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Abstract
E———

This paper presents an experimental study of the effect of partially replace of fine aggregate by sugarcane bagasse ash (CBA) in mortar mixtures
in cement reactivity at early ages. The setting times and the initial development of the ultrasonic velocity for mortars produced at various water/
cement ratios were evaluated. The objective of this study was to characterize the effects of the partial replacement of fine aggregate by sugarcane
bagasse ash in the initial process of cement hydration. Therefore, the CBA used in this study went through different beneficiation processes, by
grinding, reburning and sieving, with the objective of improve its features. The results suggest the viability of CBA use to accelerate cement hydra-
tion at early ages, with also an observed higher compressive strength.

Keywords: sugarcane bagasse ash, mortar, ultrasound, sustainability.

Resumo
[

Este trabalho apresenta um estudo experimental do efeito da utilizagcdo da cinza do bagago da cana-de-agucar (CBC) em substituicdo parcial
do agregado miudo em misturas de argamassa na reatividade do cimento em idades iniciais, avaliando-se os tempos de pega de misturas de
argamassa com variadas rela¢des agua/cimento, assim como o desenvolvimento inicial da velocidade dos pulsos ultrassénicos. O objetivo deste
trabalho é a caracterizagéo dos efeitos da substituigdo parcial de agregados miudos por cinzas do bagago da cana-de-agucar no processo inicial
da hidratagéo do cimento. Para tanto, a CBC utilizada neste estudo passou por diferentes processos de beneficiamento, através de moagem,
requeima e peneiramento, com o objetivo de melhorar suas caracteristicas. Os resultados do estudo sugerem a viabilidade do uso de CBC em
misturas cimenticias, para aceleragédo da hidratagéo nas primeiras idades e maiores resisténcias a compressao ao longo do tempo.
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1. Introducgao

N

A produgéo de cana-de-agucar € uma das principais atividades
agricolas no mundo. Um dos subprodutos da industria da cana-
-de-acgucar é o bagago da cana. O bagago é queimado para gerar
energia elétrica, tornando a industria sucroalcooleira autossus-
tentavel energeticamente. Esta queima gera cinzas de bagago da
cana-de-agucar (CBC), um material rico em silica, com potencial
de atividade pozolanica e de efeito de preenchimento em misturas
de concreto e argamassa. A quantidade destas cinzas produzi-
das tem aumentado significantemente nos ultimos anos e devera
seguir esta tendéncia devido a expansao da produgéo de alco-
ol combustivel. O seu uso como substituicao parcial do cimento,
ou do agregado mitdo em misturas de concreto, reduz o impacto
ambiental causado pela mineragdo de rochas, ou pela extragéo
de areia em suas jazidas e leitos de rios, diminui as emissdes de
CO, e despejos de residuos, assim como, reduz o impacto am-
biental devido ao descarte incorreto das cinzas nas lavouras ou
locais inapropriados. E comum a pratica de eliminagdo de CBC
nas plantagdes de cana-de-agUcar como fertilizante, sendo que os
produtores afirmam que este processo é capaz de dar destino a
todos os residuos dentro da prépria cadeia de produgaéo. Embora
tratada como uma iniciativa ambientalmente correta, esta pratica
ignora o uso de agrotoxicos nas plantagdes e permanéncia destes
produtos no solo [1].

Varios trabalhos sobre utilizagdo de CBC em misturas de concreto
estao voltados para a substituicao parcial do cimento nas misturas
[2 - 5]. A CBC é beneficiada através de processos de requeima e
moagem, para eliminagao de material organico e aumento da quan-
tidade de finos, com o intuito de melhorar a atividade pozolanica.
Entretanto, alguns pesquisadores [6 -8] relatam que a CBC é um
material de baixa atividade pozolanica, com indices de pozolani-
cidade inferiores aos valores minimos exigidos por normas, com
quantidade elevada de matéria organica, queimada em condicdes
nao controladas e a temperaturas muito elevadas, indicando que o
seu uso pode ser mais adequado como material substituto da areia
em misturas de concreto. Cordeiro et al. [9] produziram cinzas ultra-
finas para substituigdo de parte do cimento em misturas de concreto
de alto desempenho, conseguindo melhores propriedades reoldgi-
cas e baixa penetragao de ions cloro, sem redugao da resisténcia.
Tantawy et al. [10] queimaram CBC por 3 horas em forno mufla a
700°C, e sua utilizagdo em misturas de argamassa proporcionou
redugéo do tempo de pega e menor porosidade devido ao efeito
pozolanico da cinza. Frias et al. [11] avaliaram a queima do bagaco
em dois patamares de temperatura controlada, sendo o primeiro a
uma temperatura de 400°C por 20 minutos, e um segundo patamar
de 800°C por 60 minutos. Também com dois patamares de tempe-
ratura, Cordeiro et al. [12] identificaram que as temperaturas que
apresentaram melhores resultados de pozolanicidade foi a queima
por trés horas a 350°C seguida por outras trés horas a 600°C.

Figura 1 - Restos de bagaco retidos
na peneira de 2,0 mm

Independente do processo de beneficiamento, devido a sua gra-
nulometria final, a CBC pode alterar a taxa de hidratagédo do ci-
mento nas idades iniciais, devido ao efeito fisico de compacidade
influenciando no empacotamento da mistura, preenchendo os va-
zios entre as particulas de cimento [13], o que interfere no proces-
so de endurecimento da mistura de concreto nas primeiras ida-
des. Este processo de endurecimento € um parametro importante
para definicdo dos tempos de transporte, execugdo da vibragao
da mistura, da remocgao de formas e escoramentos, da execugao
de acabamentos superficiais, entre outras atividades construtivas.
Um possivel efeito acelerador podera trazer beneficios para obras
da construgéo civil, principalmente ao que se refere a prazos e
cronogramas apertados.

Os processos de hidratagéo e de formagéo da microestrutura in-
fluenciam diretamente as caracteristicas fisicas, mecanicas e fun-
cionais de concretos e argamassas [14]. Pode-se avaliar a taxa de
hidratagao de forma indireta utilizando-se os tempos de pega da
mistura. Entende-se como inicio e final de pega os tempos decor-
ridos para a passagem do material do estado fluido para o estado
sélido, e comego do ganho de resisténcia, respectivamente [15].
O método utilizado para a definicdo destes tempos, como descrito
pela norma ASTM C403 [16], consiste na medicao da resisténcia a
penetragéo ao longo do tempo em misturas de argamassa ou ar-
gamassa de concreto peneirado. De acordo com Liu et al. [17] este
método nao € adequado para aplicagdo em campo. Uma alternativa

Cinzas moidas em moinho
de bolas durante 10 minutos

Tabela 1 - Nomenclatura adotada para os diferentes tfratamentos das cinzas

Cinzas moidas em moinho
de bolas durante 3 horas

Cinzas Requeimadas por 3 horas
a 300 °C + 3 horas a 600 °C
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Figura 2 - Granulometrias da CBC in nafura, CBC-10m e CBC-3h
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de monitoramento continuo nas primeiras idades é a aplicagéo de
ondas ultrassénicas, como explorado em diversos estudos [15, 18 - L - .. )
20]. O desenvolvimento da velocidade do pulso ultrassoénico, VPU, Tabela 2 - CompOSIQGO qumyca _dCI cinza
em um material esta diretamente relacionado ao desenvolvimento do bagago da canq-de-agucar in natura
da microestrutura. Ondas mecanicas, como a de ultrassom, trafe-
gam mais rapidamente em materiais mais rigidos. CBC
Sendo assim, este trabalho avalia as caracteristicas apresentadas %
por argamassas nas idades iniciais, produzidas com substituicao Na,O 0,09
parcial de agregados miudos por CBC. Para tanto, trés misturas MgO 1,63
de argamassa com relagdes agua/cimento de 0,44, 0,48 e 0,52
foram testadas com a utilizagao de trés diferentes tratamentos re- ALO, 2,53
alizados com a CBC: moagem em moinho de bolas por 03 horas; SiO, 76,55
moagem em moinho de bolas por 10 minutos; e requeima por trés P,O, 0,69
horas a 300°C seguida de outras trés horas a 600°C. Os tempos 5O 0.40
de pega e o desenvolvimento da velocidade ultrassénica nas pri- - :
meiras 24 horas destas misturas foram comparados com os de KO 1.32
argamassas de referéncia, produzidas sem CBC. A CBC utilizada CaO 1,20
era proveniente da maior usina sucroalcooleira do estado do Pa- TiO, 0,53
rana, com capacidade de produgao de 4.000.000 de toneladas de MnO 0,008
cana por safra para produgéo de alcool e agucar, estando localiza-
da na regido Noroeste do Parana. Fe,0, 259
Co,0, 0,115
2. Materiais e métodos SO 0,005
EE
2.1 Cinza de bagaco de cana 0, 0015
Cl 0,027
Inicialmente, a CBC coletada foi seca em estufa a temperatura PF 12,31
de aproximadamente 100°C e passou por processo de peneira- Soma 100,00
mento, em peneira com abertura de 2mm, para separagao de
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Counts

Figura 3 - Difratograma de raio-X da CBC in nafura
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restos de bagago de cana que nao sofreram combustdo comple-
ta (Figura 01).

Em seguida, utilizou-se dois tempos de moagem diferentes em
moinho de bolas: 10 minutos e trés horas. A moagem curta, por 10
minutos, foi somente para homogeneizar a CBC, enquanto que a
moagem longa, por 03 horas, foi utilizada para cominuir o material,
tornando-o mais fino. Um terceiro tratamento foi adicionado, onde
a CBC passou por processo de requeima, baseado no estudo de
Cordeiro et al. [12], sendo queimada por trés horas em forno mufla
em temperatura de 300°C seguida de outras trés horas em tem-
peratura de 600°C. A Tabela 1 apresenta a nomenclatura adotada
neste trabalho para os diferentes tratamentos de CBC.

A Figura 2 apresenta a granulometria da CBC antes da execugéo
dos tratamentos de moagem e requeima, em seu estado natural
somente peneirada em peneira com abertura de 2mm para se-
paragao de restos de bagaco, junto com a granulometria da CBC
apos a moagem em moinho de bolas por 10 minutos e 3 horas.

A composicdo quimica da cinza do bagago da cana-de-agucar in
natura, conforme coletada na usina, esta apresentada na Tabela 2,

Tabela 3 - Grau de amofrficidade da cinza
do bagaco da cana-de-actcar in nafura

Férmula
quimica

Quartz SiO,
Grau de amorficidade (%)

75,1
24,9

sendo determinada em analise semiquantitativa por espectrometria
de fluorescéncia de raios-X. Paralelamente foi realizado o ensaio
de perda ao fogo (PF) para determinar a porcentagem de outras
substancias nao minerais.

De acordo com o resultado apresentado na Tabela 2, 76,55% da
cinza do bagaco da cana-de-agucar coletada é composta por sili-
ca (Si02). Quanto a perda ao fogo, o valor encontrado de 12,31%
se situa bem acima daquele limitado pela ASTM C 618 [21] (6%)
para ser classificada como material pozolanico.

A composigcao mineraldgica dos solidos presentes na CBC in na-
tura, foi determinada pelo ensaio de difragdo de Raios-X, com os
resultados apresentados na Figura 3 e Tabela 3.

A CBC revelou a presenga de uma fase altamente cristalina na for-
ma de quartzo (SiO2), como a presenga de uma banda de material
amorfo na fase 26 de 21 a 32°.

Adicionalmente, foi determinado para a CBC in natura o indice

Tabela 4 - indice de atividade pozoldnica

da cinza
cana-de-agucar
IAP (MPa) 4,3
#325 (%) 1,4
Massa especifica (g/cms?) 2,45
Agua de amassamento (g) 215
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de atividade pozolanica (IAP) de acordo com NBR 12653 [22]. Os
resultados apresentados na Tabela 4 indicam que a amostra de
cinza ensaiada atingiu um valor de IAP de 4,3 MPa, inferior ao
valor de 6,0 MPa indicado pela NBR 12653 [22] para ser consi-
derada como material pozolanico. Ja o beneficiamento da CBC
apresenta um potencial para desenvolvimento da pozolanicidade,
sendo alcangado o desempenho ao cimento de 89,4%, 87,5%
e 102,3% para as cinzas CBC-10m, CBC-3h e amostra CBC-R,
respectivamente.

2.2 Producgéao das argamassas

Os agregados finos utilizados, areia natural e artificial, foram pre-
parados de forma que o médulo de finura (MF) fosse classificado
na zona étima de utilizagdo, com MF igual a 2,65, apresentando
configuracao final de 58% de areia natural e 42% de areia artificial
do total de agregados miudos. A dimensao maxima caracteristica
(DMC) ficou em 4,75mm. A Figura 4 apresenta as curvas granulo-
métricas da areia natural, areia artificial e a composigao final utili-
zada (58% natural e 42% artificial).

Inicialmente, trés misturas de argamassa de referéncia (sem adi-
¢éo de CBC) foram produzidas na proporgao, em massa, de 1:3 (1
parte de cimento para 3 partes de agregados finos), com relagao
agua cimento de 0,44, 0,48 e 0,52. Na Tabela 5 sdo apresentados
os tragos para a producgéo das diferentes misturas das argamas-
sas de referéncia. O cimento utilizado foi o CP V ARI e adicionou-
-se aditivo polifuncional.

Para as argamassas com CBC, de forma a manter as caracteris-
ticas granulométricas das misturas, somente a proporgao fina dos
agregados miudos foi substituida por CBC, ja que a CBC possui
uma grande quantidade de finos em sua composigdo. Assim, as
areias natural e artificial foram peneiradas com peneira de abertu-

Figura 4 - Granulometria das areias
natural, artificial @ composi¢cao
natural (58%) com artificial (42%)
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ra de 150pum, sendo utilizado o material retido e descartado o ma-
terial passante. Os finos das areias, passantes pela abertura de
150um, totalizou aproximadamente 7,5% da massa, sendo este
valor adotado como padréo para a adigdo das cinzas. A tabela 6
apresenta os tragos das misturas de argamassas com CBC.

No total foram confeccionadas 12 diferentes misturas de arga-
massa, sendo trés de referéncia, e as nove restantes devido
a combinacao de trés relagdes agua cimento (a/c =0,44; 0,48
e 0,52) dos trés diferentes tipos de tratamento da CBC. Cada
mistura foi repetida para a execugdo dos ensaios de pega e de

Areia natural 1,74
Areia artificial 1,26

Cimento 1
Aditivo polifuncional 0,01
Agua 0,44

Tabela 5 - Misturas de argamassas de referéncia (em massa)

1,74 1,74
1,26 1,26
1 1
0,01 0,01
0,48 0,52

Tabela 6 - Misturas de argamassas com CBC (em massa)

Areia natural 1610
Areia artificial 1,166
CBC 0,225
Cimento 1
Aditivo polifuncional 0,01
Agua 0,44

1610 1610
1,166 1,166
0,225 0,225
1 1
0,01 0,01
0,48 0,52

B34
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Figura 5 - Dispositivo para monitorar velocidades de ondas ultrassénicos
de acordo com Irrigaray (20)

U ———

velocidade de pulso ultrassénico totalizando vinte e quatro mis-

turas de argamassa.

Figura 6 - indices de consisténcia para
as diferentes misturas de argamassas
conforme ASTM C230 (23)

2.3 Ensaios experimentais

Inicialmente, logo apods a confecgdo das misturas de argamassa,
os indices de consisténcia das argamassas frescas foram deter-
minados na mesa de consisténcia, de acordo com a ASTM C230
[23]. Apds, foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos de
15x30 cm para ensaio de pega, de 5x10 cm para ensaios a com-
pressao e corpos-de-prova cubicos de 20 cm de arestas para en-

Consisténcia (mm)
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

CBC 10m - saios de velocidade de pulso ultrassonico. Nos corpos-de-prova
para ensaio de pega e de VPU, termopares foram inseridos para o
0,44 monitoramento das temperaturas iniciais.

CBC 3h ‘ =048 O inicio e fim de pega foram determinados por meio da resisténcia
’ a penetragao, de acordo com a ASTM C403 [16]. Os tempos de
0,52 inicio e fim de pega correspondem a valores de resisténcia a pe-

CBCR W Média netragdo de 3,5 MPa e 27,6 MPa, respectivamente.
‘ Para o monitoramento do desenvolvimento das velocidades

de pulso ultrassOnico, seguiu-se o procedimento utilizado por
Irrigaray [20]. Um dispositivo com estrutura externa em ma-
deira compensada de 20 mm, com 20 cm x 20 cm x 20 cm con-
forme apresentado na Figura 5 foi utilizado. As faces onde fo-

ram posicionados os transdutores de ultrassom s&o revestidas

Tabela 7 - Tempos de inicio de pega (I.P.) e fim de pega (F.P.)

Mistura (0,44) Mistura (0,48) Mistura (0,52)

Ref 1 11,2 12,7 9.9 11.6 11.4 13,9
Ref 2 12,0 13,8 12,4 16,0 12,5 15,5
CBC 1-10m 7,7 10,5 8,5 11,9 7,5 9,2
CBC 2-10m 9.1 11,8 9.4 11,2 9.6 11,9
CBC1-3h 7.8 11,1 9.2 11,7 9.8 11,8
CBC 2-3h 8,7 10,7 13.3 16,2 12,5 16,0
CBC1-R 8.5 10,3 8.8 10,8 8,9 10,4
CBC2-R 9.5 11.5 9.4 1.4 10,0 12,1

IBRACON Structures and Materials Journal 2016 + vol. 9 +n°4
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Figura 7 - Velocidades das ondas ultrassénicas ao longo do tempo nas misturas com a/c = 0,44
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Figura 8 - Velocidades das ondas ultrassénicas ao longo do tempo nas misturas com a/c = 0,48
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Figura 9 - Velocidades das ondas ultrassénicas ao longo do tempo nas misturas com a/c = 0,52
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Figura 10 - Temperaturas ao longo do tempo nas misturas de argamassas com a/c = 0,44
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Figura 11 - Temperaturas ao longo do tempo nas misturas de argamassas com a/c = 0,48
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Figura 12 - Temperaturas ao longo do tempo nas misturas de argamassas com a/c = 0,52
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Tabela 8 - Resisténcia d compressdo média
aos 28 dias das misturas de argamassa

Fc 28 dias (MPa)

Ref 45,2 43,7 42,2
CBC - 10m 52,1 46,7 43,1
CBC -3h 53,8 48,4 46,1
CBC-R 54,1 48,8 46,4

internamente por vidro de 6,0 mm de forma a garantir uma perfeita
planicidade da superficie. Furos circulares de 50 mm de diametro na
madeira compensada, a uma distancia de 10 cm da base séo neces-
sarios para o acoplamento dos transdutores utilizados. Transdutores
circulares de didmetro 50 mm e frequéncia de 54 kHz foram utiliza-
dos. Tao logo a argamassa era confeccionada, preenchia-se o dis-
positivo, acoplavam-se os transdutores e iniciava-se a medi¢ao con-
tinua de velocidade de pulso ultrassonico. Os transdutores emitiam
pulsos ultrassonicos a intervalos regulares de 5 minutos, os tempos
de propagagao foram armazenados de forma continua até a idade
aproximada de 24 horas ap0s a confecgao da mistura de argamassa.

3. Resultados

[

Os indices de consisténcia das argamassas frescas aumentaram
com o aumento da relagdo agua/cimento, conforme esperado, tan-
to para as misturas com CBC como as de referéncia. A Figura 6
apresenta os resultados obtidos.

A Tabela 7 apresenta os tempos de inicio e fim de pega (em ho-
ras), para as diferentes misturas de argamassas.

Os resultados de velocidade das ondas ultrassénicas ao longo
do tempo, obtidos nas diferentes misturas de argamassas, estéo
apresentadas nas Figuras 7, 8 € 9.

As temperaturas de cada mistura durante as primeiras 24 horas
estdo apresentadas nas Figuras 10, 11 e 12. A Tabela 8 apresenta
os resultados médios de resisténcia a compressao aos 28 dias
das duas misturas para cada tipo de argamassa testada.

4. Analise dos resultados

[

Os dados de consisténcia apresentados na Figura 6 indicam que
as misturas com substituicao parcial do agregado miudo por CBC
com diferentes tratamentos apresentaram indices de consistén-
cias menores que as misturas de referéncia. Entre os tipos de
tratamento, indiferente da relagdo a/c, o processo de requeima,
CBC — R, melhor se aproximou da consisténcia das misturas de
referéncia. Em contrapartida, as misturas com moagem de apenas
10 minutos apresentaram os menores indices de consisténcia.
Os menores indices de consisténcia apresentados pelas argamassas
com CBC indicam que a cinza possui menor granulometria em relagéo
aos finos presentes nos agregados miudos. Entretanto, as misturas
com CBC — 3h nado apresentaram menores indices de consisténcia do
que as com CBC — 10m. A presenca de material incombusto confere
menor trabalhabilidade das particulas, demandando maior quantidade
de agua nas misturas. No caso da CBC — 10m, pode-se postular que
a moagem nao foi o suficiente para cominuir as particulas organicas,
ocasionando maior atrito entre as particulas e diminuindo a trabalhabi-
lidade da massa. Esta possivel ocorréncia também explicaria os maio-
res indices de consisténcia observados para as misturas CBC — R em
relagdo as outras misturas com cinza. A requeima possibilitaria uma
menor quantidade de material organico.

Com relagao aos ensaios de pega e de velocidade de ultrassom,
percebe-se que as misturas nao possuiam um mesmo regime de
temperatura. Como foram produzidas vinte e quatro misturas de
argamassa ao longo de um ano, conforme dados apresentados
nas Figuras 10 a 12, a temperatura inicial da mistura variou entre
20°C e 30°C, enquanto a temperatura maxima registrada também
sofreu variagdo de 10°C entre misturas e até mesmo entre uma
mesma mistura, como por exemplo as misturas CBC-1 e CBC-2
para al/c de 0,52.

Sabe-se que o endurecimento de misturas cimenticias ocorre em
fungdo do tempo e do histérico de temperaturas no qual forem
submetidas. Em idades precoces, a temperatura tem grande in-
fluéncia no desenvolvimento da resisténcia [24]. Sendo assim, de
forma a compensar o efeito de temperatura para uma analise mais
precisa do efeito das cinzas, fun¢des de maturidade foram utiliza-
das para transformar idade real em idades equivalentes (te). Para
tanto, utilizou-se a fungdo de maturidade proposta por Freisleben-

Mistura 0,44 (h)

Ref 1 15,3 15,7 17.6 18,1 13,5
Ref 2 16,1 15,7 18,7 18,1 13,7
CBC 1-10m 10,3 11,2 14,1 15,1 11,6
CBC 2-10m 12,1 11,2 16,1 15,1 12,2
CBC 1-3h 11.4 1.4 15,0 14,7 11,9
CBC 2-3h 11,3 1.4 14,4 14,7 14,6
CBC 1-R 9.2 9,7 11,5 12,0 104
CBC 2-R 10,2 9.7 12,5 12,0 10,6

Tabela 9 - Tempos de inicio e fim de pega (te a 20°C)

Mistura 0,48 (h) Mistura 0,52 (h)

15,7 13,6 16,9 16,1 14,8 19.8 18,3
15,7 13,6 16,9 18,9 14,8 16,8 18,3
11,2 11,9 15,7 9.7 10,1 12,6 13,0
11.2 11.9 15,7 10,5 10,1 1188 13.0
11.4 13,2 16,8 14,0 14,5 17,8 18,8
11.4 13,2 16,8 15,0 14,5 19.9 18,8
9.7 10,5 13,1 13,2 13.0 15,6 15,7
9.7 10,5 13,1 12,8 13,0 15,9 15,7

A/38 I
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-Hansen e Pedersen, como preconizado pela ASTM C 1074 [25]
e reproduzida na Equacgao 1. No uso desta fungdo, ha necessida-
de de se conhecer a dependéncia da mistura a temperatura dado
pela energia de ativagéo (Ea). Neste trabalho optou-se pelo valor
de 30 kJ/mol, valor intermediario aos apresentados em um estudo
amplo com diversas misturas [26]. Neste estudo para o cimento
americano tipo | sem adigdes, os valores relatados se situam entre
22 kd/mol a 37,9 kd/mol.

E

RGN )

onde:

te — idade equivalente a da temperatura de referéncia;

Ea — energia de ativagao (J/mol);

R — constante universal dos gases = 8,314 J/mol-K

t — temperatura média da mistura no intervalo Dt;

tr — temperatura de referéncia (20°C);

Dt — intervalo de tempo.

Sendo assim, os tempos de pega apresentados na Tabela 7 foram
recalculados a partir do histérico de temperatura de cada mistura,
utilizando-se a Equagao 1 com energia de ativagao de 30 kJ/mol. A
tabela 9 apresenta os resultados de inicio e fim de pega.
Percebe-se que, diferentemente dos dados da Tabela 7, sdo pou-
cas as variagdes entre os tempos de inicio e fim de pega para uma

Figura 13 - Velocidades das ondas ultrassdnicas para Te a 20°C
nas misturas com a/c = 0,44
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Figura 14 - Velocidades das ondas ultrassdnicas para Te & 20°C nas misturas com a/c = 0,48
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nas misturas com a/c = 0,52

Mistura (0,52)

Figura 15 - Velocidades das ondas ultrassénicas para Te a 20°C
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mesma mistura. Sem a consideragao do efeito de temperatura, as
misturas com relagéo agua cimento de 0,52 e cinza moida por 10
minutos (CBC—-10m, a/c=0,52) apresentaram tempos de inicio de
pega de 7,5 e 9,6 horas, conforme dados da Tabela 7. Por outro
lado, considerando o efeito da temperatura estes valores se situa-
ram entre 9,7 e 10,5 horas a 20°C.

Os dados da Tabela 9 indicam que as misturas com cinzas acele-
raram a pega ja que os tempos de inicio e fim de pega foram me-
nores que os das misturas de referéncia, com excec¢ado da mistura
CBC — 3h e alc de 0,48 e 0,52 onde os dados foram similares.
Estes resultados demonstram que as cinzas adicionadas nas mis-
turas, independente do tratamento utilizado, tendem a acelerar o
endurecimento das argamassas. A requeima da cinza foi o trata-
mento que resultou em uma maior aceleragdo. Quanto a relagao
alc, de acordo com os resultados apresentados, a tendéncia é de
aumentar o tempo de pega quanto maior a relagao utilizada.

De forma similar aos tempos de pega, as leituras de velocidades
das ondas ultrassonicas ao longo do tempo, foram transformadas

em idades equivalentes a temperatura constante de 20°C. As figu-
ras 13 a 15 apresentam os resultados obtidos.

Como ja descrito, para cada tipo de argamassa foram realizados
os experimentos duas vezes, implicando em temperaturas dife-
rentes para cada um. Apds a determinagao das idades equiva-
lentes, as curvas de desenvolvimento da VPU para cada tipo de
argamassa ficaram préximas, tornando facil a identificagdo do
comportamento de cada tipo de mistura durante o processo de
endurecimento nas idades iniciais, deixando clara a influéncia da
CBC e seus diferentes tratamentos no processo de hidratagao das
argamassas estudadas.

Os dados observados de velocidades das ondas ultrassbnicas
estdo em concordancia com os resultados do ensaio de pene-
tracdo, visto que para as misturas com cinzas, percebe-se uma
aceleragao no desenvolvimento das velocidades ultrassonicas e,
portanto, no processo de endurecimento das argamassas em re-
lagdo as misturas de referéncia (sem cinza). Quanto aos tratamen-
tos realizados nas cinzas, para as relagbes a/c de 0,44 e 0,48, a

Ref 1 15,9 16,0
Ref 2 16,1 16,0
CBC 1-10m 13,2 13,5
CBC 2-10m 13,8 13.5
CBC 1-3h 14,5 13,7
CBC 2-3h 12,9 13,7
CBC 1R 9,6 10,1
CBC 2-R 10,5 10,1

Tabela 10 - Tempos de fim de pega para velocidade de onda ultrassénica de 1500m/s para Te a 20°C

Te & 20°C (1500m/s)
0,48 (h)

13.8 15,2 16,2 15,7
16,7 15,2 15,1 15,7
13,4 13.0 10,6 10,9
12,6 13.0 11,2 10,9
12,4 13,1 15,8 15,4
13,8 13,1 14,9 154
11,1 10,9 13,5 13.0
10,7 10,9 12,5 13,0

B4 —————————————
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requeima foi novamente o tratamento que resultou em uma maior
aceleragéo no processo. Ja para a relagéo a/c de 0,52, a moagem
por 10 min resultou uma maior aceleragao do que a requeima
Ultimamente, além do uso do penetrdmetro, alguns estudos com-
param a velocidade de ondas ultrassdnicas com o tempo de fim de
pega de concretos e argamassas. Reinhardt e Grosse [27] e Belie
et al. [28] estudaram o endurecimento de argamassas e concre-
tos através do monitoramento continuo de velocidades de ondas
ultrassodnicas, concluindo que o final de pega ocorre préximo a
velocidade de 1500 m/s. Sendo assim, baseado nestes estudos, a
Tabela 10 abaixo apresenta as tempos de fim de pega associados
a velocidade das ondas ultrassénicas de 1500 m/s, relativos a ida-
de equivalente para temperatura constante de 20°C, para todas as
misturas de argamassas.

Novamente, percebe-se o efeito de aceleragdo nos tempos de fim
de pega para as misturas com a presenga de cinzas.

Com relagao a resisténcia a compressao, os resultados apresenta-
dos na Tabela 8 sugerem que a presencga de cinzas nas misturas
influenciou diretamente esta propriedade. Foram verificadas resis-
téncias superiores nas misturas com cinzas, chegando a acréscimo
superior a 15% para as misturas com menor relagcéo agua/cimento,
indicando a possibilidade de um efeito pozolanico nestas misturas.

5. Discussao dos resultados

EE

A adigédo de CBC nas misturas de argamassas em substituicdo
dos 7,5% dos finos do agregado miudo resultou em uma maior
resisténcia a compressao aos 28 dias e um efeito acelerador no
processo de hidratagao do cimento em argamassas nas primeiras
idades. Independente do beneficiamento da cinza ou da relagéo
alc, essa aceleragdo no endurecimento pode trazer beneficios
para diferentes aplicagdes em obras, principalmente para aquelas
que requerem menor tempo de execugao por necessidades estru-
turais ou cronogramas apertados.

Estes resultados indicam que a CBC utilizada neste estudo pela
constituicéo silico-aluminosa tem tendéncia a solubilizar quanto
mais importante for a presenga da fase amorfa. A presenga de
compostos organicos pode ter contribuido para o retardo na for-
magao dos compostos hidratados. Em curto periodo poucas téc-
nicas sao capazes de distinguir este efeito e testes comparativos
auxiliam na identificagdo do fenédmeno.

Quanto aos diferentes tratamentos aqui estudados para a CBC, a
requeima, embora demandando maior energia para sua produgao,
justifica-se, tendo em vista que beneficios proporcionados estdo
associados ao efeito acelerador e maior ganho de resisténcia a
compressao com a idade. Caso contrario, a sua utilizagdo seria
inviavel e as cinzas moidas poderiam atender, de acordo com a
necessidade.

Ao comparar o desempenho das cinzas moidas, a CBC — 3h, que
demanda um maior consumo de energia elétrica e de tempo para
sua produgdo, nao se justifica ja que seu comportamento em mis-
turas de argamassa no estado fresco foi similar aquelas com cin-
zas com moagem por 10 minutos e, portanto, com um consumo
bem menor de energia.

A incorporagéo destes residuos substituindo parte dos agregados
miudos em misturas de concretos e argamassas, que sdo mate-
riais amplamente utilizados nas construgdes, independentemente
do tipo de tratamento, podem trazer varios beneficios além dos ja

citados, dentre eles, uma produgao sustentavel voltada a preser-
vagao ambiental, valorizagao dos residuos, aumento da qualidade
dos produtos e viabilidade econdmica de produgéo.

6. Conclusdes

EE

No presente estudo, cinzas do bagago da cana-de-agucar (CBC)
com diferentes tratamentos foram utilizadas em misturas de ar-
gamassas cimenticias em substituicido da parcela fina (inferior
a dimensao de 150pm) do agregado miudo. Os efeitos na pega
destas misturas com diferentes relagées agua/cimento (a/c) foram
monitorados através de leituras de resisténcia a penetragéo e ve-
locidades das ondas ultrassOnicas nas primeiras idades.

Para o monitoramento da pega, o controle de temperatura tem
extrema importancia, ja que o endurecimento de misturas cimen-
ticias e o processo de solidicagéo séo afetados pela temperatura.
Para diferentes temperaturas durante o endurecimento, a determi-
nacgéo de idade equivalente (te) através de fungdes de maturidade
€ necessaria.

Todas as argamassas com incorporagao de cinzas apresentaram
maior resisténcia a compressao caracteristica aos 28 dias, em
comparacdo com as misturas de referéncia (sem cinza). Para a
fase de hidratagado nas primeiras idades das misturas com cinza,
os experimentos de resisténcia a penetragéo e leituras de velo-
cidades das ondas ultrass6nicas mostraram uma aceleragdo no
processo de hidratagéo.

As misturas com incorporagdo de CBC requeimada por 06 ho-
ras (03 horas a 300°C + 03 horas a 600°C), no geral, apresen-
taram os melhores resultados. Ja as misturas com CBC moida
por 03 horas apresentaram resultados muito proximos aos das
misturas com CBC moida por 10 minutos (somente para ho-
mogeneizac¢ao). Como concluséo, é viavel a utilizacdo da CBC
— 10m, pois apresenta melhores resultados em comparagéo as
misturas de referéncia pois, apesar de ter apresentado resul-
tados menos significativos em relagao as outras cinzas, o pro-
cesso de tratamento é simples, demandando pouca energia e
tempo de preparo.

A CBC — R somente é viavel para obras especificas, onde a ne-
cessidade de aceleragao da hidratagao € crucial, assim como uma
maior resisténcia a compressao aos 28 dias. O inconveniente da
CBC -10m é sua trabalhabilidade, por possuir material carbonatico
mais grosseiro.

Os resultados positivos alcangados neste estudo com o uso das
cinzas, provavelmente sdo devidos ao efeito fisico de preenchi-
mento e/ou a atividade pozolanica das cinzas utilizadas, ficando
como sugestdo para trabalhos futuros uma investigacdo comple-
mentar das caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas utilizadas.
Com os resultados alcangados, conclui-se que a incorporagéo de
cinzas do bagago da cana-de-agucar € viavel em misturas de ma-
teriais cimenticios, podendo trazer como beneficio uma produgao
sustentavel voltada a preservagdo ambiental, evitando o descarte
deste residuo na natureza.
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