os métodos sdo compostos por especificacdes
matematicas, informacdes sobre fatores de emissdo ou outros parametros para 0 uso
na geracdo de estimativas. Para processos de producdo relacionados a construcao
civil, dez setores explicitados na tabela 6 sdo selecionados e analisados

criteriosamente.
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Tabela 6 - Setores da construgéo civil analisados pelo método do IPCC

Setores importantes para estimar emissées de C0O, na construcdo civil
Transporte Ferro, ago e cogue metaldrgico
Cimenticio Producdo de cal

Cerdamico Vidreiro
Madeireiro Aluminio
Emissties estaciondrias Emisstes fugitivas

Fonte: Autor (2013), adaptado de IPCC (2007)

Segundo Costa (2012), ndo havia um método integrado, adaptado a realidade
brasileira, capaz de quantificar as emissdes de CO, geradas pelas etapas de extracao
de matérias primas, producdo e transporte de materiais utilizados na construcao civil.
Entdo, este pesquisador, através de metodologias internacionais e artigos cientificos
de associacdes e fabricantes, propés um Método para a Quantificacdo das Emissées
de CO, (Método QE-CO,).

A formula geral do Método QE-CO, consiste na multiplicagdo da quantidade de
produto utilizado na obra pelo fator de perda e pelo somatério das emissdes geradas

pelo consumo de energia e pelo transporte. A formula é apresentada na equagéo 1:
Emissbesyri,j = QT; . FP; .(Emissf)esTRl,i + EmissﬁesENl,i) Eqg. 1
onde:
Emissbesyr;; = emissdes de CO, devido a utilizagdo do produto j em
edificacdes, em toneladas de COy;
QT; = quantidade de produto j necessaria na obra, em toneladas;

FP,; = fator de perda do produto j, adimensional;

Emissbestri; = emissdes de CO, devido ao consumo de energia i para o
transporte de matérias primas e do produto j para a edificacdo, em toneladas de

CO,/ tonelada de produto j;

Emissfesen;; = emissbes de CO, devido ao consumo de energia i para extragao
e processamento do produto j necessario na edificacdo, em toneladas de CO,/

tonelada de produto j.
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Ainda de acordo com Costa (2012), essa formula geral do Método QE-CO, é
adaptada para cada material de construgdo com o objetivo de levar em consideracdo
as particularidades dos materiais, de seus sistemas produtivos e da qualidade dos
dados disponiveis. Dessa forma, o Método QE-CO, é subdividido em trés niveis de
precisdo de estimativas de CO, geradas por cada material analisado: Nivel Basico,
Nivel Intermediario e Nivel Avancado. O Nivel Basico é baseado em dados médios, a
nivel nacional, produzindo estimativas de emissées de CO, menos precisas enquanto
o Nivel Avancado, por empregar dados especificos das unidades fabris sobre os

processos produtivos, é o método mais preciso.

28



3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para caracterizar
0s materiais empregados na pesquisa. Sempre que possivel, recorreu-se ao uso de
ensaios normalizados, que serdo descritos de forma resumida. A presente
investigacdo foi conduzida no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro e contou com a infraestrutura do Laboratério de Estruturas e Materiais do
Programa de Pos-graduacdo em  Engenharia Civii da COPPE/UFRJ
(LabEST/PEC/COPPE/UFRJ).

Seréo expostos os detalhes da coleta e caracterizagdo das cinzas residuais do
bagaco de cana-de-acUcar. Também sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e
quimicas dos materiais complementares utilizados na confeccdo dos concretos, como

cimento Portland, agregado miudo (areia) e agregado graudo (brita).

3.1. Producéao da cinza do bagaco de cana-de-acucar

A cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBCA) utilizada nesta pesquisa foi
obtida diretamente da Usina Sucroalcooleira Coagro Cooperativa Agroindustrial do
Estado do Rio de Janeiro Ltda. em Campos dos Goytacazes — RJ. A Coagro foi criada
em 2002 por membros da ASFLUCAN (Associacdo Fluminense dos Plantadores de
Cana) com apoio municipal (Campos - RJ) que preocupados com 0 expressivo
fechamento de usinas na regido, com a crescente evasdo de mao de obra e com a
queda da producdo de cana, partiram em busca de uma alternativa para salvar a

producdo de cana-de-acucar no Estado do Rio de Janeiro.

Com o inicio das opera¢fes na usina, foram gerados mais de 1500 empregos
diretos e milhares de outros empregos indiretos, reduziu-se o custo de producéo e de
colheita da matéria-prima de seus associados e deu condi¢des a seus cooperados de
obterem produtividades e resultados compativeis com seus custos. Atualmente a
Coagro tem em seu quadro social mais de 9.800 cooperados, € a maior produtora de
Etanol e Acucar-Cristal do Estado do Rio de Janeiro, moendo o equivalente a 953 mil
toneladas de cana-de-agucar, produzindo 1,3 milhdes de sacos de Acucar-Cristal e

26,5 milhdes de litros de Etanol (www.coagro.coop.br, acessado em 05/01/2013).

Uma vista aérea da usina é apresentada na figura 10.
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Figura 10 - Usina Sucroalcooleira Coagro em Campos, RJ
Fonte: http://www.coagro.coop.br/ (acessado em 05/01/2013)

O bagaco gerado durante a extragdo do caldo € geralmente consumido para
producdo de energia por meio da co-geragdo através da queima em caldeiras,
tornando a usina autossustentavel energeticamente. Durante essa queima, Sao
obtidas as cinzas do baga¢o da cana que, por sua vez, sdo preparadas de modo a
homogeneizar o material. A figura 11 salienta parte desse processo.

(@) (b)

Figura 11 - caminhdes carregados de cana-de-agucar com as caldeiras ao fundo (a) e
a geracgdo do bagaco durante extracao do caldo (b)
Fonte: Autor (2011)

A homogeneizacao é justificada pela observacdo de uma grande quantidade de
areia misturada a cinza. Essa areia € proveniente das lavouras e ndo deve ter sido
totalmente removida durante a etapa de lavagem dos colmos da cana, no inicio do
processo industrial. Esse fato também foi observado por Cordeiro (2006). Além disso,
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homogeneizar a cinza contribui para retirar possiveis pedacos de bagago com

combust&o incompleta.

As cinzas em estudo foram secadas ao sol para reduzir parcialmente sua
umidade (Figura 12a). Em seguida, uma secagem em estufa a 110°C foi feita de modo
a preparar o material para o processo de moagem (Figura 12b). Foram moidos 2,4kg
de cinza a 5000RPM por vez durante 4 horas em um moinho de bolas localizado no
laboratério de Engenharia da UENF (Figura 12c¢). Como Ultima etapa desse processo
essa cinza foi levada a uma industria para homogeneizar a queima ficando no forno

por mais 10 dias, completando a etapa de preparo do material.

(@) (b) (c)

Figura 12 - Secagem ao sol (a), secagem em estufa (b) e moinho de bolas (c)
Fonte: Araujo (2011)

Depois dos processos de secagem e moagem, a cinza foi utilizada nas
moldagens realizadas em laboratério que serdo apresentadas na sequéncia do
trabalho. O resultado dessa preparacao pode ser vista na figura 13.

(b)

Figura 13 - cinza antes da secagem e moagem (a); cinza apés secagem e moagem (b)
Fonte: Araujo (2011)

Em funcéo da temperatura no interior do saldo da caldeira (600°C — 800°C) e
do tempo de exposicdo ao calor, sdo geradas cinzas residuais com diferentes

coloracdes. A cor é indicativa do grau de calcinacéo a que o bagaco foi submetido e,
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consequentemente, do seu teor de carbono (CORDEIRO, 2006). Sendo assim, a cinza
preta utilizada nesta pesquisa foi proveniente de um processo de combustdo

incompleto.

3.2. Ensaios para caracterizagdo de materiais

Todos o0s materiais utilizados nesta pesquisa cumprem as especificacfes da
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), sao facilmente encontrados no
mercado e foram utilizados nas mesmas condicbes em que sdo empregados

usualmente na construgao civil.

3.2.1. Cinza do bagaco da cana-de-agucar
3.2.1.1 Massa especifica
A massa especifica da CBCA utilizada na producdo dos concretos foi

determinada através de um picnémetro (Figura 14). Trata-se de um equipamento de

facil manuseio e com boa afericdo. Os resultados sédo apresentados na tabela 7.

Figura 14 - Picnémetro utilizado para obtencdo da massa especifica
Fonte: Autor (2012)

Tabela 7 - Massa especifica da CBCA

Material Massa especifica (g/cm3) | Desvio padréo (g/cm?3)
CBCA 2,4149 0,0017

Fonte: Autor (2012)
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3.2.1.2 Composic¢ao granulométrica

A curva granulométrica da cinza foi obtida por meio do ensaio de granulometria
a laser, através do equipamento Malvern (Figura 15). Tal curva € apresentada na

figura 16. Nota-se que 90% dos graos sao inferiores a 30 u m.

Figura 15 - Malvern: granuldmetro a laser
Fonte: Autor (2012)
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Figura 16 - Curva granulométrica da cinza do bagago da cana-de-agucar
Fonte: Araujo (2011)

3.2.1.3 Compacidade experimental

A compacidade experimental de um material pode ser definida como um valor
caracteristico de empacotamento das particulas. Esta € uma propriedade importante
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para a dosagem pelo Método de Empacotamento Compressivel (MEC), utilizado neste

trabalho que sera visto no item 3.3.1.

Para particulas com dimensdes inferiores a 100 pm, a compacidade
experimental é determinada através do ensaio de demanda d’agua. Esse ensaio tem
por objetivo a obtencdo de uma pasta no ponto de saturagdo, cujas particulas
encontram-se no maximo empacotamento, obtido pela adicdo de uma determinada
guantidade de agua (VELASCO, 2008). O misturador utilizado no ensaio é

apresentado na figura 17.

Figura 17 - Misturador usado no ensaio de demanda d'agua
Fonte: Autor (2012)

Inicia-se com a adicdo de 350g do material na cuba do misturador e uma
pequena quantidade de agua a uma velocidade baixa por 1 minuto. Dai em diante, sdo
realizadas adicBes sucessivas de agua com o misturador na velocidade alta até a
obtencao do ponto de demanda d’agua. A massa de agua necessaria para tal ponto
(my) é, entdo, utilizada no calculo da compacidade experimental através da equacao 2
(VELASCO, 2008).

1
c=

= Eq.2
1+y.

Mg
m

Onde: c¢ = compacidade experimental,
y = massa especifica do material;
m, = massa de agua;

m = massa do material
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A massa de 4gua adicionada foi de 242,6g. Com a massa especifica da CBCA ja

determinada, chegou-se ao resultado apresentado na tabela 8.

Tabela 8 - Compacidade experimental da CBCA

Material Compacidade experimental
CBCA 0,374

Fonte: Autor (2012)

3.2.1.4 Composicao quimica

A composi¢do quimica da CBCA foi estudada por Cordeiro (2006) através de
andlises quimicas semi-quantitativas (espectrometria de fluorescéncia de raios X).
Vale lembrar que, na pesquisa de Cordeiro, o tratamento da cinza foi realizado de
maneira diferente (mais moida e mais queimada). Porém, independente das condi¢bes
de tratamento, € importante colocar que a cinza apresenta o dioxido de silicio como

principal composto quimico. O resultado da analise € ilustrado na tabela 9.

Tabela 9 - Composic¢do quimica da CBCA

Composicio (%, em massa)
Classificagdo
Cinza do bagago de cana-de-agucar
Si0, 64,44
AlLO, <0,10
Fe,0, 0,10
Ca0 6,33
Na,O 0,74
k,O 9,57
MnQ 0,51
Tio, <0,01
MgO 9,27
BaO <0,16
PO, 8,84

Fonte: Cordeiro (2006)
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3.2.1.5 Iindice de atividade pozolanica

A fim de verificar a capacidade pozolanica da CBCA em estudo, foi necessario
determinar o IAP (indice de Atividade Pozolanica) deste material. Trata-se de uma
propriedade importante, pois indica se esta cinza conseguird reagir da maneira

esperada com o hidréxido de célcio presente no cimento Portland.

Barroso (2011) utilizou essa cinza nas mesmas condi¢cdes de producdo e
tratamento do material estudado nesta pesquisa e, através da NBR 5752 (1992),
determinou seu IAP. O resultado obtido indicou um IAP para a Cinza de 72%. O valor
de indice minimo estipulado pela NBR 12653 (1992) para que um material possa ser
classificado como pozolana é de 75%. Portanto, a cinza utilizada ficou muito préxima
desse valor, mas ndo poderia ser classificada como pozolana considerando a

respectiva norma.

3.2.2. Cimento Portland

3.2.2.1 Resisténcia

O cimento utilizado nesse estudo foi o cimento Portland CP II-F-32 usado para
aplicacdes em geral, desde o inicio ao final da obra. Trata-se de um produto de baixo
teor de adicdo, composto por filer calcario (teor entre 6 e 10%), que garante ao

produto resisténcias iniciais superiores e uniformidade em sua coloracéo escura.

A resisténcia do cimento foi determinada de acordo com a NBR 7215/1996 -
"Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compressao”, para as idades de 1,
3, 7 e 28 dias. Foram usados 5 corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de diametro e
100 mm de altura para cada idade. O misturador utilizado no ensaio foi 0 mesmo
apresentado na figura 17. Foi feita uma média com as resisténcias de cada corpo-de-
prova, obtendo, assim, os resultados apresentados na tabela 10 e o grafico da figura

18 que mostra a evolucao da resisténcia do cimento com a idade.

Tabela 10 - Resisténcia & compresséo do cimento

Idade (dias) | Resisténcia a compressao - CPII-F-32 (MPa)
1 7,96
17,65
7 23,47
28 31,93

Fonte: Colimodio (2012)
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Figura 18 - Evolucédo da resisténcia do cimento
Fonte: Colimodio (2012)

Percebe-se que o resultado obtido para a idade de 28 dias é compativel com a
resisténcia nominal dada pelo fabricante.

3.2.2.2 Massa especifica

A massa especifica do cimento foi determinada de modo semelhante ao

realizado com a CBCA explicada no item 3.2.1.1. O resultado € apresentado na tabela
11.

Tabela 11 - Massa especifica do cimento

Material Massa especifica (g/cm3) | Desvio padréo (g/cm?3)
Cimento 3,1860 0,0021

Fonte: Autor (2012)

3.2.2.3 Composicao granulométrica

A granulometria do cimento foi obtido por meio do equipamento Malvern e é
apresentado na figura 19. Percebe-se que quase a totalidade das particulas s&o
menores que 100 p m.
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Figura 19 - Curva granulométrica do cimento
Fonte: Colimodio (2012)

3.2.2.4 Compacidade experimental

A compacidade do cimento também foi estabelecida através do ensaio de

demanda d'agua. Seu resultado é expresso ha tabela 12.

Tabela 12 - Compacidade do cimento

Material Compacidade experimental
Cimento 0,536

Fonte: Autor (2012)

3.2.3. Agregados

3.2.3.1 Massa especifica

A massa especifica para a areia utilizada na producéo dos concretos em estudo
foi determinada através da utilizacdo do frasco de Chapman, ensaio normalizado pela
NBR 9776/1987. O frasco de Chapman foi preenchido com um determinado volume de
agua. Uma amostra de areia foi pesada e colocada no frasco. Feito isso, imprimiu-se
movimentos de vaivém a fim de remover o ar ainda presente na amostra. Entdo, leu-se
o volume final de 4gua e agregado no frasco. O volume da amostra de agregado &
igual a diferenga entre os volumes inicial e final, assim a massa especifica é

determinada através da relacao entre a massa e a diferenca dos volumes.
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J& a massa especifica da brita usada foi determinada na tese de Velasco (2008),
sendo obtida de acordo com os procedimentos da NBR NM 53/2003. Os valores
encontrados para o agregado miudo (areia) e graudo (brita) encontram-se na tabela
13.

Tabela 13 - Massa especifica da areia e brita

Material Massa especifica (kg/m3)
Areia 2625
Brita 2650

Fonte: Autor (2012)

3.2.3.2 Composicao granulométrica

A composi¢cdo granulométrica dos agregados utilizados foi determinada
conforme a NBR 7217/1987. Através dos resultados foi possivel classificar as
particulas de uma amostra pelos respectivos tamanhos e medir as fracdes
correspondentes a cada tamanho extraindo valores que auxiliardo nos estudos de
dosagem do concreto, tais como a determinacdo do moédulo de finura que indicara
possiveis variagbes de superficie nos agregados, e da dimensdo méaxima

caracteristica.

As configuracdes dos ensaios para determinacao da composi¢do granulométrica
da areia e das britas sdo apresentadas, respectivamente, nas figuras 20a e 20b.

(@ (b)

Figura 20 - Configuracao do ensaio para determinacéo da composicao granulométrica
da areia (a) e para determinacdo da composicdo granulométrica das britas (b)
Fonte: Autor (2011)
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Os resultados s&do apresentados, para a areia, brita zero e brita 1,

respectivamente, nas tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14 - Composicao granulométrica da areia

Malha m(g) % simples % acumulada
(mm) M1 M2 M1 M2 M1 M2
6,3 0 0 0 0 0 0
4,8 0 5 0 1,03 0 1,03
2,4 15 20 3,06 4,12 3,06 5,15
1,2 95 70 19,39 14,43 22,45 19,59
0,6 175 160 35,71 32,99 58,16 52,58
0,3 150 170 30,61 35,05 88,78 87,63
0,15 45 55 9,18 11,34 | 97,96 | 98,97
Fundo 10 5 2,04 1,03 100 100
Dimensao mdaxima caracteristica (em mm): 2,4
Modulo de finura (médio): 2,68

Fonte: Colimodio (2012)

Tabela 15 - Composicao granulométrica da brita O

Malha m(g) % simples % acumulada
(mm) M1 M2 M1 M2 M1 M2
12,5 0 0 0 0 0 0
9,5 300 340 2,88 2,98 2,88 2,98
6,3 4700 5820 45,11 51,05 47,98 54,04
4,8 3000 3120 28,79 27,37 76,78 81,4
2,4 1860 1740 17,85 15,26 94,63 96,67
1,2 140 140 1,34 1,23 95,97 97,89
0,6 120 60 1,15 0,53 97,12 98,42
0,3 100 60 0,96 0,53 98,08 98,95
0,15 80 40 0,77 0,35 98,85 99,3
Fundo 120 80 1,15 0,7 100 100
Dimensao mdaxima caracteristica (em mm): 9,5
Moédulo de finura (médio): 5,7

Fonte: Colimodio (2012)
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Tabela 16 - Composicao granulométrica da brita 1

Malha m(g) % simples % acumulada
(mm) M1 M2 M1 M2 M1 M2
25 0 0 0 0 0 0
19 675 835 13,47 16,77 13,47 16,77
12,5 3570 3295 71,26 66,16 84,73 82,93
9,5 700 785 13,97 15,76 98,7 98,69
6,3 65 65 1,3 1,31 100 100
4,8 0 0 0 0 100 100
2,4 0 0 0 0 100 100
1,2 0 0 0 0 100 100
0,6 0 0 0 0 100 100
0,3 0 0 0 0 100 100
0,15 0 0 0 0 100 100

Fundo 0 0 0 0 100 100
Dimensao maxima caracteristica (mm): 25
Moédulo de finura (médio): 7,13

Fonte: Colimodio (2012)

3.2.3.3 Compacidade experimental

Por possuirem dimensfes superiores a 100 x m, a compacidade experimental

ensaio pode ser encontrada mais detalhadamente em Velasco (2008).

Figura 21 - Configuracdo do ensaio de compressao com vibracao
Fonte: Autor (2011)

para os agregados foi determinada através do ensaio de compressdo com vibracao,

cuja configuracao do experimento é exemplificada na figura 21. A descricao de tal
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Os resultados obtidos para a compacidade experimental dos agregados séo
apresentados na tabela 17, sendo que para a brita 1 a compacidade foi determinada

para trés faixas granulométricas.

Tabela 17 - Compacidade experimental dos agregados

Material Compacidade experimental
Areia 0,637
Brita zero 0,53
Dz, 12,5 mm 0,547
Brita 1 12,5 mm < Dpyg, = 19 mm 0,335
Dz, = 19 mm 0,575

Fonte: Autor (2012)

3.2.4. Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante adotado para esta pesquisa foi o0 GLENIUM 21 -
BASF. Trata-se de um superplastificante de terceira geracdo a base de éter
policarboxilico. Por efeito da repulsdo eletrostética, o superplastificante dispersa as
particulas de cimento, fazendo com que se necessite de menos agua para se atingir

uma dada trabalhabilidade.

O superplastificante possui teor de sélidos de 31,2 %, massa especifica de 1.073
kg/m3 e pH 6,2. O método empregado para avaliar a compatibilidade e o ponto de
saturacdo do dispersante sobre as particulas finas é o ensaio de fluidez de pastas
através do uso do funil de Marsh. Maiores informacdes sobre esse ensaio pode ser
encontrado em Ederli (2011).

3.3. Producéo dos concretos

Apoés a etapa de caracterizacdo dos materiais, deu-se inicio a producdo dos
concretos. Foram realizadas trés misturas diferentes. Primeiramente foi gerado um
concreto de referéncia apenas com a utilizagdo de cimento, agregados, agua e
superplastificante. Em seguida, foram produzidos concretos em que a CBCA substituia
o cimento Portland nos teores de 20 e 40%. Tais teores foram definidos sem analises

mais detalhadas por se tratar de um estudo exploratorio.
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3.3.1. Dosagem

As dosagens dos concretos foram realizadas através Método do
Empacotamento Compressivel (MEC). Trata-se de um método cientifico proposto por
Larrard (1999), cuja eficiéncia j4 foi testada em diversos concretos com resisténcias
normais, de alto desempenho, auto-adensaveis, entre outros.

O MEC apresenta uma abordagem totalmente diferenciada dos meétodos
tradicionais. Sua conceituacdo baseia-se num modelo de empacotamento de
particulas para a otimizacdo de misturas granulares buscando a maxima compacidade
possivel, acoplado a um conjunto de modelos de comportamento para o concreto
(estado fresco e endurecido). Assim, faz-se a dosagem a partir da fracdo volumétrica
otimizada obtida e, entdo, torna-se possivel a predicdo das propriedades do concreto
(LARRARD, 1999).

O fator 4gua/cimento utilizado nas misturas foi de 0,475. A moldagem dos
corpos de prova para o concreto de referéncia ocorreu em moldes cilindricos de
100mm de didmetro e 200mm de altura. Ja os corpos de prova dos concretos em que
se utilizou a CBCA os moldes apresentavam 75mm de didmetro e 150mm de altura.
Essa diferenciacdo ocorreu, pois ndo se dispunha de muita quantidade de cinza para a
pesquisa. Sendo assim, foi necessario um volume maior para a moldagem do concreto
de referéncia e, consequentemente, um peso maior para 0s materiais.

As tabelas 18, 19 e 20 apresentam, respectivamente, a massa dos materiais
para as moldagens do concreto de referéncia, concreto com substituicdo de 20% do
cimento Portland pela CBCA e concreto com substituicdo de 40% do cimento Portland
pela CBCA.

Tabela 18 - Massa dos materiais para o concreto de referéncia

Dosagem - CR
Material Kg
Agua 5,400
Cimento 11,400
Brita O 4,392
Brita 1 29,499
Areia 21,000
Aditivo 0,071

Fonte: Autor (2011)
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Tabela 19 - Massa dos materiais para o concreto com 20% de CBCA

Dosagem - 20% CBCA
Material Kg
Agua 2,700
Cimento 4,560
Cinza Bagaco de Cana 1,140
Brita O 2,196
Brita 1 14,750
Areia 10,500
Aditivo 0,029

Fonte: Autor (2011)

Tabela 20 - Massa dos materiais para o concreto com 40% de CBCA

Dosagem - 40% CBCA
Material Kg
Agua 2,700
Cimento 3,420
Cinza Bagaco de Cana 2,280
Brita O 2,196
Brita 1 14,750
Areia 10,500
Aditivo 0,029

Fonte: Autor (2011)

3.3.2. Preparo das amostras

Para a moldagem dos concretos, acontecida no Laboratorio de Concretagem
do LabEST, como citado foram utilizados corpos-de-prova cilindricos com dimensfes
7,5 x 15 cm (concreto com CBCA) e 10 x 20 cm (concreto de referéncia). Para cada
mistura foram moldados 20 corpos-de-prova com o intuito de ter 5 corpos de prova
para realizagdo de ensaios mecanicos nas quatro idades definidas (1, 3, 7 e 28 dias).

Os concretos foram produzidos em sala climatizada a temperatura de (21+1)°C.
Para a producdo do concreto de referéncia, foi utilizado um misturador planetario de
capacidade de 200 litros. Ja as misturas dos concretos com CBCA ocorreram com
auxilio de uma betoneira de 50 litros (figura 22). A sequéncia de procedimentos na

geracao dos concretos € apresentada na tabela 21.
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Tabela 21 - Procedimentos para producéo dos concretos

Etapa Procedimento Duragio (segundos)
1 Mistura dos agregados 30
2 Adigdo dos aglomerantes 30
3 Adicao de 80% da agua de amassamento 120
4 Parada para raspagem da parede e das pas do misturador 30
5 Adic&o dos 20% restantes da agua e do superplastificante 240

Fonte: Autor (2012)

Figura 22 - Betoneira utilizada para mistura dos materiais
Fonte: Autor (2011)

A andlise das propriedades do concreto no estado fresco ocorreu logo apos a
mistura na betoneira. Para andlise das propriedades no estado endurecido foram
moldados corpos-de-prova, apdés adensamento e vibracdo em trés camadas através
de uma mesa vibratéria. A figura 23 apresenta a etapa de vibragdo e adensamento
para producgéo do concreto com 20% de CBCA.

Figura 23 - Vibracdo e adensamento do concreto
Fonte: Autor (2011)
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Os corpos de prova foram retirados dos moldes apos 24 horas, sendo entédo
identificados e levados a camara umida (Figura 24) onde permaneceram até a data
dos respectivos ensaios. A cura aconteceu com temperatura de (21+1)°C e umidade
relativa de 100%. De la, sairam para serem capeados (Figura 25) com pasta de
enxofre para garantia da planicidade e paralelismo entre as bases e

perpendicularidade ao cilindro.

Figura 24 - Camara Umida onde se deu a cura dos concretos
Fonte: Autor (2011)

Figura 25 - Corpos-de-prova com a camada de pasta de enxofre para a regularizacdo
Fonte: Autor (2011)
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Percebe-se na figura 25, uma coloragdo mais escura por parte dos concretos em
gue foi utilizada a CBCA em relagédo ao concreto de referéncia. Esse fato, conforme ja
fora explicado, é devido ao processo de combustdo sofrido pela cinza no interior da
caldeira durante a etapa de producdo da mesma.

3.4. Ensaio com o concreto no estado fresco

Foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone, também conhecido
com slump, que tem como objetivo medir a consisténcia e a fluidez do material,
permitindo que se controle a uniformidade do concreto. No Brasil este ensaio é
regulamentado pela NBR NM67 (1998). O ensaio consiste basicamente no
preenchimento de um tronco de cone em trés camadas de igual altura, sendo em cada
camada dados 25 golpes com uma haste padrao. O valor do abatimento é a medida

do adensamento do concreto logo apos a retirada do molde cénico.

A principal funcdo deste ensaio é fornecer uma metodologia simples e
convincente para se controlara uniformidade da produgdo do concreto em
diferentes betonadas. Desde que, na dosagem, se tenha obtido um concreto
trabalhavel, a constancia do abatimento indicard a uniformidade da trabalhabilidade
(GEYER, 2006).

A configuragdo do ensaio e a medigdo do abatimento de tronco de cone s&o
ilustradas na figura 26.

Figura 26 - Configuracdo do ensaio de abatimento de tronco de cone (a) e medi¢éo do
abatimento (b)
Fonte: Autor (2011)
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3.5. Ensaios mecanicos

O papel da resisténcia mecéanica dos materiais nos projetos de engenharia é de
fundamental importadncia. Embora na presente pesquisa 0 macro objetivo seja a
producdo de concreto com baixo impacto ambiental, 0 comportamento mecénico dos
concretos também foi investigado através da evolugdo da resisténcia a compresséo e

da resisténcia a tracdo por compressao diametral nas quatro idades definidas.

3.5.1. Resisténcia a compressao

Dos 5 corpos-de-prova por idade destinados ao ensaio mecéanico, 3 deles
sofreram ruptura por compressao simples em uma prensa servo-controlada Shimadzu,
modelo UH-F 1000kN (Figura 27) ocorrida Laboratério de Ensaios Mecéanicos do
LabEST, de acordo com as prescrigbes da NBR 5739 (1994) com velocidade de

carregamento de 0,2 mm/min.

Figura 27 - Prensa Shimadzu servo-controlada, modelo UH-F 1000 kN
Fonte: Autor (2011)

O comportamento tensdo versus deformagdo foi obtido com emprego de
transdutores elétricos para medicdo dos deslocamentos longitudinais. Além disso, foi
calculado o modulo de elasticidade para cada corpo de prova rompido. O calculo foi
feito considerando apenas o trecho linear elastico inicial. A configuragcdo do ensaio de

resisténcia a compressao € ilustrada na figura 28.
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Figura 28 - Configuracdo do ensaio mecéanico de compressao axial para o
concreto de referéncia
Fonte: Autor (2011)

3.5.2. Resisténcia a tracdo por compressao por diam  etral

A resisténcia a tracdo é uma importante propriedade mecéanica dos concretos e
permite estimar a carga a qual ocorre fissuragdo em uma estrutura. A auséncia de
fissuracdo é extremamente importante para manutengédo da continuidade do concreto

e, em muitos casos, para prevencao de fendbmenos de deterioracdo (NEVILLE, 1997,
CORDEIRO, 2006).

O ensaio de compresséo diametral baseado na NBR 7222 (1994) apresenta-se
como alternativa para se estimar a resisténcia a tracdo devido a facilidade de
execucdo. O ensaio consiste, basicamente, na aplicacdo de um carregamento
compressivo ao longo de duas geratrizes situadas em um mesmo plano diametral no
corpo-de-prova cilindrico. Determina-se a carga de ruptura que ocorre quando se inicia
a abertura de fratura neste plano diametral em decorréncia da geracdo de um estado

de tensdes biaxiais na regido do plano que contém a carga aplicada.

Para este experimento, foram separados dois corpos-de-prova por idade, sendo
estes divididos ao meio, totalizando 4 pequenos cilindros que sofrerdo o ensaio.
Também se fez uso da prensa Shimadzu, de modo que os corpos-de-prova foram

posicionados com o auxilio de ripas de madeira. Uma amostra do corpo-de-prova apos
0 ensaio ¢€ ilustrada na figura 29.
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Figura 29 - Corpo-de-prova apds ensaio
Fonte: Autor (2011)

Os resultados que serdo apresentados no préximo capitulo, foram obtidos
através da aplicagdo das tensdes registradas durante o ensaio na equacao 3, a qual
determina a resisténcia a tracao por compressao diametral.

_2.F
ftD—n.d.L

Eq.3
Onde: f;p = resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);

F = carga maxima obtida no ensaio (kN);

d = didmetro do corpo-de-prova (mm);

L = altura do corpo-de-prova (mm).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O proposito do presente capitulo € apresentar e analisar os resultados dos
ensaios realizados e caracterizados no capitulo anterior. Primeiramente € apresentado
a propriedade do concreto em seu estado fresco. Em seguida foram analisados os
resultados de resisténcia a compressdo, curva tensdo-deformacdo e resisténcia a
tragdo por compressdo diametral dos concretos produzidos com os dois diferentes

niveis de adicbes de CBCA.

4.1. Andlise das propriedades do concreto fresco

Foi observado durante o preparo das amostras de concreto uma interferéncia
razoavel da CBCA no abatimento do concreto, tendo como consequéncia um concreto
mais pastoso quanto maior o teor de CBCA. Em geral, pode-se afirmar que o0s
concretos desenvolvidos apresentaram trabalhabilidade e coesdo adequados para a
moldagem dos corpos de provas. Nao foi observada a ocorréncia de exsudacao ou

segregacao dos materiais.

A figura 30 apresenta os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone.
Percebe-se que o valor de abatimento para a mistura com 20% de CBCA mantém-se
préximo a faixa estabelecida para o concreto de referéncia, ao passo que o concreto

com 40% de CBCA apresentou um abatimento bem superior aos outros.

=
3
E, 13
5 14
= 15 -
£ ) y /
CR CBCA 40% CBCA 20%

Figura 30 - Resultado do ensaio de abatimento de tronco de cone em cm
Fonte: Autor (2012)
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Pode-se dizer que a plasticidade do concreto melhorou ao aumentar o teor de
cinza. Nesse caso, ndo necessitaria nem fazer uso do aditivo, pois sé com a insergao
da propria cinza ja foi adquirida uma boa trabalhabilidade. O correto seria manter a
mesma consisténcia para ambos 0s concretos, variando apenas a adicdo de
superplastificante, mas como se trata de um estudo exploratério ndo houve essa

preocupacéao.

4.2. Comportamento mecanico dos concretos

4.2.1. Resisténcia a compressao axial

A tabela 22 e a figura 31 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressao. Na tabela também é mostrado o coeficiente de variagdo obtido entre as
amostras aos 03, 07 e 28 dias. Os valores foram obtidos através de uma média entre
0s corpos-de-prova rompidos, descartando-se aquele resultado cujo coeficiente de

variacdo fosse maior que 10% a fim de dispor de maior confiabilidade nas andlises.

Na primeira idade, ndo foi possivel a realizacdo do ensaio de compressao para
a mistura com 40% CBCA, uma vez que ndo conseguiu-se desmoldar os corpos-de-
prova devido a fluidez ainda existente no concreto. Este fato demonstra que quanto
maior o teor de CBCA presente na mistura, maior é o retardo no tempo de pega do

concreto.

Para o concreto de referéncia foi obtido uma resisténcia ao primeiro dia de
14,52 MPa, enquanto que o concreto com 20% CBCA atingiu uma resisténcia de
apenas 1,59 MPa, fato que comprova o que foi mostrado em estudos anteriores que a
influéncia da CBCA na resisténcia do concreto ndo ocorre de maneira imediata e se

acentua ao longo do tempo.
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Tabela 22 - Resisténcia a compresséo dos concretos com 03, 07 e 28 dias

3 dias 7 dias 28 dias
Mistura | fc(MPa) | CV(%) | Mistura | fc(MPa) | CV(%) | Mistura | fc(MPa) | CV (%)
CR 251 2,70 CR 2842 1,16 (R 33,36 1.04

20%CBCA| 992 963 |20%CBCA| 1575 825 | 20%CBCA| 2526*
40%CBCA| 848 416 | 40%CBCA| 1766 653 | 40%CBCA| 243 230

* Dados referentes a apenas um corpo-de-prova

Fonte: Autor (2012)
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Figura 31 - Comparacao da resisténcia a compressao dos concretos
Fonte: Autor (2012)

Aos 28 dias, a mistura com 20% de CBCA apresenta um pouco mais de 75% da
resisténcia atingida pelo concreto de referéncia na mesma idade, ja o concreto com
40% de CBCA esse indicativo foi de 73%. O fato da CBCA e o cimento serem
materiais que apresentam diferentes tensfes superficiais pode ter contribuido para
este resultado. Apesar disso, é possivel afirmar que houve uma interacao fisica entre

0s componentes do concreto, isto é, ocorreu um empacotamento das particulas

existentes..

A evolucéo da resisténcia & compressao € ilustrada na figura 32 e permite uma
melhor avaliacdo a respeito do comportamento do concreto endurecido ao longo do

tempo determinando-se as taxas de crescimento das resisténcias a compressao axial.
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Figura 32 - Evolucdo da resisténcia a compressao axial ao longo do tempo
Fonte: Autor (2012)

E possivel perceber, através da inclinacédo da reta compreendida entre 07 e 28
dias, que a taxa de crescimento da resisténcia do concreto com 20% de CBCA foi
superior em relacdo a mistura com teor de 40% de CBCA. De posse deste resultado e
com base nas revisfes bibliogréaficas realizadas, pode-se concluir que ha uma reducao
da resisténcia & compresséao axial, ao longo do tempo, a medida que o teor de cinza

do bagaco de cana-de-agUcar aumenta.

Com relacdo ao concreto de referéncia, as duas misturas com CBCA
apresentam valores de resisténcia significativamente inferiores, em todas as idades
avaliadas. A expectativa € que ao serem realizados experimentos em idades mais
avancadas, essa discrepancia seja minimizada. De qualquer forma, a baixa atividade
pozolanica da cinza em questdo é, provavelmente, a principal responsavel por um

comportamento mecéanico inferior a mistura de referéncia.

Essa baixa atividade pozolanica esta intimamente ligado ao tratamento em que a
cinza foi submetida durante sua producdo. Como jéa fora citado, o bagaco foi queimado
apenas uma vez em caldeira e a cinza foi moida por somente 4 horas, ao passo que
em outros estudos este tratamento € feito de forma a obter uma cinza bem mais

gueimada e moida, jA que dessa maneira sua reatividade € elevada. Optou-se por
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essa situacdo com o objetivo de diminuir o consumo energético durante a fase de

producéo.

A andlise das taxas de crescimento das resisténcias a compressao axial entre o
7° e 0 28° dia apresentaram oscilacdes nos valores, dificultando a elaboracdo de uma
curva de tendéncias. Na Figura 33 sdo apresentadas as porcentagens referentes aos
indicadores, sendo visualizada a variacdo dos resultados.

70,00%

§0,00% -

50,00% - N CBCA 20%

40,00% 1 B CBCA40%

CR
30,00%
20,00% -+

1000% +

0,00% -

Figura 33 - Taxa de crescimento da resisténcia entre as idades de 07 e 28 dias
Fonte: Autor (2012)

O gréfico anterior apenas ratifica que o concreto de referéncia atinge boa parte
de sua resisténcia total logo no inicio de seu periodo de cura e, por isso, sua taxa de
crescimento entre as idades citadas € menor em relacdo as misturas contendo CBCA.
Além disso, percebe-se que o concreto com 20% de CBCA foi o0 que obteve maior taxa

de crescimento de resisténcia.

4.2.2. Resisténcia a tracao por compressao diametra |

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram realizados
nas idades de 03, 07 e 28 dias para os concretos com 20% e 40% de CBCA. Os
resultados com as tensdes e seus respectivos coeficientes de variacdo encontram-se
na tabela 23. Além disso na tabela também é explicitado a razdo entre a resisténcia a

tracéo e a resisténcia a compressao.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia a tracdo depende do nivel geral
de resisténcia & compressdo e quanto maior for a resisténcia & compressao axial,

menor seré a relacdo entre estas duas propriedades. Sendo assim, a relagdo entre a
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resisténcia a tracéo (f) e a resisténcia a compresséao (f;), aos 28 dias, é de 11-13%

para o concreto de baixa resisténcia, 8-10% para o concreto de média resisténcia e de

7% para o concreto de alta resisténcia.

Tabela 23 - Resisténcia a tragédo por compresséo diametral

i 3 dias 7 dias 28 dias
S e (MPa) | CV (%) | filic |ft(MPa) | CV (%) | ftiic |ft (MPa) | CV (%) | ffc
20%CBCA| 1656 | 438 | 0167 | 2264 | 877 | 0144 | 3237 | 387 | 0128
J0%CBCA| 1119 | 223 | 0132 | 2112 | 854 | 0120 | 2744 | 423 | 0112

Fonte: Autor (2012)

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2008), a grande variacdo entre a

resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo nos concretos se deve a grande

guantidade de cristais de hidréxido de calcio, podendo estes, serem reduzidos através

da adicdo de materiais pozolanicos. Desta forma, este indice servira para a anélise do

comportamento da CBCA na zona de transicdo do concreto.

A evolucdo da resisténcia a tracdo nas idades estudadas e a relacdo entre a

resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao ao longo do tempo sao ilustradas

respectivamente nas figuras 34 e 35.

Evolucdo - Resisténciaa tracao

3,5

2,5

/”:_/——____———_‘

P

77

ft (MPa)

5 140 15 20 25 30
Idade (dias)

20% CBCA
405 CBCA

Figura 34 - Evolucdo da resisténcia a tracao por compressao diametral

Fonte: Autor (2012)
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Figura 35 - Razéo entre a resisténcia a tragéo e a resisténcia & compressao
Fonte: Autor (2011)

A razdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressdo ao 28° dia
ficou em 12,8% para a mistura com 20% de CBCA e 11,2% para a mistura com 40%
de CBCA, o que mostra uma coeréncia dos resultados, ja que estdo dentro do

intervalo proposto por Mehta e Monteiro (2008).

Entretanto, para verificar a real existéncia de atividade pozolanica nos concretos
era necessario dispor dos resultados de resisténcia a tragdo do concreto de referéncia,
0 que ndo foi possivel devido a problemas ocorridos durante a pesquisa. Mehta e
Monteiro (2008) ainda afirmam que as diferencas entre os valores de resisténcia a
compressao e a tracdo sdo menos acentuadas quando ha presenca de materiais com

atividade pozolanicas.

Para Nunes (2009), a cinza de bagaco de cana-de-agucar ndo possui indice de
atividade pozolanica significativo, porém o mesmo ndo elimina a possibilidade da
existéncia de reagOes entre a CBCA e o cimento Portland, quanto ao consumo de

hidréxido de célcio.

4.2.3. Moédulo de elasticidade

Aos 28 dias, os modulos de elasticidade dos concretos foram obtidos baseados
na NBR 8522 (2003). Sendo assim, o comportamento tensao versus deformagéo foi
obtido com emprego de transdutores elétricos (LVDT) para medigdo dos
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deslocamentos longitudinais, acoplados a regido central dos corpos-de-prova,

conforme ilustrado na figura 36.

Transdutor elétrico

Deslocamento axial
Transdutor elétrico

Deslocamento transversal

Corpo de prova cilindrico

200mm x 100mm

Figura 36 - Transdutores elétricos durante o ensaio de compressao
Fonte: Grabois (2012)

Segundo a norma citada, a curva tensao versus deformacao permite o célculo do
modulo de elasticidade a partir da equacéo 4. Tais curvas foram obtidas apenas para o
concreto de referéncia e o concreto com 40% de CBCA na idade de 28 dias e sdo

apresentadas na figura 37.

03 — 01

& —&

onde:

E = médulo de elasticidade;

0, = tensdo de compressao correspondente a 40% da carga Ultima;

0; = tensdo de compressao correspondente a deformacao axial, €;, de 5.10°;
€1 = deformacao axial igual a 5.10-5;

€, = deformacao axial produzida pela tenséo o,.
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Figura 37 - Curva tenséo versus deformacao aos 28 dias
Fonte: Autor (2013)

Os resultados encontrados para 0 modulo de elasticidade sdo apresentados na
tabela 24.

Tabela 24 - M6dulo de elasticidade aos 28 dias

Mistura Mddulo de
Elasticidade (GPa)
CR 45,83
40% CBCA 31,47

Fonte: Autor (2013)
Quando néo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o

concreto usado na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do modulo de

elasticidade usando a equacao 5, conforme a NBR 6118 (2007):

E,; = 5600 /fx Eq.5

onde:

E. = estimativa do modulo de elasticidade (MPa);

fo = resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias (MPa).
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Por meio dessa equagéo foram calculados os valores estabelecidos pela NBR
6118 (2007) e constatou-se que todos os valores obtidos em ensaio ficaram acima dos

valores estabelecidos pela referente norma, como pode ser visto na tabela 25.

Tabela 25 - Comparacao dos mdadulos de elasticidade entre as normas NBR 8522 /

NBR 6118
Modulo de elasticidade (GPa) .
Concretos Relacdao NBR
NBR 8522 NBR 6118 8522 / NBR 6118
CR 45,83 33,56 1,37
40% CBCA 31,47 24,50 1,28

Fonte: Autor (2013)

Conforme os resultados apresentados, a incorporacéo no teor de 40% de CBCA
no concreto substituindo parcialmente o cimento Portland, de um modo geral,
acarretou decréscimo no valor absoluto do médulo de elasticidade em comparacao ao
concreto de referéncia. Além disso, os valores de deformacédo de pico (deformacgéo
referente a tensdo maxima) sao equivalentes a 980 pe e de 1410 pe para 0s concretos

de referéncia e de 40% de CBCA, respectivamente.
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5. EXEMPLO DE ESTIMATIVA DE EMISSAO DE CO, EM
EDIFICACAO RESIDENCIAL

5.1. Método utilizado

O presente capitulo tem como objetivo estimar o beneficio ambiental
proporcionado pela utilizagdo da cinza do bagaco da cana de agucar (CBCA) em
concretos de cimento Portland. Este € um estudo de fundamental importancia diante

do cenario atual onde se preza cada vez mais a sustentabilidade construtiva.

Sera feita uma estimativa das emissGes de CO, para construcdo de uma
edificaco residencial unifamiliar empregando em um primeiro momento o concreto de
referéncia analisado nesta pesquisa e em uma segunda analise 0s outros concretos
estudados ao longo deste trabalho, substituindo parte do cimento Portland pela CBCA.
Deste modo, sera possivel avaliar de maneira mais clara o ganho ecologico trazido por

essa substituicao.

O meio escolhido para tal estimativa chama-se Método para Quantificacdo das
Emissbes de CO, (Método QE-CO,) desenvolvido por Costa (2012), ja citada na
revisdo bibliografica presente na pesquisa, que leva em consideracdo as emissdes de
diéxido de carbono (CO,) geradas pelas etapas de extracdo de matérias primas,

processamento e transporte dos materiais empregados na construcao civil.

Dentre os trés niveis de precisdo de estimativas do método, o nivel utilizado foi o
Nivel Basico. Tal nivel é calculado de acordo com a equagdo 1 (formula geral do
Método QE-CO,) quando somente estdo disponiveis valores médios sobre consumo
de energia, transporte e/ou composi¢cdo quimica dos materiais. Quando ndo se
conhece ao certo essas variaveis, bem como local de extracdo, producdo e consumo

ou o tipo de meio de transporte utilizado, devemos empregar a equagao 6:

Emissdesyr,j = QT; .FP;. FEP; Eq. 6
onde:

QT; = quantidade de produto j necessaria na obra, em toneladas;
FP; = fator de perda do produto j, adimensional;

FEP; = fator de emisséo de CO, devido a utilizagéo do produto j em edificagoes,

em toneladas de CO, / tonelada de produto acabado.
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O fator de perda de determinado material, devido a desperdicios na aplicacédo

durante a obra foi obtido a partir de dados sobre as perdas de materiais nos canteiros

de obra no Brasil e é apresentado na tabela 26. Percebe-se que para o concreto

produzido na obra, esse fator de perda chega a 6% em média, indice relativamente

baixo se comparado com outros materiais de construgdo presentes na tabela.

Tabela 26 - Indicadores globais de perda de materiais na obra, por material (%)

Identificacdo Média (%) | Minimo (%)

Aco 10 4
Aluminio (esquadria) 2 -
Areia 76 7
Argamassa parcial (fora do canteiro) - Alvenaria 116 26
Argamassa parcial (fora do canteiro) - Chapisco 21 14
Argamassa parcial (fora do canteiro) - Contrapiso 42 36
Argamassa parcial (fora do canteiro) - Emboco/massa 99 5
Argamassa parcial (fora do canteiro) - Reboco 13 13
Argamassa produzida em obra 18 18
Blocos e tijolos 17 3
Cal 97 6
Cimento 95 6
Concreto produzido em obra 6 6
Concreto usinado 9 2
Gesso 45 0
Gesso (placa acortanada) 10 -

Pedra 75 9
Placas ceramicas 16 2
Tubos 29 0
Tubos elétrica 18 5

Fonte: Autor (2013), adaptado de Agopyan (1998); Marcondes (2007); Souza et al. (1998)

A relacdo total dos fatores de emissdo FEPj para a cidade do Rio de Janeiro

encontra-se no anexo 1. Os fatores sdo consequéncia das emissfes geradas pelas

fases de extracdo, processamento e transporte dos materiais de construcdo para a

cidade. Na tabela 27 sdo encontrados os fatores de emissdo dos materiais que serdo
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necessarios para calculo do fator de emissédo do concreto. Os calculos realizados para

determinar esses trés valores sédo apresentados no item 5.3.

Tabela 27 - Fatores de emissédo de CO, dos materiais presentes no concreto

Identificacao Unidade Valor
Agregados graudos tCO,/t produto | 0,0861
Agregados miudos tCO,/t produto | 0,0858
Cimento tCO,/t produto | 0,6518

Fonte: Autor (2013), adaptado de Costa (2012)

Além desses trés materiais, € calculado no item 5.2 o fator de emissdo da
CBCA para estimativa do fator de emissdo dos concretos utilizados no presente

trabalho.

5.2. Fator de emisséo (FEP) para cinza do bagaco da  cana-de-acgUcar

As etapas do processo produtivo da CBCA que emitem CO, compreendem o
transporte do local em que a cinza foi gerada até o local onde ocorrera a concretagem
da obra; e a moagem da cinza que é necesséria para ativar as rea¢des quimicas de
aditivos minerais, além de reduzir os tamanhos das particulas conferindo maior

compacidade a mistura.

Atividades como moagem da cana-de-acucar para extracdo do caldo que da
origem ao bagaco e queima do bagaco como combustivel em caldeiras que geram
vapor d'agua utilizado na producdo de acucar e alcool foram desconsideradas para
célculo do fator de emissao de CO, (FEP) da cinza, uma vez que sdo atividades que ja

seriam feitas independentemente do aproveitamento da CBCA em concretos.

5.2.1. Transporte

Segundo Costa (2012), as emissGes de CO, em funcdo do transporte devem
ser calculadas levando-se em consideracdo o consumo médio de energéticos para o
transporte de matérias primas e do produto acabado, como é explicitado na equacéo
7.

Emissoesrpy = km .CO; . FEC; Eq. 7

sendo:
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Emissbestr, = emissbes de CO, em razéo do transporte, em toneladas de CO,

/ tonelada de produto acabado;

km = distancia percorrida pelo veiculo no transporte de matérias e produto

acabado (somatorio da distancia de ida mais a de volta), em km;

CO; = fator de consumo médio de energia de determinado tipo de veiculo, em
L/t/km;

FEC,; = fator de emissao corrigido da energia i, em tCO,/ L.

Para o transporte da cinza, estima-se a distancia entre a Usina Sucroalcooleira
em Campos dos Goytacazes no Norte Fluminense onde ocorre a producéo da cinza
até o centro da cidade do Rio de Janeiro em 299 km, de acordo com a interface do
Google Maps (2012). Caso os caminhfes retornem vazios, deve-se dobrar a distancia

total percorrida, totalizando 598 km.

O veiculo escolhido para o transporte foi 0 caminhdo semipesado a 6leo diesel
por ser indicado para médias e longas distancias entre centros urbanos. O consumo
médio de combustivel deste tipo de caminhdo é de 0,0196 L/t/km, enquanto que o
fator de emisséo corrigido do 6Oleo diesel fica em 0,0032 tCO,/L (COSTA, 2012).

Sendo assim, utilizando a equagéo 7:
Emissoestg cpca = 598.0,0196.0,0032 = 0,0375 tCO, / t produto

Este resultado relativo as emissbes de CO, em funcdo do transporte esta
acima do valor encontrado (0,0237 tCO, / t produto) por Costa (2012) para calculo do
fator de emissédo total do setor cimenticio, 0 que é compreensivel, uma vez que a
distancia entre os principais fabricantes de cimento e o centro do Rio é menor que a

distancia entre o local de producéo da CBCA e o centro desse mesmo municipio.

5.2.2. Moagem

Para avaliar a emissdo de CO, devido a moagem da CBCA, foi pressuposto de
forma conservadora que o indice de trabalho para moer a cinza seja igual @ moagem
do clinquer. De acordo com os resultados de ensaios de moabilidade realizado por
Hosten e Avsar (1998), este indice vale 13,49 kWhit.

Trata-se de emissdo indireta aquele consumo de energia elétrica utilizada no
processo produtivo de algum material, de modo que o trabalho de moagem possa ser

convertido em emissao de CO, através do fator de emisséo de eletricidade que varia
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em cada pais como mostra a tabela contida no anexo 2. No Brasil, este valor é
equivalente a 0,075 tCO,/MWh.

Sendo assim:

L kWh tco
Emissdesyoagem,caca = 13,49 —— . 0,000075 kW;

Eq. 8

Emissdesyoagem,ceca = 0,0010 tCO, / t produto

Este baixo valor relativo as emissdes de CO, em funcdo da moagem é
justificado pela cinza utilizada na pesquisa ter sido pouco beneficiada, isto é, ter

sofrido apenas uma etapa de moagem.

Portanto, o fator de emissdo de CO, da CBCA pode ser expresso como a

soma das emissdes geradas pelo transporte e moagem da mesma:

FEPCBCA == 0,0385

O fator de emissdo de CO, da CBCA é bem inferior ao fator de emisséo do
cimento (0,6518) encontrada no anexo 1, pois todas atividades que antecedem a
geracdo das cinzas ja séo feitas independentemente delas serem aproveitadas como
aditivo mineral. Entdo, a energia consumida para trata-la € consideravelmente menor

gue a energia para producao de cimento Portland.

5.3. Fator de emisséo (FEP) para concretos

O fator de emissdo para concretos (FEPco) € calculado levando-se em
consideracdo a soma das emissdes totais geradas pelos processos de extracao,
processamento e transporte das matérias primas (cimento e agregados) e do produto
acabado e a quantidade de matéria prima empregada (traco) para a producdo do
concreto desejado. (COSTA, 2012).

De posse dos fatores de emissdo de CO, dos agregados miudos, agregados
graudos, cimento e CBCA ja conhecidos, é possivel determinar o FEP¢o a partir do
consumo de materiais para produzir 1,00 m3 de concreto. A tabela 28 apresenta os
dados utilizados para a producdo do concreto de referéncia, além dos concretos

abordados no trabalho cujo cimento foi substituido pela CBCA no teor de 20% e 40%.
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Tabela 28 - Fator de emissdo de CO, por concreto utilizando cimento CPII-F-32

o Aditivo | Agua |Cimento| Pedra Areia CBCA FEP Concreto
Identificagao 2
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (tCOz/m?)
Concreto Referéncia 1,94 130 380 1129,7 700 - 0,405
Concreto 20% CBCA 1,94 180 304 1129,7 F00 76 0,358
Concreto 40% CBCA 1,94 180 228 1129,7 F00 152 0,312

Fonte: Autor (2013)

A equacéo 9 explicita como o fator FEP do concreto é determinado:

FEP __ FEPpg M -QagM+FEP4g6 .Qag,ctFEPcim Qcim*+FEPcpca -Qcaca Eq. 9
o~ 1000 a.

sendo:

FEP.o = fator de emissdo de CO, devido ao concreto;

FEPagm = fator de emisséo de CO, devido aos agregados miudos;

Qagm = quantidade de agregados mitdos presentes no concreto, em Kg;
FEPaqc = fator de emissé@o de CO, devido aos agregados graudos;

Qng,c = quantidade de agregados graudos presentes no concreto, em Kg;
FEPcin= fator de emissao de CO, devido ao cimento;

Qcim= quantidade de cimento presente no concreto, em kg;

FEPcgca= fator de emisséo de CO, devido a cinza do bagaco da cana;

Qceca= quantidade de cinza do bagaco da cana presente no concreto, em kg.

5.4. Aplicacdo em edificagcao residencial

A edificacdo residencial escolhida para aplicacdo do Método QE-CO, é tipica do
programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), na cidade do Rio de Janeiro. O programa
MCMV pretende construir, sem prazo determinado, um milhdo de moradias para a
populacdo com renda de até 10 salarios minimos (CAIXA, 2010) e faz parte do

Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) do Governo Federal Brasileiro.

A planta baixa da casa padrdo adotada pela Caixa Econémica Federal em seu

financiamento para o programa MCMV € composta de sala, cozinha, dois quartos,

66



banheiro e area externa e possui aproximadamente area de 42m?2 (figura 38). Sua
localizacdo encontra-se no centro da cidade do Rio de Janeiro. O sistema construtivo

utilizado foi alvenaria estrutural com utilizacéo de blocos de concreto.

Figura 38 - Planta baixa da edificag&o unifamiliar do estudo de caso
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Fonte: CAIXA (2006)

Os materiais de constru¢ao que tiveram suas emissoes de CO, estimadas foram
aco, agregados, ceramica, concreto, madeira, plastico (PVC) e vidro. Os resultados
encontrados no anexo 3 foram calculados de acordo com a equacéo 6, com os valores

da tabela 26 e do anexo 1.

Trata-se de uma adaptagéo da planilha desenvolvida por COSTA (2012), onde o
todo item da obra em que existe concreto estrutural € primeiramente analisado com o
concreto de referéncia e em seguida com os concretos contendo CBCA estudados ao
longo deste trabalho com o objetivo de quantificar a reducdo na liberacdo do CO..
Para facilitar a compreensao dos resultados, as células da planilha correspondente a

presenca de concreto estrutural foram destacadas.

A tabela é fragmentada nos subsistemas existentes na construcéao civil tais como

fundacado, estrutura, esquadria, revestimento e instalagdes. Os materiais e suas
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respectivas quantidades empregadas na obra foram obtidos a partir de dados

divulgados pela Caixa. As emissfes séo calculadas com e sem fator de perda.

A tabela 29 e 30 a seguir apresentam, respectivamente para as emissfes sem
fator de perda e com fator de perda, as emissdes totais de CO, de concreto na obra
bem como as emissdes de toda a edificacdo para cada uma das trés simulacdes
realizadas.

Tabela 29 - Emissdes de CO, devido ao uso do concreto e total da edificagdo sem
considerar o fator de perda

Emissdes sem fator de perda
Emissdo devido | Emissdo total da | 1nfluéncia do
ao concreto edificacio concreto na
{tCO,) {tCO,) emissdo total
Concreto Referéncia 2,178 7,518 28,97%
Concreto 20% CBCA 1,928 7,267 26,53%
Concreto 40% CBCA 1,677 7,016 23,90%

Fonte: Autor (2013)

Tabela 30 - Emissbes de CO, devido ao uso do concreto e total da edificacdo sem
considerando o fator de perda

Emissdes com fator de perda
Emissdo devido | Emissdo total da | 1nfluéncia do
ao concreto edificacdo concreto na
(tCO,) (tCO,) emissao total
Concreto Referéncia 2,309 8,554 268,99%
Concreto 20% CBCA 2,043 8,289 24,65%
Concreto 40% CBCA 1,777 8,023 22,15%

Fonte: Autor (2013)

Percebe-se que, conforme esperado, com o aumento do teor de CBCA no
concreto, a influéncia da emissdo de CO, deste material no resto da obra diminui. A
presenca de concreto estrutural nessa construcdo é responsavel por quase 30% da
emissao total de CO,. Esse numero poderia ser ainda maior se 0 sistema construtivo

da obra fosse concreto armado moldado in loco ao invés de alvenaria estrutural.

A reducédo percentual de emissdo de CO, para o caso em questdo ao substituir

parcialmente o cimento pela CBCA é melhor analisada através da tabela 31.
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Tabela 31 - Redug&o na emisséo de CO, proveniente do uso de CBCA em concretos

Reducao na emissao sem FP

Reducao na emissao com FP

Concreto 20% CBCA

3,40%

3,15%

Concreto 40% CBCA

6,91%

6,41%

Fonte: Autor (2013)

Como pode ser analisado, a emissdo gerada de CO, pela edificacdo pode cair

até aproximadamente 7% ao trocar 40% do cimento pela CBCA. Se a substituicao for

no teor de 20%, a liberacdo de CO, reduziria até 3,4%. Se for levado em conta que

uma construcdo de pequeno porte ja h4 um ganho ecoldgico consideravel como o que

foi visto, esse beneficio podera ser ainda maior em obras mais amplas cujo consumo

de concreto certamente é elevado.

Para um projeto da dimensdo como o MCMV, a escolha de materiais em funcdo

das emissdes de CO, associadas podera resultar, no final, em um programa de

construcdo de moradias bem sucedido em termos de preocupacdo ambiental tanto

para os construtores quanto para 0s moradores.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusdes

Atualmente ha uma grande necessidade de se otimizar 0 consumo dos recursos
naturais, pois o volume de residuos industriais vem se tornando uma ameaca ao
equilibrio ambiental. A industria da construcéo civil € uma das maiores responsaveis
pela poluicdo do planeta, haja visto o elevado indice de CO, lancado na atmosfera
durante a producédo do cimento Portland, além dos residuos processados diariamente

em vérias partes do mundo.

Desta maneira, procurou-se estudar a viabilidade do uso da cinza do bagaco de
cana-de-acucar em substituicdo parcial do cimento Portland na producdo de
concretos, visando a obten¢do de um produto que cause um menor impacto ambiental

para a sociedade.

A partir dos resultados e discussdes realizadas, foi possivel concatenar
conclusdes a respeito do uso dessa cinza como adicdo mineral suplementar. A
presenca da CBCA melhorou as propriedades do concreto no estado fresco, com
aumento dos valores do abatimento do tronco de cone, conferindo plasticidade e

trabalhabilidade adequadas.

Com relagéo as propriedades mecénicas, o emprego da CBCA reduziu tanto a
resisténcia a compressao quanto o modulo de elasticidade em comparacdo com o
concreto convencional usado como referéncia para o trabalho. A baixa atividade
pozolanica da cinza, bem como o pouco tempo de queima e moagem deste material
pode ter contribuido para tais reducfes. Vale frisar que era objetivo da pesquisa a
utilizacdo de uma cinza pouco beneficiada que néo acarretasse maior dano ao meio

ambiente.

Embora a resisténcia a compressao tenha sido inferior ao concreto de referéncia,
nas duas misturas com teores de 20% e 40% de CBCA foram possiveis obter
concretos com resisténcia estruturais de aproximadamente 25 MPa aplicaveis em

construcdes.

Para provar o ganho ecoldgico provocado pelo uso de CBCA, foi estimado as
emissfes geradas pela construcdo de uma edificacdo residencial unifamiliar de baixa
renda na cidade do Rio de Janeiro. Constatou-se que houve uma reducéo de 3,15% e
6,41% na liberacdo de CO, para a atmosfera relativo aos concretos com 20% e 40%

de CBCA, respectivamente.
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Diante dos objetivos tracados no inicio do trabalho e as conclusdes acima, pode-
se afirmar que a pesquisa desenvolvida traz contribuicdes no &mbito da construcdo
sustentavel, indicando que as cinzas produzidas com bagaco de cana-de-agucar sdo
vidveis ao emprego como aditivo mineral para concreto e, possibilitam agregar

beneficios ambientais a este importante material de engenharia.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Por fim, algumas situacdes sdo sugeridas a fim de melhorar e aprimorar o
estudo exploratério realizado até este momento. Primeiramente poderiam ser
analisados outros teores de substituicdo do cimento Portland pela CBCA como, por
exemplo, 10% e 30%.

Além disso, a observacdo de um maior tempo de pega para o concreto com
40% de CBCA, a ponto de ndo ser possivel realizar os ensaios mecanicos na primeira
idade, nos motiva a estudar mais detalhadamente sobre o tempo de pega e também

sobre a fissuracdo que em nenhum momento foi abordado nesse trabalho.

A substituicdo do cimento pela CBCA em massa fica meio irreal, ja que as
massas especificas do dois materiais sdo diferentes. Nesse caso, pode ocorrer de
obter concretos com volumes diferenciados. Propde-se, entdo, numa préxima
pesquisa realizar essa substituicio em volume. Outra proposta € a formacédo de
concretos com a mesma consisténcia, alterando apenas a quantidade adicionada de

superplastificante.

A realizacdo de ensaios mecanicos em idades mais avancadas também
contribuiria para a compreensao dos efeitos causados pelo uso da CBCA como aditivo

mineral, a longo prazo, nas propriedades do concreto.

Também seria valido estimar a emissdo de CO, em uma constru¢do em que o
sistema estrutural fosse de concreto armado in loco com a utilizacdo de vigas e
pilares, visto que o consumo de concreto estrutural nesse tipo de obra é superior ao de
alvenaria estrutural avaliada neste trabalho. Sendo assim, é esperado que a reducéo

na liberagéo de CO, ao se empregar concreto com CBCA seja ainda maior.
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ANEXO 1

Fator de emisséao de CO ,, por material

Identificagao Unidade Valor
Aco tCO,/t produto 1,845
Agregados graudos tCO,/t produto 0,086
Agregados miudos tCO,/t produto 0,086
Aluminio (perfil) tCO,/t produto 4,441
Argamassa 01 tCO,/t produto 0,197
Argamassa 02 tCO,/t produto 0,162
Argamassa 03 tCO,/t produto 0,142
Argamassa 04 tCO,/t produto 0,190
Argamassa 05 tCO,/t produto 0,159
Argamassa 06 tCO,/t produto 0,139
Argamassa 07 tCO,/t produto 0,186
Argamassa 08 tCO,/t produto 0,155
Argamassa 09 tCO,/t produto 0,137
Cal hidratada tCO,/t produto 0,911
Cal virgem tCO,/t produto 1,184
Ceramica (revestimento) tCO,/t produto 0,187
Ceramica (telhas e tijolos) tCO,/t produto 0,111
Cimento tCO,/t produto 0,652
Concreto (bloco) tCO,/t produto 0,184
Concreto (piso intertrevado) tCO,/t produto 0,270
Concreto (tubo) tCO,/t produto 0,224
Concreto (15MPa com Cimento CPII-F32) tCO,/m3 produto 0,328
Concreto (20MPa com Cimento CPII-F32) tCO,/m3 produto 0,351
Concreto (25MPa com Cimento CPII-F32) tCO,/m3 produto 0,359
Concreto (30MPa com Cimento CPII-F32) tCO,/m3 produto 0,387
Concreto (35MPa com Cimento CPII-F32) tCO,/m3 produto 0,404
Concreto (40MPa com Cimento CPII-F32) tCO,/m3 produto 0,424
Concreto (45MPa com Cimento CPII-F32) tCO,/m? produto 0,451
Concreto (50MPa com Cimento CPII-F32) tCO,/m? produto 0,480
Gesso tCO,/m? produto 0,639
Gesso (placas) tCO,/m? produto 0,766
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Identificagao Unidade Valor
Madeira na IMPM (para eucalipto) tCO,/m3 produto 0,409
Madeira na IMPM (para madeira amazonica) tCO,/m3 produto 0,496
Madeira na IMPM (para Pinus) tCO,/m3 produto 0,405
Madeira na IPM (para aglomerado e chapa de fibra) tCO,/m3 produto 0,308
Madeira na IPM (para HDF, MDF, MDP, OSB) tCO,/m? produto 0,331
Plastico PVC tCO,/t produto 0,615
Vidro tCO,/t produto 0,844
Concreto 20% CBCA tCO,/m3 produto 0,358
Concreto 40% CBCA tCO,/m3 produto 0,312
Concreto Referéncia tCO,/m3 produto 0,405

Fonte: Autor (2013), adaptado de Costa (2012)
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ANEXO 2

Fator de emisséo de eletricidade para diferentes pa

ises entre 2007 e 2009

(tCO,/MWh)
Region/Country | tCO2/MWh | Region/Country tC02/MWh |Region/Country tC02/MWh |Reginnf€uuntr\l tC02/MWh
OECD Americas 0.485 Armenia 0.145 Singapore 0.523 IMaru{cu 0.550
USA [averags) 0,531 Azerbaijan 0.462 Sri Lanka 0.425 IMalambiquE 0.000
Canada 0.134 Belarus 0.200 Thalland 0.530 INa'n.I:-iaE 0.253
Mexico 0455 Bosnla-Herzegovina 0.808 \ietnam 0.409 INLgEr-a 0.396
Chila 0.358 Bulgaria 0.452 Other Asia 0.274 Senegal 0.594
OECD Europe 0.341 Croatie 0337 |Middle East 0.687 South Africa 0.500
Austria 133 Estonia 0.735 IBarl'aEr! 0.718 Sudan 0.470
Bafgium 0.239 FYR of Macedonis 0.753 IC','prus 0.755 Togo 0:271
Czech Republic 0.534 Georgia 0127 Ilral:'. 0.731 Tunisia 0.547
Denmark 0.311 Gibraltar 0.756 Ilslam.l: Rep. OF Iran 0.609 United Rep. Of Tanzanid ~ 0.257
Finland 0.207 Kazakhstan 0485 Israel 0.721 Zamhia 0.003
France 0.0a9 Kyrgyzstan 0.087 I.lurdan 0.586 Zimbabnwe 0.619
Garmany 0,447 Latvia 0160 Il'lu wiait 0.810 |Other Africa 0.483
Greece 0.739 Lithuania 0116 ILEBa'mr' 0.698 America 0.178
Hungary 0326 Malta 0.904 IEIrnan 0.859 Argentina 0.358
lceland 0.001 Republic of Moldova 0513 CQlatar 0.496  JBolivia 0.368
Ireland 0.482 Romania 0436 Saudi Arabia 0.74 IBraziI 0.075
Italy 0416 Russiz 0322 Syria 0.649 Colambia 0.136
Lusembaurg 0382 Serbia 0.652  United Arzh Emirates 0.694 Costa Rica 0.058
Netherlands 0.389 Slavenia 0.337 Yemen 0.649 Cuba 0.735
Moreay 0.010 Tajikistan 0.031 |Africa 0641 Ioominican Republic 0.633
Potand 0.652 Turkmenistan 0.810 Algeria 0.590 IEcL.ador 0.301
Partugal 0.379 Ukraine 0.373 Angola 0.220 IE'— Salvador 0.304
Slovak Republic 0.223 Uzbekistan 0.462 JEenine 0.695 Guatemala 0.354
Spain 0.337 Bangladesh 0.575 IBDEswanae 1916 JHaiti 0.513
Sweden D.041 Brunei Darussalam 0738 Cameroon 0.228 Il—'sund uras 0391
Switzerland 0.040 China {incl. Hong Kong) 0.765 Congoe 0.139 amaica 0.478
Turkay 0.484 Chinese Taipal 0647  JCite d'lvoire 0428  INetherlands Antilles 0.707
United Kingdom 0.430 DPR of Korea 0.483 IDR af Congo 0.c03 IN-l:a ragua 0.506
OECD Asia 0.503 India 05850 IEg\,rpt 0459 IPanal‘na 0.2597
Australia 0.862 Indonesia 0.757 Eritrea 0.665 IF‘aragua]r 0.000
lapan 0435 Malaysia 0.638 IE'lhim_:lza 0.094 IPEFb 0.2325
Korea 0.471 Myanmar 0.249 Gabon 0.365 Trinidad and Tobage| 0.725
Mew Zealand 0151 Mapatl 0.004  [Ghana 0254 QUruguay 0221
MNon-OECD 0.503 Pakistan 0.447 I!(E-‘l','a 0321 Venezuela 0.203
Albania 0.023 Philippines 0471 ILitll,.'a 0.868  JOther Latin America 0.242

Fonte: Sustainable Energy Project Support (SEPS)
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ANEXO 3

Estimativa de emissdo de CO , dos materiais de construcéo presentes na edificaca
diferentes concretos desenvolvidos na pesquisa

o residencial unifamiliar para os

Emissdes | EmissGes | Emissdes | Emissdes | Emissdes | Emissdes
sem FP com FP sem FP com FP sem FP com FP
Material Unid | Quant. | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto
Referéncia|Referéncia] 20% CBCA | 20% CBCA | 40% CBCA | 40% CBCA
(tCO,) (tCOy) (tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,)
Fundacgdes (viga baldrame)
Blocos de concreto tipo calha 14x39x39cm (12 fiada) t 0,94 0,17 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20
Blocos de concreto 14x39x39cm (22 fiada) t 0,94 0,17 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20
Argamassa para os blocos da 22 fiada (Argamassa 03) t 0,18 0,03 0,06 0,03 0,06 0,03 0,06
Concreto estrutural para preenchimento das calhas m3 0,64 0,26 0,27 0,23 0,24 0,20 0,21
Armacdo com 2 barras de ferro corridos diametro 8mm na 12
fiada t 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Estrutura
Concreto estrutural para vigotas de laje pré-moldada para
forro, vaos até 3,50r':e espgessura iguajﬂ apS,Ocm i m? 0,65 0,26 0,28 0.23 0,25 0,20 0,21
Capa de concreto estrutural 2cm m3 0,84 0,34 0,36 0,30 0,32 0,26 0,28
Lajotas para laje t 0,87 0,10 0,11 0,10 0,11 0,10 0,11
Armadura para lajes e vigotas t 0,11 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22
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Emissoes [ Emissdes | Emissdes | Emissdes | Emissoes | Emissdes
sem FP com FP sem FP com FP sem FP com FP
Material Unid | Quant. | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto
Referéncia|Referéncia| 20% CBCA | 20% CBCA | 40% CBCA | 40% CBCA
(tCO,) (tCO2) (tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,)
Bl d to ti Ilha 9x19x19 igad
ocos de concreto tipo calha 9x19x19cm para viga de ¢ 0,77 014 0,17 0,14 0,17 0,14 0,17
travamento
Concreto estrutural para enchimento das calhas m3 0,32 0,13 0,14 0,11 0,12 0,10 0,11
Armacdo com 2 barras de ferro corridos didmetro 5mm t 0,012 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Paredes e painéis
Alvenaria 1/2 vez de blocos de concreto 9x19x39cm t 12,44 2,29 2,68 2,29 2,68 2,29 2,68
Argamassa de cimento, cal e areia traco 1:1:8 para
) t 1,33 0,19 0,41 0,19 0,41 0,19 0,41
assentamento da alvenaria (Argamassa 03)
Blocos de concreto tipo calha 9x19x19cm (para vergas e contra- ¢ 0,28 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06
vergas)
Concreto estrutural para enchimento das calhas m3 0,12 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04
Armacdo com 2 barras de ferro corridos didmetro 5mm t 0,004 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cobertura
Cobertura com telhas ceramicas tipo plan t 2,60 0,29 0,34 0,29 0,34 0,29 0,34
Madeiramento telhado (apoio em paredes, sem tesoura) t 0,83 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Argamassa da ultima fiada com cimento, cal e areia 1:2:9
t 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
(Argamassa 05)
Esquadrias
Porta de madeira almofadada 0,80x2,10m, esp. 3,5cm para
. . ) . . m3 0,059 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
pintura, incluindo marco tipo aduela e alizar 4,0x1,5cm
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Emissoes [ Emissdes | Emissdes | Emissdes | Emissoes | Emissdes
sem FP com FP sem FP com FP sem FP com FP
Material Unid | Quant. | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto
Referéncia|Referéncial] 20% CBCA | 20% CBCA | 40% CBCA | 40% CBCA
(tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,)
Porta de madeira compensado liso 0,70x2,10m, esp. 3,5cm
. . } . . m3 0,051 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
para pintura, incluindo marco tipo aduela e alizar 4,0x1,5cm
Porta de madeira compensado liso 0,60x2,10m, esp. 3,5cm
. . i . . m3 0,022 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011
para pintura, incluindo marco tipo aduela e alizar 4,0x1,5cm
Janela de abrir 2 folhas de madeira para pintura tipo
. . . . m3 0,030 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
veneziana/vidro, incluindo ferragens, 1,00x1,20m
Bascula de madeira para pintura, para vidro, incluindo
m3 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
ferragens, 0,80x0,80m
Basculad dei intura, idro, incluind
ascula de madeira para pintura, para vidro, incluindo . 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
ferragens, 0,60x0,60m
InstalagBes elétricas
Eletroduto PVC flexivel tipo corrugado diam. 20mm t 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Eletroduto PVC flexivel tipo corrugado diam. 25mm t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Eletroduto PVC flexivel tipo corrugado diam. 32mm t 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Caixa eletroduto PVC 4" x 2" t 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Poste de concreto 5m de altura t 0,630 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141
Aterramento com haste de 95mm? e 2,00m t 0,001 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Instalagdes hidraulicas
Vaso sanitario de louca branca linha popular t 0,030 0,006 0,01 0,006 0,01 0,006 0,01
Lavatério pequeno de louga branca sem coluna t 0,008 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Tubo PVC soldavel diam. 20mm t 0,004 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003
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Emissdes | Emissdes | EmissGes | Emissdes | Emissdes | Emissdes
sem FP com FP sem FP com FP sem FP com FP
Material Unid | Quant. | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto
Referéncia|Referéncial 20% CBCA | 20% CBCA | 40% CBCA | 40% CBCA
(tCO,) (tCO2) (tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,)
Tubo PVCsoldavel diam. 25mm t 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002
Té PVC soldavel diam. 25mm t 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Joelho PVC soldavel 90° diam. 20mm t 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Joelho PVC soldavel 90° diam. 25mm t 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Bucha de redugdo PVC soldavel 25mm x 20mm t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Reservatdrio com capacidade 500 L, incluindo tampa t 0,011 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
Instalagdes sanitdrias
Tubo PVC simples ponta e bolsa para esgoto diam. 100mm t 0,009 0,005 0,007 0,005 0,007 0,005 0,007
Tubo PVC simples ponta e bolsa para esgoto diam. 50mm t 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001
Tubo PVCsimples ponta e bolsa para esgoto diam. 40mm t 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Joelho PVC simples 90° para esgoto diam. 100mm t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Joelho PVC simples 90° para esgoto diam. 40mm t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Luva PVC simples para esgoto diam. 40mm t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Luva PVC simples para esgoto diam. 100mm t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
e g fundo,tampa 70xT0om de onereto amaco | ™ | 031 | 096 | oo | 006 | 007 | oo | o0
Armadura para tampa de concreto armado da caixa de ¢ 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

inspec¢do diam. 5,0mm
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Emissoes [ Emissdes | Emissdes | Emissdes | Emissoes | Emissdes
sem FP com FP sem FP com FP sem FP com FP
Material Unid | Quant. | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto
Referéncia|Referéncial] 20% CBCA | 20% CBCA | 40% CBCA | 40% CBCA
(tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,)
Argamassa de cimento e areia 1:4 para o fundo da caixa de
. N t 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
inspecao
Caixa de gordura 60x60x50cm em concreto pré-moldade esp.
. . m3 0,13 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
5cm, incluindo fundo, tampa 70x70x5cm de concreto armado
Armadura para tampa de concreto armado da caixa de gordura
. t 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
diam. 5,0mm
Caixad 60x60x50 t 5-moldad .
alxa. e p.assagem x60x50cm em concreto pré-moldade esp 03 0,13 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00
5cm, incluindo fundo, tampa 70x70x5cm de concreto armado
Ferro para tampa de concreto armado da caixa de passagem
a t 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
diam. 5,0mm
Fossa séptica diametro 1,2m e altura util de 1,75m em anéis
] t 0,77 0,17 0,19 0,17 0,19 0,17 0,19
pré-moldados
Sumid diametro 1,2 It atil de 1,75 g 5
umidouro diame roN m e altura Gtil de m em anéis pré ¢ 0,77 0,17 0,19 0,17 0,19 0,17 0,19
moldados com furagdo
Lastro de brita para o fundo do sumidouro t 0,10 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Revestimentos
Barra lisa de argamassa de cimento e areia, traco 1:4,
espessura 2,0cm nas paredes do box (até 1,50m) e faixa de
t 0,20 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05

0,50m nas areas molhadas acima da pia, do tanque e do
lavatério
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Emissoes [ Emissdes | Emissdes | Emissdes | Emissoes | Emissdes
sem FP com FP sem FP com FP sem FP com FP
Material Unid | Quant. | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto
Referéncia|Referéncial] 20% CBCA | 20% CBCA | 40% CBCA | 40% CBCA
(tCO,) (tCO2) (tCO,) (tCO,) (tCO,) (tCO,)
Piso
Lastro de concreto estrutural sarrafeado para contrapiso,
m3 2,01 0,81 0,86 0,72 0,76 0,63 0,66
espessura de 6,0cm
Calcada d teca t trutural, d
alcada de protegao em concreto estrutural, espessura de o3 0,80 0,32 0,34 0,2 0,30 0,25 0,26
5,0cm e largura 60cm
Pi i tado li 2,5 d
.|so cimenta .o iso espessura 2,5cm com argamassa de ¢ 1,69 0,33 0,40 0,33 0,40 0,33 0,40
cimento e areia, trago 1:3
Vidros
Vidro liso incolor espessura 3,0mm t 0,016 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
Vidro fantasia incolor mini-boreau espessura 3,0mm t 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

Fonte: Autor (2013), adaptado de Costa (2012) baseado em dados da Caixa (2006)
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