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RESUMO

Existem residuos de processos industriais que sdo caracteristicos do estado de Pernambuco,
como o bagaco de cana-de-agUcar, e que sdo poucos abordados por estudos sistematicos para
0 seu emprego na construcdo civil. O estudo consiste em comparar a atividade pozolanica da
cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) e de um material comprovadamente pozolanico
fazendo uso dos ensaios tradicionais de determinacdo de atividade pozolanica. Existem
diversos métodos considerados tradicionais, geralmente divididos nos que mensuram um
parametro de resisténcia mecanica (definidos como “métodos fisicos”) e nos que mensuram
de forma direta ou indireta a reacdo quimica que caracteriza a existéncia da atividade
pozolanica (definidos como “métodos quimicos™). A abordagem desta questdo sera utilizar
métodos fisicos previstos por normas brasileiras e métodos fisicos modificados para a
determinacéo da atividade pozolanica. No intuito de apontar caminhos para a utilizagao deste
residuo na construcdo civil, o presente trabalho apresenta os resultados da analise de 29
amostras de cinza que receberam diferentes tratamentos térmicos e fisicos e mais a analise do
metacaulim que foi utilizado como material pozolanico de referéncia. Todas as amostras
foram caracterizadas por difracdo de raios-X e passaram pelos ensaios mecanicos previstos
nas normas NBR 5751:1992 e NBR 5752:1992 para determinacdo do indice de atividade
pozolanica.De acordo com os resultados obtidos, evidenciou-se que os métodos normatizados
ndo apresentam respostas totalmente congruentes, pois, a atividade pozolénica foi constatada
pelo método de atividade com cimento Portland (IAP), porém ndo foi constatada pelo método
de atividade com cal hidratada. A CBCA “in natura” apresentou |AP superior ao estabelecido
pela NBR 12653:1992 (75%) quando do aumento do grau de moagem, assim como a CBCA
calcinada a 600°C. A moagem mostrou ser de fundamental importancia para o aumento do
potencial pozolanico da CBCA, concluindo-se que finura Blaine deve ser superior a 500
m?/kg. A temperatura de calcinagdo se mostrou relevante quando aplicacdo de 600°C, acima

deste valor ocorreu o decréscimo dos indices de pozolanicidade.

Palavras chaves: Concreto. Adigdo Pozolanica. Cinza de Bagaco de Cana-de-agucar.



ABSTRACT

There are residues of industrial processes that are characteristic of the state of Pernambuco, as
bagasse from sugar, and few addressed by systematic studies for your construction jobs. The
study is to compare the pozzolanic activity of bagasse ash from sugar cane (CBCA) and a
pozzolanic material shown making use of traditional tests to determine pozzolanic activity.
Several methods are considered traditional, generally divided in that measure a parameter of
mechanical resistance (defined as "physical methods™) and in that measure directly or
indirectly the chemical reaction that characterizes the existence of pozzolanic activity (defined
as "chemical methods"). The approach to this issue is to use physical methods provided by
modified for the determination of pozzolanicity Brazilian standards and physical methods. In
order to point out ways to use this waste in construction, this paper presents the results of
analysis of 29 samples of gray that received different thermal and physical treatments and
more analysis that metakaolinpozzolanic material was used as reference. All samples were
characterized by X-ray diffraction and passed by the expected in NBR 5751:1992 and NBR
5752:1992 standards for determining the pozzolanic activity index mechanical tests.
According to the results, it was evident that standardized methods have not fully congruent
answers, because the pozzolanic activity was observed by the method of activity with
Portland (IAP) cement, but was not detected by the method of activity with hydrated lime.
The CBCA "in natura™ made higher than in theNBR 12653:1992 (75%) while increasing the
fineness of grind, and calcined at 600°C CBCA IAP. The grinding proved to be of
fundamental importance to increase the potential of pozzolanic CBCA, concluding that Blaine
fineness must be greater than 500 m2 / kg. The calcination temperature was also relevant

when applying 600°C, above this value was decreasing rates of pozzolanicity.

Key words: Concrete. Pozzolanic Addition. Bagasse ash sugar cane.
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1.INTRODUCAO

Este trabalho esta inserido na linha de pesquisa do Departamento de Engenharia CivilCentro
de Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco, que enfoca o
reaproveitamento de residuos na Construcao Civil. O residuo estudado é a cinza do bagaco de
cana-de-acucar (CBCA), subproduto da Inddstria Sucroalcooleira, visando sua aplicagdo
como adi¢do ao cimento Portland. Neste trabalho, aborda-se questdo da atividade pozolanica
mensurada por métodos fisicos previstos nadenominacdo de norma da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), NBR 5751:1992 e NBR 5752:1992.

E crescente o estudo da utilizacdo de residuos na construcdo civil, com maior énfase em duas
vertentes: como substituicdo parcial do cimento Portland ou como substituicdo parcial do
agregado middo. De modo geral, 0 emprego destes materiais visa obter um destino adequado
aos mesmos e contribuir no desempenho do composto cimenticio ao qual o residuo é
incorporado. Neste estudo, o foco serd na utilizacdo do residuo como substituicdo parcial do
cimento Portland, para isto, o residuo devera apresentar caracteristicas que o classifiguem
como um material pozolanico. Segundo NBR 12653:19920s pozolanicos sao
materiaissilicosos ou silicoaluminosos que, por si s6, possuem pouca ou henhuma propriedade
cimentante, mas quando finamente divididos e na presenca de umidade reagem quimicamente
com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades
cimentantes.

Existem residuos de processos industriais que sdo caracteristicos do estado de Pernambuco,
como o bagaco de cana-de-agUcar, e que sdo poucos abordados por estudos sistematicos para
0 seu emprego na construcdo civil. Por se tratar de residuos de processo, 0 interesse em
utiliza-los deve ser estimulado e desenvolvido, pois apresentam caracteristicas importantes
para a producdo de novos componentes construtivos com vantagens econémicas e ambientais.
O incessante avango tecnoldgico, em busca do progresso, consome muita matéria prima na
producéo de bens que sdo utilizados para atender a demanda social do mundo moderno. Os
inimeros processos industriais de fabricacdo trazem consigo uma vasta gama de residuos que,
muitas vezes, sdo depositados inadequadamente no meio ambiente. Exemplos disso sdo as
usinas de processamento de cana-de-aglUcar para producdo de etanol e aglcar, que geram
alguns residuos industriais como a cinza de bagaco de cana-de-agucar.

Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, agucar e alcool, além de

ser o maior exportador mundial de acglcar. Os crescentes consumos de agucar dos paises
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emergentes, bem como, o aumento da frota de carros com a tecnologia flex, notoriamente no
Brasil e Estados Unidos, estimulam o continuo crescimento da producdo nacional de agucar e
etanol. No acumulado desde o inicio da safra de 2013/2014 até 16 de outubro, a producdo de
acucar cresceu 1,32%, totalizando 27,15 milhdes de toneladas este ano, ja o etanol teve um
aumento de producéo de 20,57% chegando a marca de 20,19 bilhdes de litros produzidos em
um ano (UNICA, 2012).

Estes fatos tém impulsionado cada vez mais o plantio de cana-de-acucar do Brasil, cuja
producdo se concentra principalmente no Centro-Sul e no Norte-Nordeste, 0 que permite dois
periodos de safra (UNICA, 2012). Os estados brasileiros com maior producio de cana-de-
acucar sdo: Alagoas, Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias, Pernambuco e Paranad (todos com
producdo maior do que 20 milhdes de toneladas, safra 07/08). Na Figura 1.1, apresenta-se a

evolucdo da producéo de cana-de-acUcar no Brasil e em Pernambuco até 2012.

Figura 1.1 - Producéo de cana-de-agucar entre 2004 e 2012 no Brasil e em Pernambuco
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Fonte:(Unica, 2013).

Nas etapas de producdo do acucar e do alcool, o residuo resultante de maior volume é o
bagaco de cana-de-agucar. Porém, nos Ultimos anos, o bagaco foi bastante valorizado por sua
utilizacdo como matriz energética de termoelétricas. De modo geral, 0 processo de producgéo
de energia elétrica utilizando o bagaco é baseado em sua queima nas caldeiras da usina
gerando vapor. O vapor gerado é utilizado para movimentar turbinas, que por sua vez
movimentam os geradores elétricos. Em estudo de caso, Dantas Filho (2009) constatou que
uma usina com producgéo em torno de 3 milhdes de toneladas de cana moida gerou em torno
de 740 mil toneladas de bagaco, que por sua vez, sua queima em caldeiras resultou em 29
MW de energia.

Dessa co-geracdo de energia, o residuo produzido é a cinza do bagaco de cana. Para cada
tonelada de cana-de-agtcar moida ocorre a geracao de em torno de 250 kg de bagaco de cana,
0 qual é queimado nas caldeiras, que por sua vez produz aproximadamente 6 quilos (2,4 %)

de cinza (ROMERO, 2009). Com base nesta estimativa, em 2011, o Brasil produziu cerca de
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3,7 milhdes de toneladas de cinza do bagaco de cana. No Estado de Pernambuco, a estimativa
é de 100 mil toneladas cinza do bagaco de cana. Esse residuo € utilizado nas usinas como
fertilizante nas lavouras de cana, mesmo néo tendo propriedades que justifiguem o seu uso.
Diante da abundéncia deste material e seu potencial para a utilizacdo na construcdo civil, ja ha
duas linhas de pesquisas que propdem sua reutilizagdo para a producdo de argamassas e
concretos. A primeira delas propde a utilizagdo da CBCA como agregado miudo substituindo
parcialmente a areia utilizada para a producdo da pasta de cimento. Ja a segunda linha de
pesquisa defende a incorporacdo da cinza ao cimento Portland como adi¢do pozolanica,
permitindo assim a reducdo do consumo de clinquer pela industria cimenticia e a melhoria da
durabilidade dos concretos e argamassas produzidos com esse tipo de adicéo.

A questdo da existéncia da pozolanicidade na CBCA ainda ndo é definitiva (CORDEIRO,
2006; PAULA, 2006; CORDEIRO et al., 2007; NUNES, 2009; ZARDO et al., 2004).
Existem pesquisas que evidenciam a atividade pozolanica de amostras de cinza de bagaco de
cana-de-acucar (FREITAS, 2005), porém, outras pesquisas demonstram o contrario (ZARDO
et al., 2004), indicando que este tipo de material funciona como filer. Contudo, todos os
pesquisadores citados apresentam aspectos benéficos do uso de cinza de bagago de cana-de-
acucar, seja explicado pelo efeito pozolanico ou pelo efeito filer. O fato de a cinza apresentar
efeito pozolanico significa que o material tem a capacidade de reduzir o calor de hidratacéo
do cimento, de inibir a reacdo alcali-agregado, elevar a resisténcia ao ataque por cloretos e
sulfatos, ou seja, resumindo, a pozolana é uma adicdo que eleva a durabilidade do concreto
com relacdo a muitos agentes agressivos.

Desse modo, o estudo do aproveitamento deste residuo da industria agricola é de grande
importancia para a indGstria da construcéo civil. E neste sentido que se encontra a justificativa
desta pesquisa, estudar uma forma de resolver a questdo do incremento da producéo de etanol;
e, consequentemente, de geracdo de bagaco de cana-de-agUcar, propondo uma utilizacdo deste
material em uma aplicacdo agregadora de valor a um produto de outra industria de grande
importancia nacional, a indUstria da construgéo civil. E importante ressaltar que em ambos 0s
casos existem uma contribuicdo para a sustentabilidade do meio ambiente: pelo lado da
indUstria agricola existe a destinacdo de um residuo gerado em uma de suas atividades; e pelo
lado da industria da construcdo civil existe a substituicdo parcial do cimento Portland,
responsavel por grande consumo de fontes naturais de calcéario e argila e emissédo de CO2, por

um residuo industrial que melhora alguma das propriedades da pasta de cimento.
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OBJETIVOS

Os objetivos visados foram os seguintes:

= Analisar o efeito do grau de moagem da cinza nas propriedades estudadas;

= Analisar o efeito do tratamento térmico aplicado nas propriedades estudadas;

= Analisar a atividade pozolanica da CBCA comparativamente ao material pozolanico de
referéncia;

= Verificar a congruéncia dos efeitos dos tratamentos aplicados;

= Dar subsidio tedrico para a futura utilizagdo da cinza de bagaco de cana-de-agticar como

adicdo para cimento Portland.

ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No primeiro capitulo, apresenta-se a introducdo, justificativa e objetivos do trabalho.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica sobre a cinza do bagaco de cana-de-agucar.
Estudos importantes para o entendimento da atividade pozolanica também fazem parte deste
capitulo.

No terceiro capitulo descreve-se o programa experimental, materiais e métodos utilizados
neste estudo.

No quarto capitulo, apresenta-se a discussdo dos resultados, com a analise da influéncia dos
tratamentos aplicados a CBCA e o comparativo com a pozolana de referéncia.

As conclusfes estdo dispostas no quinto capitulo, assim como propostas para pesquisas
futuras. No final do trabalho, encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas neste

estudo.
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2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

CIMENTO PORTLAND E SUAS ADICOES

Atualmente, o cimento Portland é indispensavel na construgéo civil, pois € a principal matéria
prima utilizada na producdo de concretos e argamassas. Trata-se de um material seco,
pulverulento, que apds ser misturado com &gua adquire propriedades aglomerantes sendo
capaz de unir materiais inertes como a areia e a brita. Ap6s um periodo de cura, a pasta de
cimento se torna rigida e ganha resisténcia mecénica. ApOs passar por um processo de
hidratacdo, o cimento adquire resisténcia a agua, por esta razdo é classificado como um
aglomerante hidraulico.
Por razdes técnicas, ambientais e econdmicas, as adi¢cbes normalizadas vém sendo
utilizadas cada vez mais ndo somente no Brasil, mas também em &mbito mundial
como constituintes dos cimentos, moidas em conjunto com o clinquer, ou
separadamente. (ISAIA, 2011, p. 188)
Como a producéo do clinquer envolve alto consumo energético e a emissdo de gas carbono na
atmosfera, devido a queima da argila e do calcario, ao substituir parte deste, além de
vantagens econdmicas, se tem uma série de beneficios ambientais. Boa parte das adicdes
utilizadas pela industria cimenticia provém de residuos industriais, 0 que aumenta ainda mais
o0s beneficios ambientais do seu uso. Os principais sdo: reducdo do consumo de energia no
processo de fabricacdo do cimento, diminuicdo da emissdo de CO» na atmosfera, evita
oesgotamento precoce de jazidas de calcario, contribui para a reciclagem de rejeitos
industriais.
O uso de cimentos com adicdo se iniciou timidamente na década de 50 do século passado,
ganhou enorme impulso a partir da década de 90 e, atualmente, quase que 100% do cimento
comercializados no Brasil possui adicdo. Abaixo ha dois gréaficos que demonstram claramente
a evolugdo no uso de adi¢bes segundo estudos doSindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC). No primeiro grafico se compara o crescimento da producéo do cimento do clinquer e
das adicdes entre os anos de 1990 e 2008. Ja o segundo grafico demonstra 0 aumento das
porcentagens de adi¢do utilizadas no cimento entre 1982 e 2010.
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Figura 2.1 - Evolucdo da producdo de cimento em comparacdo com o clinquer e as adi¢des.
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Figura 2.2 - Evolugdo no uso de adi¢fes ao cimento em substituicdo ao clinquer.
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Com o crescente uso de adi¢cBes no cimento Portland surgiu uma série de estudos sobre os
beneficios que estas trazem para 0s concretos e argamassas. Consequentemente, se identificou
as principais caracteristicas dessas adi¢cGes e como elas reagem quimicamente com o clinquer.
O passo seguinte foi buscar novos tipos de adi¢bes, que tivessem baixo custo e comprovada
eficacia.

As adicdes sdao normalmente de origem mineral e ja eram utilizadas em construcdes muito
antes da descoberta do cimento Portland. Segundo Isaia (2011), a antiga civilizagdo Greco-
romana, ja no século V a.C, utilizava a cinzas vulcanicas juntamente com cal hidratada para
producdo de um aglomerante hidraulico, o qual misturado & areia e agua se converte em
argamassa de cal hidratada. Apds a descoberta, em 1824, do cimento Portland as cinzas
vulcanicas também passaram a serem utilizadas na producdo de cimento com adicao.

Como existem poucas regides do mundo com abundéncia de cinzas vulcanicas, a industria

cimenticia priorizou o uso de outros materiais, existentes em maior abundancia, para serem
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utilizados como adi¢cdes. Dependendo de suas caracteristicas fisicas e quimicas, as adigdes
minerais podem ser subdivididas em trés categorias: inertes, pozolanicas e cimentantes.

As adigdes inertes ndo reagem quimicamente com a pasta de cimento, porém, devido a
caracteristica fisica de serem extremamente finas, provocam o efeito filer. Em outras palavras,
as adicOes inertes objetivam melhorar o empacotamento granulométrico e criar pontos de
nucleacdo para a hidratacdo dos grdos de cimento. Como resultado, se obtém argamassas e
concretos com melhor trabalhabilidade no estado fresco e menor porosidade no estado
endurecido. Para producdo deste tipo de adi¢do, normalmente, se utiliza calcario, p6 de pedra
e po de quartzo.

Ja as adigdes cimentantes tém propriedades aglomerantes e produzem produtos hidratados
similares ao do clinquer, porém, normalmente hidratam e ganham resisténcia mecénica
lentamente. Se estiverem misturadas ao cimento terdo seu processo de hidratacdo acelerado,
podendo inclusive substituir até 70% do clinquer. Os seguintes residuos industriais sao
utilizados como adi¢des cimentantes: escéria granulada de alto-forno e cinza volante com alto
teor de célcio.

Por fim as adi¢des pozolanicas, segundo a NBR 12653:1992, sdomateriais silicosos ou silico-
aluminosos que por si sO possui pouca ou nem uma propriedade cimenticia, mas quando
finamente dividido e na presenca de umidade, reage quimicamente com o0s produtos
hidratados do clinquer para formar compostos com propriedades aglomerantes. Sdo exemplos
de pozolanas cinzas vulcénicas, cinzas volantes com baixo teor de célcio, cinza da casca de
arroz, silica ativa e metacaulim.

A NBR 12653:1992 classifica as pozolanas em 2 categorias de acordo com a origem do
material: natural e artificial. As naturais séo as cinzas de origem vulcanica que ndo precisam
de nenhum tratamento para serem utilizadas como material pozolanico. Ja as artificiais
precisam de tratamento térmico para adquirirem propriedades pozolanicas ou sdo subprodutos
industriais. Tanto as pozolanas artificiais quanto as naturais podem necessitar de
peneiramento, britagem e moagem para adquirirem uma granulometria adequada para serem
utilizadas como adicéo.

As adicOes pozolanicas podem entrar na mistura da argamassa ou do concreto no lugar de
parte do agregado mitdo ou como componente do cimento Portland, substituindo até 50% do
clinquer. Para entender como ocorrem as rea¢des pozolanicas e as vantagens da incorporagdo
deste tipo de adicdo em argamassas e concretos € necessario, primeiramente, compreender 0s

processos quimicos que levam a formacdo da pasta de cimento hidratada.
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HIDRATACAO DO CIMENTO E REACOESPOZOLANICAS

O poder aglomerante do cimento vem do processo de hidratacdo do clinquer, ou seja, de sua
reacao quimica com a agua para formar compostos mais estaveis com caracteristicas de pega
e endurecimento. Segundo Taylor (1997), o clinquer é formado basicamente por Silicatos e
Aluminatos, além de alguns 6xidos em menor proporcdo. Por convencdo, os Aluminatos
presentes no clinquer sdo denominados de Alumina (CsA) e Ferrita (C4sAF) e, conjuntamente,
correspondem de 10% a 25% do clinquer em volume.

Os Aluminatos hidratam muito rapidamente, provocando o enrijecimento da pasta de cimento
e, consequentemente, sua perda de mobilidade. Para retardar a hidratacdo do aluminatos e,
assim, prolongar o tempo de pega da pasta de cimento, se adiciona ao cimento Portland uma
pequena quantidade de Gipsita (CaSOs4). A reagdo quimica entre a Alumina, a Gipsita e a agua
se da nas primeiras 24h, formando cristais de Etringita (CeAS3H32). Parte da Etringita é

posteriormente convertida em Monossulfatos (CsASH13), estagio final da hidratacdo dos

Aluminatos.
Alumina + Gipsita = Etringita
3Ca0 * Al,O3 CaSO, * 2H,0 CecASzHs,
Etringita + Alumina+ &gua = Monossulfato
CeAS3zH3, 2C3A + 22H 3C4ASHg ) ‘

Ja os silicatos tém uma hidratacdo mais lenta. Eles sdo subdivididos em duas fases: Alita
(CsS), que corresponde a 50% a 70% do volume do clinquer, e a belita (C.S), que varia entre
15% e 30%. Por estarem em maior quantidade, os Silicatos sdo0 0s compostos mais
importantes do clinquer e responsaveis pela alta resisténcia mecéanica da pasta de cimento
endurecida.

Estudos de DRX, publicados por H.F.W. Taylor demonstram que, ap6s ser misturada com
agua, 70% da Alitareage em 28 dias e quase 100% em um ano. Para cada molécula de Alita
hidratada se produz uma molécula de C-S-H (C3SzHz) e 3 moléculas de hidroxido de célcio
(CH).

« ALITA:2C;S + 6H = C-S-H + 3CH

O C-S-H é um gel amorfo de silicato de calcio hidratado que, segundo o modelo de Powers-
Brunauer, tem uma estrutura em camadas com uma elevada area superficial. E 0 composto
mais abundante na pasta de cimento compondo de 50 a 60% de seu volume. Os cristais de C-

S-H tem a tendéncia de se aglomerarem e s&o eles os principais elementos de ligacdo da pasta
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de cimento, uma vez que, estabelecem entre si ligacbes que asseguram a unido das fases
solidas e determinam a sua coeséo e adesao.

Por sua vez, o hidréxido de célcio, também chamado de portlandita, forma grandes cristais em
estrutura hexagonal que possuem reduzida area superficial. Este composto constitui 20 a 25%
do volume de solidos na pasta de cimento hidratada. O CH também contribui com a coesao e
adesdo das particulas solidas da pasta de cimento, porém de forma menos ativa que o C-S-H.
A Belita é a faze do clinquer que hidrata mais lentamente. Ainda, segundo estudos de DRX,
apenas 30% da Belitareage com 28 dias e 90% reage ap6s um ano. Sua hidrata¢do produz uma
molécula de CSH e uma de CH.

Diante destes dados, se observa que a hidratacdo da Alita d& a pasta de cimento resisténcia
mecanica nas suas primeiras idades e a hidratacdo da Belita interfere mais diretamente na
resisténcia mecanica em idades avancadas. Outro ponto a ser observado € que a hidratacdo da
Alita (C5S) produz 61% de C-S-H e 39% de CH, enquanto a hidratacdo da Belita (C,S) gera
82% de C-S-H e 18% de CH.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia mecanica da pasta de cimento no estado
endurecido se deve principalmente ao C-S-H, de forma que, a resisténcia em idades avancadas
de argamassas e concretos produzidos com cimento com altos teores de Belita é maior.
Contudo, o uso de cimento com elevados teores de Belita ndo é a Unica forma de se obter uma
pasta de cimento com grandes quantidades de C-S-H. As adigdes pozolanicas séo capazes de
converter a portlandita em compostos de C-S-H, melhorando assim, a resisténcia mecanica da
pasta de cimento em idades avancadas.

A NBR 12653:1992 estabelece que para um material ser considerado pozolanico a soma de
seu 6xidos de SiO,, Al,O e Fe,O5; deve totalizar no minimo 50% de sua massa, sendo
justamente estes 6xidos responsaveis pela transformacao da portlandita em C-S-H.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a reacdo pozolanica é uma reacgdo do tipo &cida base, onde
0s Oxidos (&cidos) da pozolana reagem com a cal (basica) presente na portlandita. Entretanto é
importante ressaltar que é necessario que os 6xidos de silica e alumina estejam no estado
amorfo, ou seja, instaveis para serem vulneraveis ao hidréxido de calcio.

Conforme Massazza (1998), o clinquer e a pozolana reagem em diferentes estagios da
hidratacdo da pasta de cimento, sendo a reagdo pozolanica mais lenta ja que esta so se inicia
entre 7 e 15 dias apds o inicio da hidratacdo do clinquer. Devido a este fato, o cimento com
pozolana possui menor calor de hidratagdo e desenvolve resisténcia mecéanica mais

lentamente.
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Como regra pratica, o calor de hidratagdo total produzido pelas reagdes pozolanicas
envolvendo a adicdo mineral é considerado como a metade do calor médio
produzido pela hidratacdo do cimento Portland (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p.
317)

Para obras de grandes dimensfes onde ha& a concretagem simultdnea de extensas areas, ou
para obras realizadas em regides com altas temperaturas, ou inda para misturas com elevado
consumo de cimento, deve haver um controle do calor liberado na hidratacdo do cimento.
Caso esse controle ndo seja realizado, o concreto tende a desenvolver fissuras térmicas que
comprometem seu desempenho. Nestes casos € recomendavel o uso de adi¢cdes pozolanicas
para se reduzir o calor de hidratacéo.

Reacdo Pozolanica:

Pozolana Portlandita dgua  Lento Silicato de célcio hidratado
SiO, + CH + H — C-SH

Conforme é possivel observar no esquema acima e no grafico da esquerda que segue logo
abaixo, a reacdo pozolanica consome os cristais de hidroxido de célcio existente na pasta de
cimento hidratada, transformando-o no gel de C-S-H. Além de transformagfes quimicas a
pozolana também causa efeitos fisicos na pasta de cimento. A acdo simultanea dos fenbmenos
fisicos e quimicos causados pela adicdo pozolanica deixa a pasta de cimento menos porosa e

mais resistente em idades avancadas como demonstra o grafico a direita que segue abaixo.

Figura 2.3 - Grafico da esquerda: Efeito da idade de cura no teor de hidroxido de calcio de uma argamassa de
cimento e areia preparada com cimento Portland pozolanico. Gréafico da direita: Comparativo da resisténcia com
cimentos com diferentes proporcdes de pozolana.
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Fonte: (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 240)

Segundo Molin apud Isaia (2011), a adigdo pozolanica causa os seguintes efeitos na pasta de
cimento: efeito microfiler, refinamento da estrutura dos poros e do tamanho dos gréos dos

produtos hidratados do cimento e alteracdo da microestrutura e da zona de transicdo em
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concretos. Todos estes efeitos sdo extremamente benéficos melhorando, em longo prazo, a
durabilidade e a resisténcia mecénica de argamassas e concretos com este tipo de adicao.

O efeito microfiler ocorre quando as microparticulas da adigdo preenchem os vazios entre as
particulas de cimento e areia deixando a mistura mais densa e com melhor empacotamento de
suas particulas. Devido ao efeito filer se obtém argamassas e concretos com melhor
trabalhabilidade no estado fresco e menor porosidade no estado endurecido.

Ja o refinamento da estrutura dos poros e do tamanho dos grdos ocorre quando as particulas
pozolanicas agem como pontos de nucleacdo. Desta forma, a producéo de produtos hidratados
ndo ocorre apenas na superficie dos grdos de cimento, mas também nos poros ocupados pelas
particulas de pozolana e agua. Com a reducdo dos vazios entre os grdos de cimento, hd uma
restricdo de espaco para 0 crescimento de seus produtos hidratados gerando, assim, varios
cristais de reduzida dimenséo ao invés de poucos cristais de grande tamanho.

Além de funcionar como ponto de nucleacéo e barreira para o crescimento de grandes cristais,
a pozolana também converte o CH em C-S-H, como ja foi mencionado. Essa reacao quimica é
o principal diferencial entre as pozolanicas e as demais adi¢des minerais e também contribui
para o refinamento dos poros e dos gréos. As particulas de C-S-H sdo menores, sendo capazes
de ocupar vazios capilares, e possuem maior area especifica, proporcionando a pasta de
cimento resisténcia mecanica. Segue abaixo esquema grafico que demonstram a mudanca na
distribuicdo do tamanho dos poros na pasta de cimento devido as reacdes pozolanicas.

Figura 2.4 - Esquema grafico que representa a micro estrutura de uma pasta de cimento hidratada com e sem
adicdo pozolanica.
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Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 2.5 - Mudancas na distribuicdo de tamanho dos poros de pasta de cimento com teores variaveis de
pozolana.
28 dias 90 dias 1ano

Volume de penetragao de mercurio, cc/cc
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Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 237.

Outro efeito quimico provocado pela reacdo pozolanica € a alteracdo da microestrutura da
zona de transicdo, cujos beneficios sdo extremamente vantajosos para estruturas de concreto.
Normalmente, hd um acumulo de agua livre, que ndo esta quimicamente combinada, rente aos
agregados gratdos do concreto. Essa agua enfraquece a zona de transicdo entre a pasta e o
agregado, sendo normalmente a regido onde o concreto fratura. A adi¢do pozolanica reduz o
acumulo de agua livre e transforma o CH em excesso na zona de transi¢do no gel de C-S-H,

aumentando assim a resisténcia mecéanica do concreto, como demonstra o esquema abaixo.
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Figura 2.6 - Esquema grafico que representa a zona de transicdo entre agregado graddo e a pasta de cimento
hidratada. A esquerda cimento sem adi¢do pozolanica, a direita cimento comadicéo.

AGREGADO AGREGADO

Fonte: produzido pela autora.

A adicdo pozolanica, combinada com aditivos redutores de agua, € fundamental para a
producdo de concretos de alto desempenho, de alta resisténcia e auto-adensavel. Apenas o
cimento Portland comum ndo é capaz de conferir aos concretos especiais elevada resisténcia
mecanica e durabilidade combinadas com adequada trabalhabilidade.
(...)Jos provaveis beneficios de engenharia a serem obtidos com o uso de adi¢des
minerais no concreto incluem melhor resisténcia a fissuracdo térmica devido ao
baixo calor de hidratacdo; aumento da resisténcia final e impermeabilidade devido
ao refinamento dos poros, fortalecimento da zona de transi¢do na interface, e uma

durabilidade muito maior no que diz respeito ao ataque por sulfato e & expansdo pela
reacdo alcali agregado. (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 317).

Uma das principais vantagens da utilizacdo de adi¢do pozolanica em concretos é o aumento
de sua durabilidade. A reduzida porosidade da pasta de cimento com adic¢do dificulta a entrada
de agentes agressivos ao concreto e a sua armadura como gas carbono, ions de cloreto,
solucdes acidas e sulfato. A pozolana também inibe a reagdo alcali-agregado que ocorre entre
a Portlandita, presente na pasta de cimento, e 0 agregado graudo, quando este possui fases
mineralOgicas reativas. Esta reacdo gera um gel expansivo no interior do concreto que leva a
fissuracdo do mesmo. Como a pozolana consome as moléculas de CH, a reagdo alcali-

agregado fica inibida de ocorrer por haver reduzida quantidade de alcalis livres no sistema.
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Diante das inumeras vantagens do uso de materiaispozolanicos, a industria e a comunidade
académica ja descobriram diferentes materiais que, com ou sem tratamento, possuem esta
propriedade. A NBR 12653:1992 classifica as pozolanas em duas categorias de acordo com a
origem do material: natural e artificial. Quando a pozolana provem de minerais de origem
vulcanica é classificada como natural. Ja as provenientes de tratamento térmicos ou
subprodutos industriais sao classificadas como artificiais.

A partir da descoberta da pozolana natural pela civilizagdo Greco-romana até os dias atuais,
com a producdo de pozolanas artificiais provenientes de sofisticados tratamentos térmicos,
fisicos e quimicos, j& se avangou muito no estudo deste material. Contudo, ainda ha residuos
industriais que possuem grande potencial para serem utilizados como adi¢do pozolanica, mas
que ainda carecem de estudos sistematicos quanto a avaliacdo de sua atividade pozolanica.

Este é o0 caso da cinza de bagaco de cana, objeto do estudo do presente trabalho.

2.2.1 Métodos de avaliacao da atividade pozolanica

Dentro do objetivo de utilizar a CBCA como substitui¢do parcial do cimento Portland, surgi o
questionamento de como determinar a atividade pozolanica de um determinado material.
Existem diversos métodos considerados tradicionais para a determinacdo da atividade
pozolanica, geralmente divididos nos que mensuram um parametro de resisténcia mecéanica
(neste trabalho, definidos como “métodos fisicos”) e nos que mensuram de forma direta ou
indireta a reacdo quimica que caracteriza a existéncia da atividade pozolanica (neste trabalho,
definidos como “métodos quimicos”).

Existe uma grande diversidade de criticas aos métodos fisicos existentes e prescritos pela
NBR 12653:1992, que trata sobre materiais pozolanicos, notadamente a NBR 5751:1992 que
determina o indice de atividade pozolanica com cal hidratada (IAC) e a NBR 5752:1992 que
determina o indice de atividade pozolanica com cimento Portland (IAP) (GAVA, 1999;
CORDEIRO, 2006; POUEY, 2006; CORDEIRO, 2009). Estes dois métodos tém como
parametro de atividade pozolanica a determinacgéo da resisténcia a compressao, porem, fixam
o0 indice de consisténcia como parametro de dosagem das misturas, levando a diferentes
relacfes agua/aglomerante nas misturas ensaiadas. Como é consensual, a resisténcia mecéanica
esta diretamente relacionada com a relacdo dgua/aglomerante, portanto, a sua variacdo acaba
influenciando mais do que a possivel atividade pozolanica.

Os métodos quimicos mais tradicionais prescritos por normas brasileiras sao método Chapelle
modificado (NBR 15895:2010) e o método de Fratini (NBR 5753:1992), também existe o
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Método de Luxan (LUXAN et al., 1989) que utiliza conceitos de condutividade elétrica para
avaliar a atividade pozolanica. Estes métodos tém como principal caracteristica a obtencao de
resultados rapidos, quando comparados aos ensaios de resisténcia mecénica, mas estes
também sofrem criticas comuns aos métodos ditos quimicos. Portanto, estes métodos
quimicos ndo acompanham a evolucdo da reacdo pozolanica, porém, de certa forma, sdo
bastante uteis justamente por fornecer rapidamente parametros sobre o potencial pozolanico
de um material estudado sem que sejam necessarios estudos de longo prazo. Taylor (1997)
afirma que os métodos quimicos sdo limitados no seu uso em razdo da pouca
representatividade na resisténcia mecanica aos 28 dias, a qual depende mais da relacdo
agua/aglomerante do que a atividade pozolanica. O autor ainda sugere que 0s métodos
quimicos ndo substituem a observacdo das propriedades com aplicacdo do material com
potencial pozolanico em argamassas e, preferencialmente, concretos. Gava e Prudéncio
(2007a) também afirmam que ambos os métodos podem ndo ser eficazes em fornecer
parametros sobre o desempenho de um material supostamente pozolanico em concretos.

Deste modo, esta evidenciado que os métodos quimicos e os métodos fisicos sdo divergentes
no seu processo de obtencdo dos resultados, porém, sdo conceitualmente coerentes na
tentativa de obter pardmetros sobre atividade pozolanica de um determinado material.
Portanto, é coerente que as pesquisas sobre atividade pozolanica caminham para estudos que
abordem a utilizacdo de métodos quimicos e mecanicos de forma conjunta, de modo a ter
analises complementares de curto prazo e de longo prazo. No entanto, existem diversos
estudos que utilizaram esta abordagem conjunta e ndo chegaram a resultados congruentes, isto
é, materiais eram considerados pozolanicos por um determinado método e ndo pozolanicos
por outros (GAVA, 1999; WEBER, 2001; GAVA; PRUDENCIO, 2007a; GAVA,
PRUDENCIO, 2007b; POUEY, 2006).

Existem estudos que utilizam de forma isolada técnicas de caracterizacdo da microestrutura
para a avaliacdo da atividade pozolanica (PAYA et al., 2003; MOROPOULOU et al., 2004;
ESTEVES, 2011) e técnicas que avaliam a variacdo da condutividade elétrica (VILLAR-
COCINA et al., 2003; WANSOM et al., 2010; AUBERT et al., 2012), mas que carecem de

uma abordagem mais ampla e sistémica.
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2.3 0 USO DA CINZA DE BAGACO DE CANA COMO ADICAO POZOLANICA

Um dos subprodutos da producdo da cana-de-agucar € o seu bagaco, assim como a sacarose e
a palha. Atualmente utiliza-se o bagaco gerado da usina na producéo da energia, tornando a
usina autossustentavel energeticamente e, em alguns casos, h4 venda do excedente de energia
para distribuidoras (NUNES et al., 2008). A queima do bagaco da cana € a principal forma de
geracdo de energia dentro de uma usina de cana-de-agUcar. Esta produz uma grande
quantidade de cinza pesada (que fica no fundo das caldeiras), composta basicamente de
materiais inorganicos (em sua maioria silica) e com aspecto grosseiro (BORLONI et al.,
2006).

A queima do bagaco gera aproximadamente 6 quilos de cinza para cada tonelada de bagaco.
Atualmente, a cinza esta sendo utilizada em atividades pouco nobres, como a fertilizacdo de
lavouras, mesmo sabendo-se que ndo existam pesquisas que atestem estes fins (LIMA et al.,
2009). A composicdo quimica, determinada através de espectrometria de fluorescéncia de
raios-X, da cinza de bagaco de cana-de-agUcar pode ser observada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica da cinza (% em peso).

SiO, | Fe,03 | KO | CaO | TiO, | SO3 | ZrO, | Cro0O3 | MnO | Sc,03 | ZnO | V,05
83,7 | 65 6,15 | 1,18 | 1,16 | 0,68 | 0,30 | 0,094 | 0,081 | 0,04 | 0,037 | 0,029
Fonte: PAULA, 2006

Corroborando o uso inadequado do cinza como adubo, Manhaes (1999) afirma que a cinza do
bagaco é um material de dificil degradacdo e que apresenta poucos nutrientes minerais.
Contudo, o processo de producdo deste residuo é indissociavel das etapas de producdo do
etanol e do acucar. Souza resume o processo de corte da cana-de-agUcar até a queima do
bagaco (Figura2.7 - Processo de geracdo das CBCA):

Apbs o corte (a), a cana-de-agUcar é transportada para a unidade industrial (b), onde
é lavada para retirar a terra e impurezas provenientes da lavoura, é desfibrada (d) e
enviada a moenda para extracdo do caldo. Em geral, cerca de96% do agUlcar contido
na cana € extraido. O bagaco resultante, com cerca de 4% de agUcar e umidade
média de 50%, é transportado da moenda para depdsitos a céu aberto (e, f) onde
permanece até a disposi¢do final, que pode ser a queima em caldeira, devolucéo as
lavouras ou vendido a outrasindistrias do setor, quando sua producdo € maior que a
capacidade de queima na caldeira. Durante a queima do bagaco, a caldeira produz
residuos que podem ser langados na atmosfera ou contidos pelos lavadores de cinzas
e gases (j). As aguas residuais transportam as cinzas até as lagoas de decantacdo (k),
onde permanecem até sua destinagdo final (SOUZA et al., 2007).
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Figura 2.7 - Processo de geragdo das CBCA.

@
Fonte: Adaptado de SOUZA et al. (2007)

A CBCA é um material pulverulento que dependendo da temperatura em que foi produzida
apresenta diferentes tons de cinza. A temperatura de combustdo do bagaco de cana dentro das
caldeiras costuma variar de usina para usina e também é influenciada pelo teor de umidade do
bagaco utilizado. Normalmente, ndo ha um controle rigoroso das condi¢cdes de queima, de
forma que a temperatura dentro das caldeiras das usinas pode variar de 300°C a 1.000°C.
Temperaturas de queima mais baixas produzem CBCA com maior concentracdo de carbono e
tonalidade proxima ao preto e temperaturas mais elevadas produzem CBCA com reduzida

concentracdo de carbono e com tonalidade clara.
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Além da temperatura de queima ainda ha outros fatores que influenciam as caracteristicas
fisicas e quimicas da CBCA: espécie boténica da cana utilizada, tipo do solo em que foi
plantada, condicGes climaticas, processo de colheita e moagem, safra e regido do pais em que
foi produzida. Contudo, toda CBCA, independente do seu processo de producgéo, apresenta
elevada porosidade e é composta por uma grande quantidade de SiO2, que pode chegar a 98%
da massa da CBCA e pequenas proporcoes de FeOs, AlOz e outros éxidos.
A cinza do bagago apresenta, em termos de éxidos, uma grande quantidade de
dioxido de silicio, normalmente acima de 60% (em massa). O silicio é absorvido do
solo pelas raizes na forma de acido monossilico (H4SiOs) e, ap06s a saida da agua das
plantas por transpiracdo, deposita-se na parede externa das células da epiderme
como silica gel. O acimulo de silicio entre a cuticula e a parede das células da
epiderme funciona como uma barreira fisica a penetragdo de fungos patogénicos e

reduz as perdas de &gua por transpiracdo (BARBOZA FILHO; PRABHU apud
CORDEIRO, 2006, p. 50).

Segundo Cordeiro (2006), outra possivel fonte de silica para a cinza é a areia (quartzo),
oriunda da lavoura. Esta areia pode ndo ter sido completamente retirada da cana apds seu
processo de lavagem que antecede a moagem. A agua utilizada nalavagem da cana
proveniente da lavouraé reaproveitada para limpar a caldeira, fazendo com que areia se
misture & CBCA produzida. Na Figura 2.8,0btida por microscopia eletronica de varredura,
observa-se a morfologia das particulas da cinza do bagaco com uma estrutura celular

altamente porosa e a presenca de particulas de quartzo (areia).

Fonte: CORDEIRO, 2006, ap.O.

Segundo Caldas et al. (2000) e Cordeiro (2006), a CBCA tem caracteristicas fisico-quimicas
que se assemelham bastante a cinza da casca de arroz, residuo industrial j& empregado como
adicdo pozolanica. Sua reduzida granulometria, sua elevada porosidade e principalmente sua
composi¢do quimica com a preponderancia de silicatos e aluminatos Ihe confere um enorme

potencial para ser incorporado ao cimento Portland como adi¢do. Na Tabela 2.2, consta a
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comparacdo da composicao quimica determinada por fluorescéncia de raios X de cinzas da
casca de arroz e do bagaco de cana-de-agUcar.
Tabela 2.2 — Comparacdo dos elementos quimicos presentes na cinza de casca de arroz e na cinza do bagaco de

cana-de-agUcar
Cinza da casca de

Composto - Cinzas do bagaco de cana-de-agucar
TR e 1998) Snohmatel. 158 y  RSSAR 0N (eRanal, 2000
Si0, 7/1 |7 12,1 75,0 63,2
ALO; 5,6 5.3 6,7 9,7
Fe,03 3.5 3.9 6.3 5.4
Ti0, 0.4 0.3 s -
Cao 10.4 8.0 2.8 3.1
MgO 2,0 2,9 11 2.9
SO; 0,5 0.1 - 2.9
K0 3.6 3.5 24 -
Na,O 0.4 0.8 11 -
P,0s 0.9 1.6 4.0 =
Perda ao fogo 0.8 0.8 0.9 6.9

Fonte: CORDEIRO, 2006, p.51

Entretanto, as altas concentracGes de SiO2 que a CBCA possui ndo garante que ela vai reagir
com a Portlandita (CH) presente no cimento Portland para formar Silicato de célcio hidratado
(C-S-H). Como ja foi mencionado anteriormente, tdo importante, para as pozolanas, quanto a
alta concentracdo de silicatos é a reatividade do mesmo. Quando o SiO2 é levado a altas
temperatura se cristaliza deixando de ser reativo. Como nas usinas ndo ha um controle da
temperatura de queima do bagaco de cana, a CBCA tanto pode ter silicatos amorfos quanto
cristalinos, deforma que, ainda sdo necessarios muitos estudos para viabilizar sua utilizacéo
como adi¢do pozolanica, uma vez que essa tematica ainda foi pouco abordada.

Para aumentar a reatividade a CBCA ha véarios caminhos, o principal deles é controlar a
temperatura de queima do bagaco de forma a garantir que a silica permaneca no estado
amorfo e que o carbono presente no material orgénico seja liberado em forma de gas. O
carbono que permanece na CBCA ap0s a queima é uma impureza que confere a cinza tom
escuro e reduzida reatividade. Altas temperaturas permitem que a maior parte do CO: seja
eliminando, em contra partida, favorecem que o SiO2 se converta ao estado cristalino.

A temperatura de queima do bagago pode ser controlada pelo usineiro, para melhorar a
reatividade das cinzas que saem das caldeiras. Outra possibilidade é dar tratamento térmico a

CBCA oriunda das usinas através de sua calcinagdo em estufa com patamares de temperatura
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determinados. A grande dificuldade em ambos os casos é se determinar o tempo e a
temperatura de queima ideal para liberar o carbono e manter a silica amorfa.

Na tentativa de se chegar a esses valores Cordeiro, Toledo e Fairbairn (2010) queimaram em
laboratério o proprio bagaco de cana para produzir diferentes amostras de CBCA com
diferentes tratamentos térmicos. Ap6s analise do indice de atividade pozolanica das amostras,
conforme a NBR 12653:1992, e a formacdo de estruturas cristalinas através da Difracdo de
raios X estes pesquisadores chegaram ao seguinte resultado: a CBCA produzida a 600°C é um
material pozolanico; jaA a CBCA produzida a 400°C, apesar de possuir SiO> reativa, apresenta
reduzida reatividade em razdo do seu elevado teor de carbono (85% da massa); e a CBCA
calcinada a 800°C apresenta silica na forma cristalina (Cristobalita).

Héa estudos, como o de WEBER (2001) ja realizado com a cinza da casca de arroz que
defendem o resfriamento rapido, choque térmico, como uma solucdo para manter a silica
amorfa apos ser calcinada em altas temperaturas. A brusca mudanca de temperatura dificulta a
formacdo de estruturas cristalinas, podendo esta ser um tratamento térmico também adotado
para melhorar a reatividade da silica presente tanto na cinza da casca de arroz quanto da cinza
do bagaco de cana.

Outra forma de melhorar a reatividade de CBCA é através de tratamentos fisicos, em especial
a moagem. Quanto mais fina for a CBCA mais reativa ela vai ser, pois havera maior area de
contato da cinza com a pasta de cimento gerando grande nimero de pontos de nucleacéo para
a reacdo pozolanica. Outra vantagem da reducdo do tamanho das particulas da cinza € o efeito
filer j& comentado anteriormente.

Freitas (2005) analisou a resisténcia mecanica de argamassas produzidas com amostras de
CBCA com diferentes tempos de moagem, de 30min, 1h, 2h, 3h e 4h. No final da pesquisa ele
concluiu que as alteracBes granulométricas pelos diversos tempos de moagem produziram
diferencas significativas nas resisténcias mecanicas das argamassas. A argamassa produzida
com a CBCA moida por 4h apresentou melhores resultados devido a maior reatividade
pozolanica dessa amostra e também em razéo do efeito filer ocasionado pelo quartzo moido.
Além dos tratamentos térmicos e fisicos, mais usuais, ainda é possivel realizar tratamentos
quimicos para aumentar a reatividade da silica presente na CBCA. Contudo, ndo foi
encontrado nenhuma bibliografia que tratedesse ultimo tipo de tratamento. Ainda, ha muito a
ser estudado quanto ao beneficiamento da CBCA para seu uso como adi¢cdo pozolanica.
Alguns autores, inclusive, descartam a possibilidade do uso da CBC como adi¢do pozolanica,
alegando se tratar de um material inerte. O fato é que a escassa bibliografia sobre essa

tematica ndo apresenta dados conclusivos.
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No Brasil, as pesquisas sobre este tema s6 comegaram a surgir mais recentemente, havendo
trabalhos publicados a partir de ano de 2000. Alguns autores se dedicaram a analise de
amostras da CBCA na forma natural, apenas com peneiramento e moagem, outros aplicaram
tratamentos térmicos em amostras provenientes de usinas e ha ainda aqueles que, a partir do
bagaco de cana, produziram em laboratorio a cinza com temperaturas de queima controlada.
Os resultados encontrados por estes autores sdo tdo diversos quanto as metodologias adotadas.
Caldas (2000) realizou ensaios mecénicos com argamassas no traco 1:3 (cimento, areia) com
cimento CP-Il F32 e areia lavada de rio, com modulo de finura 1,76 (NBR 7217:1987). Antes
dos ensaios foi empregada cura imida por 7 dias e depois no laboratorio a 27°C e umidade em
torno de 80%. Os corpos de prova foram rompidos a 28, 56 e 112 dias. A cinza utilizada foi
coletada dos fornos das usinas e passaram apenas por peneiramento. Os teores de cinza
empregados foram 0%, 1%, 3%, 5%, 10% em adi¢do ao cimento. Ao final da pesquisa ele
conclui que o melhoramento nas condi¢es de queima do bagaco da cana-de-acUcar poderia
resultar em uma cinza com caracteristicas melhores (CALDAS et al., 2000).

Paula (2006) estudou amostras de CBCA produzidas em laboratério com duas queimas: a
primeira por 6h a 600°C e a segunda por 3h a 700°C, ambas em mufla. Posteriormente, a cinza
passou 11h de moagem para homogeneizar sua granulometria e aumentar sua superficie
especifica e reatividade. Os resultados obtidos por Paula para os indices de atividade
pozolanica, comprovam a pozolanicidade da CBCA. Isso acontece porque os valores dos
indices de atividade pozolanica obtidos sdo maiores que o estabelecido pela NBR 5752:1992.
Paula (2006) realizou varios experimentos com a cinza do bagaco da cana-de-agicar como
caracterizacdo fisica (distribuicdo, granulometria e area de superficie especifica) e
caracterizacdo quimica (difracdo de raios X e espectroscopia de fluorescéncia de raios X).
Ensaios mecanicos (resisténcia a compressdo, massa especifica, indice de vazios, absorcao de
agua por imersao e indice de atividade pozolanica) nas argamassas e ensaio de tempo de pega
inicial e final em pastas. Para obter termos de comparacao, foram utilizadas argamassas e
pastas com porcentagens de 0%, 10%, 20% e 30% de substitui¢do do cimento Portland. Os
resultados obtidos demonstraram que a substituicdo do cimento pelas cinzas de bagago da
cana-de-agucar pode ocorrer ate 20% sem prejuizos da resisténcia.

Souza (2007) no ano seguinte chegou a mesma conclusao: as argamassas produzidas com até
20% CBCA ndo apresenta perdas nas propriedades mecénicas de resisténcia a tracdo e a
compressdo. Porém, diferente de Paula, ele utiliza em seus ensaios experimentais cinza
coletada em tanques de decantacdo de uma usina. A amostra passou apenas por secagem em

estufa, peneiramento e moagem por um periodo de 5h. Para ensaios de resisténcia mecanica,
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foram produzidas argamassas com substitui¢es do cimento por CBCA e corpos de prova para
as idades de 3, 7, 21 e 28 dias.

Os pesquisadores Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009a), ja mencionados anteriormente,
concluiram que a cinza do bagaco de cana-de-agUcar tem potencial para a producdo de
pozolana. Contudo, recomendam que esta seja produzida com queima controlada a 600°C em
forno resistivo, e moida em moinho planetario. Tal processo de producdo da cinza visa
garantir sua reatividade como adi¢éo pozolanica.

As amostras de CBCA utilizadas por estes autores foram obtida a partir do bagaco que depois
de coletado da usina foi lavado com &gua destilada e seco em estufa a 80°C por 48h. Em
seguida, foi queimado em mufla. A queima foi adotada em dois patamares, temperatura de
350°C no 1o patamar; temperatura entre 400 e 900°C no 20 patamar, com varia¢do de 100°C;
taxa de aquecimento de 10°C/min; e tempo de residéncia em cada patamar de 3 h. Apos a
gueima, as amostras foram submetidas a cominuicdo. Para confeccdo das argamassas, foi
empregado cimento Portland sem adi¢cdo mineral e areia de rio normalizada. Foram realizados
experimentos de perda ao fogo, atividade pozolénica, anélise de difracdo de raios X, analise
por ressonancia magnetica nuclear, caracterizacdo morfologica, ensaios térmicos (analise
térmica diferencial e termogravimetria) e fluorescéncia de raios X para determinar a
composic¢do quimica (CORDEIRO, TOLEDO FILHO e FAIRBAIRN, 2009a).

Ja as amostras de CBCA analisadas por Nunes et al. (2008) e Zardoet al. (2004),
encontravam-se na forma de cristais e possuiam baixa area superficial, apresentando assim,
baixa atividade pozolanica. Devido a estes resultados, Nunes e Zardo defendem o emprego da
cinza apenas como enchimento em compositos de cimento Portland curados ao ar.

Nunes et al. (2008) ap6s a obtencdo das amostras da cinza do bagaco da cana-de-agucar,
secou-as a sombra por dois dias. Ap6s passar pela peneira com abertura de 0,595mm, foram
realizados experimentos para a obtencdo da massa especifica (picndmetro), granulometria
(sedimentacdo), teor de umidade e matéria organica, atividade pozolanica (método de
Chapelle Modificado), determinacéo mineraldgica (difracdo de raios X). O traco de referéncia
foi 1:2,06:2,94 :0,555. Foram utilizados os seguintes percentuais de substituicdo em massa
de cimento: 3%, 5%, 7%, 10%, 13%, 15% e 20%, nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias.

Nos estudos de Zardoet al. (2004), a cinza retirada diretamente das caldeiras foi moida por
1,5h e 3h. Para determinacao do teor de Oxidos, foi feito um ensaio de espectroscopia de raios
X por energia dispersiva contra uma amostra padréo. Para determinar a atividade pozolanica,
uma mistura de 1g de 6xido de célcio e 1g da cinza foram colocadas em ebuli¢do durante 16h;

o0 resultado é expresso pela quantidade em miligramas de éxido de célcio consumido por
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grama do material ensaiado. Outros experimentos também foram realizados, como difracdo de
raios-X (DRX) e determinacdo da area superficial especifica pelo método de BET apds
moagem em moinho com cargas esféricas de zirconia pelo periodo de 48 h.

Diante das metodologias e resultados apresentados por estes diferentes autores citados é
notorio a importancia do processo de queima do bagaco de cana para a obtencéo de uma cinza
reativa. De uma forma geral, os pesquisadores que utilizaram a CBCAproveniente de usinas
apenas com tratamentos fisicos, moagem e peneiramento, alegam que a CBCA néo possui
propriedades pozolanicas e deve ser empregada na producdo de argamassas € concretos
apenas como agregado. Em contrapartida, os pesquisadores que utilizaram CBCA produzidas
em laborat6rio, com controle das condi¢des de queima, defendem o potencial deste material
como adi¢do pozolanica. Contudo, todos os trabalhos citados apresentam aspectos benéficos
do uso de cinza de bagaco de cana-de-agUcar, seja explicado pelo efeito pozolanico ou pelo

efeito filer.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

DEFINICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este programa experimental foi elaborado com o objetivo de caracterizar o comportamento da
atividade pozolanica da cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBCA) por meio da utilizacdo de
métodos fisicos previstos na normatizacdo brasileira e, também, utilizando algumas
modificagdes nos mesmos.Os ensaios para determinacdo da atividade pozolanica utilizando a
NBR 5751:1992 e NBR 5752:1992foram definidos como tema central do programa
experimental

Este trabalho esta inserido no contexto de um projeto de pesquisa amplo coordenado pelo
Prof. AntonioAcacio de Melo Neto da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), o qual
aborda questdo da mensuracdo da atividade pozolanica por métodos fisicos e quimicos, assim

como utiliza a CBCA como estudo de caso.

MATERIAIS EMPREGADOS

Tipos de pozolana: CBCA e pozolana de referéncia

Foram utilizados dois tipos de pozolanas: a cinza do bagaco da cana-de-actcar (CBCA) e um
material pozolanico de referéncia (MTC). Foi realizado um levantamento preliminar no
mercado do Estado de Pernambuco e a pozolana disponivel é o metacaulim. Este é um
material aluminosilicoso obtido, normalmente, da calcinacdo, entre 600°C e 900°C, de alguns
tipos de argilas, como as cauliniticas e os caulins de alta pureza (ISAIA, 2011). As amostras
foram doadas pela empresa Caulim do Nordeste S.A. e possuiam cor alaranjada e uma
granulométria bastante reduzida. Na Tabela 3.1 consta a analise quimica realizadapor
fluorescéncia de raiosX no Departamento de Geologia da UFPE. O resultado demonstra

elevadas concentracdes de dxidos de silicio, aluminio e ferro.

Tabela 3.1- Anélise semi-guantitativa por fluorescéncia de raios-X do metacaulim.
Oxidos CaO SiO, Al,O3 Fe,Os;r SOs3 MgO TiO, Na,O P,Os

% 1,0 49,3 32,9 10,3 0,1 0,3 1,7 0,1 0,2
Oxidos K,O SroO MnO ZrO; CuO V>0s5 PF Total
% 17 nd 01 01 ~ nd - nd L7 998

Fonte: Produzido pela autora.
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A cinza do bagaco de cana-de-agucar utilizada neste estudo € proveniente deuma usina
localizada no interior do estado de Pernambuco. Seu processo de producdo passou pelas
seguintes etapas: queima do bagacgo de cana, em caldeira, para geracdo da cinza; retirada da
cinza da caldeira com a &gua que foi utilizada para lavagem da cana-de-agUcar; por fim a

mistura de 4gua e cinza € depositada em tanques para decantacao.

Figura 3.1 - Bagaco da cana-de-agUcar antes do processo de queima
- O < -

Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Figura 3.2 - Caldeira — Processo de queima do bagaco da cana-de-aglcar

Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

A cinza que foi utilizada neste estudo apresenta cor escura e granulometria grosseira. Estas
caracteristicas indicam que sua gueima na usina se deu em temperaturas abaixo de 600°C
resultando, portanto, em uma cinza com elevado teor de carbono. Para sua homogeneizacao,
ela foi seca em estufa a 100°C por 24h e depois passou pela #2,4mm para retirada de
impurezas como restos de folha e galhos. Na Tabela 3.3 consta a analise quimica realizadapor
fluorescéncia de raiosX no Departamento de Geologia da UFPE. O resultado demonstra a alta

concentracdo de silica da amostra, superior a 89% da massa da cinza.
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Tabela 3.2 - Anélise semi-guantitativa por fluorescéncia de raios-X dacinza do bagaco da cana-de-acucar.
Oxidos MgO  ALO;  SiO, P20s  SOs K20 CaO Fe:Os  NiO

% 0,3 2,2 89,2 0,7 0,3 2,3 0,7 1,7 Tr
Oxidos  TiO; MnO  Cr,0; PF Total
% 0,3 Tr tr 2,14 100,0

Fonte: Produzida pela autora.

Cimento Portland de referéncia

O cimento utilizado foi o CPV-ARI, Cimento Portland de alta resisténcia inicial que apresenta
em sua composicdo apenas o filer calcario, pois 0 mesmo ndo apresenta nenhuma adicao
pozolanica, fato que dificultaria a analise dos resultados. Por isso, optou-se por um cimento
com a adicdo de filer calcario.Na Tabela 3.3 consta a analise quimica realizadapor

fluorescéncia de raios X no Departamento de Geologia da UFPE.

Tabela 3.3 - Anélise semi-gquantitativa por fluorescéncia de raios-X do cimento CPV-ARI.
Oxidos CaO SiO», Al,O3 Fe,O3 SO3 MgO TiO; Na,O P,Os

% 74,5 11,2 2,8 4,3 4.4 0,8 0,4 0,1 0,1
Oxidos K,0 Sro MnO  ZrO, CuO V,0s PF Total
% 1,0 0,1 0,1 nd nd nd 0,3 - 100,0

Fonte: Produzida pela autora.

Cal hidratada

A cal hidratada utilizada foi o hidroxido de calcio p.a. (para analise), optou-se por este tipo de
cal por se tratar de um material com elevado grau de pureza (99,99%), o que garante a maior
seguranca dos resultados obtidos.

Existem criticas ao método adotado na NBR 5751:1992 justamente em funcdo da baixa
qualidade da cal hidratada disponivel no mercado da construcdo civil, que contem grande
guantidade de impurezas (WEBER, 2001). A cal utilizada passou por analise quimica através

da fluorescéncia de raio-X.

Tabela 0.2- Analise semi-quantitativa por fluorescéncia de raios-X da cal hidratada.
Oxidos CaO SiO, Al,O3 Fe,O3 SO3 MgO TiO, Na,O P20s

% 75,5 0,2 0,1 0,1 0,3 0,7 nd Nd Nd
Oxidos KO Sro MnO  ZrO, CuO V,0s PF Total
% 0,1 0,2 nd nd nd nd 22,6 99,9

Fonte: Produzida pela autora.
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Areia

No preparo dos corpos-de-prova de argamassa foi utilizada a areia quartzosa, lavada, passada
na peneira de abertura de 4,8 mm e a secagem da fracdo passante em estufa (105°C por 24
horas) e armazenamento para a espera de utilizacdo. As caracteristicas fisicas e a distribuicéo

granulométrica da areia estao apresentadas na Tabela 0.3.

Tabela0.3 - Caracteristicas fisicas e distribuicdo granulométrica da areia quartzosa.
Caracteristicas fisicas

Massa especifica: 2,65 g/dm® (ABNT NBR NM 52:2009)

Médulo de finura: 1,83 (ABNT NBR NM 248:2003)

Didmetro maximo: 4,8 mm

—— Distribuicédo discreta (%) — - Distribuicdoacumulada (%)

50 + . =7 100 =~
— Areia quartzosa ~ S
$ 45 1 Ve +90 &
< ]
© 40 + 80 'g
8 35 + + 70 5
o
@ 30 + +60 E
S 25t +5 8
o]
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Aditivos

Nos ensaios da NBR 5752:1992 modificada foi utilizado o aditivo superplastificante
ADVA™ CAST 585 produzido pela GRACE a base de policarboloxilatos. Sua incorporagédo
na massa de cimento visa manter a mesma trabalhabilidade e fluidez da mistura mesmo

reduzindo a quantidade de agua.

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

De acordo com a analise sobre a viabilidade dos ensaios aplicaveis, 0s ensaios mecanicos
descritos na NBR 5751:1992 e NBR 5752:1992apresentam maior disponibilidade e facilidade
na execucdo quando comparado aos demais ensaios. Além destes fatores, o desempenho
mecanico € um parametro importante na analise do material e do efeito dos tratamentos

utilizados no preparo da CBCA.
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Tipos de tratamento: moagem e calcinagio

O material pozolanico de referéncia (MTC) ndo passou por qualquer tipo de tratamento, pois,
trata-se de um material adquirido no mercado, portanto, pronto para utilizacéo. J& a CBCA foi
preparada para receber os dois tipos de tratamento utilizados neste trabalho: a moagem e a
calcinacdo. Todos os procedimentos adotados no tratamento e preparo da CBCA foram
adotados de acordo com o levantamento bibliografico do tema. A preparacao inicial da CBCA
consistira nas seguintes etapas:

- Inicialmente a CBCA foi seca em estufa a 100°C e peneirada na malha de abertura de
4,8 mm para a retirada de materiais contaminantes (pedras, folhas, etc.);

- Material passante foi peneirado na malha de abertura de 2,4 mm, onde a fracéo retida
foi moida em moinho de bolas por 5 minutos, com intuito de apenas desagregar o material
grosseiro, e retornou para peneirar na malha de abertura de 2,4 mm;

- O material passante foi dividido em quatro fragcbes e seguiu para 0s tratamentos
previstos. Este material resultante deste preparo inicial foi denominado de cinza do bagacgo de

cana-de-agucar “in natura” (CAN) (Figura 3.3)

Figura 3.3 - Esquema do tratamento da CBCA — Tratamento térmico. Onde L = resfriamento lento (temperatura
ambiente) e R = resfriamento rapido (brusca imersdo em agua em temperatura ambiente).

Cinza do bagaco de cana-
de-agucar

Secar em estufaa 1002C por 24 horas ——»

Y

Peneiramento#2,4 mm ‘

vy l Moagem da fragdo retida em moinho de
Fracdo Passante bolas por 5 minutos

Sem queima

Fragdo Retida

6002C por3 horas 7002C por 3 horas 8002C por3horas

|

- cssoo CB700 cssoo

CBE0OL ‘ ‘ CBGOOR CB700L ‘ ‘ CB700R CB80OL ‘ ‘ CB8OOR

Fonte: Acervo Antdnio AcaC|o de Melo Neto.

A fracdo passante foi utilizada na aplicacdo do tratamento térmico em mufla. Foram utilizadas
trés temperaturas de queima: 600, 700 e 800°C e dois tipos de resfriamento: em temperatura
ambiente (Resfriamento lento — L) e em &gua (Resfriamento rapido — R) (Figura3.3). Também
foi utilizada a CBCA sem tratamento térmico algum para efeito comparativo. O procedimento



43

adotado na queima foi ligar a mufla e esperar atingir a temperatura escolhida, em seguida a
CBCA “in natura” foi colocada para calcinar por trés horas. Ao final da calcinacdo, a CBCA
calcinada foi submetida a dois tipos de resfriamento:

- Resfriamento lento (L): ao fim das trés horas, a CBCA calcinada foi imediatamente
exposta pela abertura da mufla e deixada para resfriar em temperatura ambiente;

- Resfriamento rapido (R): ao fim das trés horas, a CBCA calcinada foi imediatamente
retirada da mufla e colocada para resfriamento brusco por imersdo em &gua. Este
procedimento foi adotado com o intuito de obter uma CBCA com maior grau de amorficidade
e, assim, maior reatividade. Apds a imersdo em agua, a CBCA resfriada foi colocada em
estufa a 100°C até a sua total secagem.

Outro tratamento utilizado na CBCA foi a moagem, sendo fixadas trés variacdes de area
especifica (Permeabilimetro de Blaine — NBR NM 76:1998): 300+20, 400+20 e
500+20 m?/kg. Para este fim, foi utilizado moinho de bolas e 0 tempo de moagem de cada
variacdo foi determinado para que fossem atingidas as trés variacOes de area especificas
definidas. Na Figura3.3, apresenta-se a sequéncia geral de preparo da CBCA para ser utilizada
no experimento. Definidos todos os tipos de pozolanas e tipos de tratamento, na Tabaela 3.6,

apresenta-se 0 quadro resumo das amostras obtidas com os tratamentos previstos.

Figura 3.4 — Sequéncia geral do preparo da CBCA.
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Fonte: Produzido pela autora.



Tabela 3.6 - Quadro resumo das amostras e suas respectivas denominacdes
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Amostras Descricio

MTC Metacaulim - material pozolanico de referéncia, adquirido no mercado

CAN CBCA*in natura”e sem moer

CAN3 CBCA“in natura”e area especifica igual a 30020 m’/kg

CAN4 CBCA“in natura”e 4rea especifica igual a 400+20 m?/kg

CANS5 CBCA“in natura”e 4rea especifica igual a 50020 m’/kg

CB600L CBCA calcinada a 600°C, resfriada lentae sem moer

CB600R CBCA calcinada a 600°C, resfriada rapidae sem moer

CB600L3 | CBCA calcinada a 600°C, resfriada lentae e area especifica igual a 30020 m?/kg
CB600R3 | CBCA calcinada a 600°C, resfriada rapidae e area especifica igual a 300+20 m%/kg
CB600L4 | CBCA calcinada a 600°C, resfriada lentae e area especifica igual a 400+20 m?/kg
CB600R4 | CBCA calcinada a 600°C, resfriada rapidae e area especifica igual a 400+20 m?/kg
CB600L5 | CBCA calcinada a 600°C, resfriada lentae e area especifica igual a 500420 m?/kg
CB600R5 | CBCA calcinada a 600°C, resfriada rapidae e area especifica igual a 500+20 m?/kg
CB700L CBCA calcinada a 700°C, resfriada lentae sem moer

CB700R CBCA calcinada a 700°C, resfriada rapidae sem moer

CB700L3 | CBCA calcinada a 700°C, resfriada lentae e area especifica igual a 300+20 m?/kg
CB700R3 | CBCA calcinada a 700°C, resfriada rapidae e area especifica igual a 300+20 m?/kg
CB700L4 | CBCA calcinada a 700°C, resfriada lentae e area especifica igual a 400+20 m?/kg
CB700R4 | CBCA calcinada a 700°C, resfriada rapidae e area especifica igual a 400+20 m?/kg
CB700L5 | CBCA calcinada a 700°C, resfriada lentae e area especifica igual a 50020 m?/kg
CB700R5 | CBCA calcinada a 700°C, resfriada rapidae e area especifica igual a 500+20 m?/kg
CB800L CBCA calcinada a 800°C, resfriada lentae sem moer

CB800R CBCA calcinada a 800°C, resfriada rapidae sem moer

CB800L3 | CBCA calcinada a 800°C, resfriada lentae e area especifica igual a 30020 m?/kg
CB800R3 | CBCA calcinada a 800°C, resfriada rapidae e area especifica igual a 300+20 m%/kg
CB800L4 | CBCA calcinada a 800°C, resfriada lentae e area especifica igual a 400+20 m?/kg
CB800R4 | CBCA calcinada a 800°C, resfriada rapidae e area especifica igual a 400+20 m%/kg
CB800L5 | CBCA calcinada a 800°C, resfriada lentae e area especifica igual a 500+20 m?/kg
CB800OR5 | CBCA calcinada a 800°C, resfriada rapidae e area especifica igual a 500+20 m?/kg

Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

A CBCA “in natura” (CAN) deu origem a quatro amostras com diferentes graus de moagem
(Tabela 3.6 e Figura 3.5). Inicialmente, a amostra foi peneirada na malha de abertura de 0,6
mm, onde o material passante foi dividido em 4 partes, sendo uma das partes definida como
CAN. Para aproveitar a0 maximo a quantidade de CBCA, o material retido na malha de
abertura de 0,6 mm foi divido em 3 partes e adicionado as outras fraces anteriores. Cada
fracdo foi submetida & moagem em moinho de bolas pelo tempo necessario para alcancar a

area especifica definida anteriormente, obtendo-se assim as amostras CAN3, CAN4 e CAN5

(Tabela 3.6 e Figura 3.5).
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Figura 0.1 - Esquema do tratamento da CBCA “in natura” (CAN) — Tratamento fisico - Moagem.

> CAN
ic 2
Material passante: pesar e dividir p Moeraté S = 300420 m*/kg »  CAN3
em 4 partes

CAN —» Peneiramento#0,6 mm —— ~ \ \i o a¢5-400£20 mi/kg —>  CAN4

Material retido: pesar e dividirem

3 partes

—™» Moer até S = 50020 m“/kg »  CAN5

Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

As amostras oriundas do tratamento térmico (Figura 3.3 e Tabela 3.6) também foram
submetidas ao processo de moagem, de modo a se obter um programa experimental completo
para a analise do efeito da moagem e calcina¢do na atividade pozolanica da CBCA. O
processo de moagem foi 0 mesmo para as CBCA calcinadas a 600, 700, e 800°C e resfriadas

de modo lento e rapido (Figura 3.6 e Tabela 3.6).

Exemplificando, parte da CBCA calcinada a 600°C foi resfriada de forma brusca por imersao
em agua e, em seguida, foi colocada em estufa para a secagem. Em seguida, a amostra foi
peneirada na malha de abertura de 0,6 mm, onde o material passante foi dividido em 4 partes,
sendo uma das partes definida como CB600R. Para aproveitar ao maximo a quantidade de
CBCA, o material retido na malha de abertura de 0,6 mm foi divido em 3 partes e adicionado
as outras fracdes anteriores. Cada fracdo foi submetida a moagem em moinho de bolas pelo
tempo necessario para alcancar a area especifica definida anteriormente, obtendo-se assim as
amostras CB600R3, CB600R4 e CBG600R5 (Tabela 3.6 e Figura 3.6). Este mesmo
procedimento foi utilizado nas demais amostras, todo o planejamento das amostras calcinadas
pode ser visualizado na Figura 3.6. Ao fim desta etapa de preparo das amostras, tem-se um
total de 29 tipos de amostras que foram caracterizadas e submetidas 0s ensaios previstos,

conforme seré descrito posteriormente.
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Figura 3.6 - Esquema do tratamento da CBCA calcinada a 600, 700 e 800°C — Tratamento fisico - Moagem.
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PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Caracterizacdo quimica e fisica das amostras

As amostras foram caracterizadas do ponto de vista quimico e microestrutural utilizando
diversas técnicas (Figura 3.7), destacando-se:

- Difracdo (DRX) e fluorescéncia (FRX) de raios-X;

A maior parte desta caracterizagdo foi realizada nas amostras na forma de p6 e de acordo com
instrugdes do técnico responsavel e do conhecimento levantado na reviséo bibliogréfica das
técnicas em questdo. A maior parte das determinac@es foi realizada em parceria com o Centro
de Tecnologias Estratégicas do Nordeste — CETENE. Porém, em razdo de dificuldades na
disponibilidade de equipamentos e datas, ndo foi possivel realizar a caracterizacao de todas as
amostras previstas no planejamento experimental (Tabela 3.6, pag. 33). A caracterizacdo do
ponto de vista fisico utilizou diversas técnicas (Figura 3.7), sendo realizada na UFPE/CAA e
no CETENE. Destacam-se as seguintes determinacdes:

- Area especifica pelo permeabilimetro de Blaine e por granulometria laser (GL);

- Distribuigdo granulométrica por granulometria laser (GL);

- Massa especifica no frasco volumétrico de Le Chatelier.

Figura 3.7 - Esquema das determinagdes para a caracterizagdo basica das amostras.

Caracterizacao basica das amostras
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Fluorescéncia de raios-X (FRX) i Granulometria laser (GL)

Difragcdo de raios-X (DRX)

Massa especifica
(NBR NM 23)

Area especifica pelo
permeabilimetro de Blaine
(NBR NM 76)

Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
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ABNT NBR 5752:1992 e NBR572 Modificada

A NBR 5752:1992 preconiza a determinacéo da atividade pozolanica com cimento Portland
baseada na relacdo entre a resisténcia a compressdo da argamassa com o material
pozolanicomaiscimento Portland e a resisténcia & compressdo da argamassa de referéncia
utilizando apenas o cimento Portland. Esta relacdo é denominada de indice de atividade
pozolanica com cimento Portland e é expressa segundo a equacéo 3.1.

14P = ¥ 100 Equacéio 3,1

RRGY
Onde:

IAP é o indice de atividade pozolanica com cimento Portland, expresso em porcentagem (%);

RcPoz ¢ a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, dos corpos-de-prova moldados com cimentoe material
pozolanico, expressa em megapascals (MPa);

RcRef é a resisténcia a compressao, aos 28 dias,doscorpos-de-prova moldados s6 com cimento, expressa
em megapascals (MPa).

Para a determinagdo do IAP, a NBR 5752:1992 estabelece uma série de procedimentos no
preparo das argamassas e dos corpos-de-prova, destacam-se:

- A argamassa de referéncia (Argrer) deve ter apenas cimento Portland,;

- A argamassa de pozolana mais cimento Portland (Argpoz) deve conter 35% do seu volume
absoluto de cimento Portland substituido por material pozolanico;

- Os corpos-de-prova, apos a desforma, devem ser colocados em ambiente com 100% de
umidade relativa e temperatura de (23 £ 2) °C durante (24 * 2) horas;

- Em seguida, os corpos-de-prova devem ser acondicionados em recipientes hermeticamente
fechados e estanques em uma temperatura de (38 * 2) °C, durante 27 dias.

A NBR 5752:1992 estabelece outro critério importante e que interfere diretamente nas criticas
ao método realizada por varios autores (GAVA, 1999; CORDEIRO, 2006; POUEY, 2006;
CORDEIRO, 2009), a quantidade de agua requerida. Esta quantidade de &gua é a necessaria
para que as argamassas utilizadas atinjam o indice de consisténcia normal de (225 + 5) mm.
Esta fixacdo da consisténcia como parametro de dosagem das misturas, geralmente, incorrem
diferentes relagbes &gua/aglomerante nas misturas ensaiadas. Como é consensual, a
resisténcia mecénica estd diretamente relacionada com a relacdo dgua/aglomerante, portanto,
a sua variacdo pode influenciar mais do que a possivel atividade pozolanica. A quantidade de

agua requerida é expressa pela equacao:



49

A i:x 100 Equagdo 3.2

Onde:

Aveq € dgua requerida, expressa em porcentagem (%);

Adpoz € Agrersao as quantidades de agua necessarias para a obtencdo de indices de consisténcia
normaisde (225 = 5) mm para as argamassas Argpo; € Argrer, respectivamente, expressas em gramas (g).

Para a substituicdo de 35% do volume absoluto do cimento Portland pelo material pozolanico
é necessaria a determinacdo da massa especifica de ambos, sendo esta determinada conforme
a NBR NM 23:2001. Esta norma preconiza a determinacdo da massa especifica utilizando o
frasco volumétrico de Le Chatelier. Seguindo a NBR 5752:1992, as argamassas foram
preparadas com propor¢do em massa igual de 1:3 (aglomerante: areia), onde o aglomerante
corresponde a soma da massa de cimento mais a massa de material pozolanico.

De acordo com as criticas levantadas na revisao bibliogréafica e utilizando o método proposto
por Gava (1999), optou-se por também utilizar uma modificacdo do método descrito na NBR
5752:1992 para minimizar o efeito da relacdo agua/aglomerante no método original. Esta
modificacdo foi realizada com a fixacdo da quantidade de &gua aplicada para todas as
misturas. Em todos os tracos se colocou a quantidade de agua obtida para se chegar a
consisténcia normal (225+5) mm na argamassa de referéncia e para garantir a mesma
consisténcia nos tracos com adic¢do pozolanica se utilizou aditivo superplastificante.O aditivo
foi dosado em relacdo a massa de aglomerante.

Segundo a NBR 12653 (1992), a qual estabelece os requisitos para os materiais pozolanicos,
para a que estejam em conformidade os materiais pozolanicos devem apresentar um IAP
maior ou igual a 75% e uma quantidade de agua requerida menor ou igual a 110%. A NBR
5752:1992 estabelece que para a determinacdo do IAP devem ser confeccionados 3 corpos-
de-prova, porém, neste trabalho foram confeccionados 6 corpos-de-prova para a maior

confiabilidade dos resultados.
3.4.3 ABNT NBR5751:1992

A NBR 5751:1992 preconiza a determinacdo de atividade pozolanica em materiais
pozolanicos através do indice de atividade com cal (IAC). O IAC ¢ a resisténcia a compressao
de argamassas confeccionadas com cal hidratada e o material pozolanico e, segundo a NBR
12653:1992, para que esteja em conformidade deve apresentar um resultado maior ou igual a
6MPa.
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No Brasil, a principal critica a este método esta na utilizacdo da cal hidratada, pois, em razéo
da baixa qualidade dos cales nacionais, € dificil encontrar uma cal que atenda aos requisitos
da norma. Neste trabalho, optou-se por utilizar cal hidratada p.a. (99,99% de pureza) para
solucionar a dificuldade de encontrar cales nacionais que atendessem os critérios da NBR
5751:1992.

Para a determinacdo do IAC, a NBR 5751:1992 estabelece uma série de procedimentos no
preparo das argamassas e dos corpos-de-prova, destacam-se:

- A argamassa deve conter uma parte, em massa, de hidroxido de célcio e mais uma
quantidade de material pozolanico, que corresponda ao dobro do volume do hidréxido de
calcio;

- A quantidade de agua para a mistura deve corresponder a um indice de consisténcia de
(225+5) mm obtido no ensaio de abatimento, conforme prescreve a NBR7215:1996;

- A cura dos corpos-de-prova é realizada nos proprios moldes vedados durante 7 dias, sendo
colocados em ambiente com 100% de umidade relativa e temperatura de (23+2)°C durante
(24£2) horas e, em seguida, acondicionados em uma temperatura de (55+2)°C, durante 6 dias.
Assim como na NBR 5752:1992, havia a possibilidade da variacdo da dgua/aglomerante para
a fixacdo do indice de consisténcia de (225+5) mm. Porém, a modificagdo com uso de
superplastificantes, ndo foi utilizada, pois séo aditivos desenvolvidos para cimento Portland.
Neste trabalho, em razdo da quantidade limitada de material, optou-se por ndo fazer esta
modificacdo na NBR 5751:1992, porém, é sugerido que se faca este teste em trabalhos
futuros.

A NBR 5751:1992 estabelece que para a determinacdo do IAC devem ser confeccionados 3
corpos-de-prova, porém, neste trabalho foram confeccionados 6 corpos-de-prova para a maior

confiabilidade dos resultados.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

TRATAMENTOS DA CBCA

Neste item serdo abordados os efeitos dos tratamentos utilizados na CBCA nas propriedades
que possivelmente mais influenciam na questdo da pozolanicidade, como area especifica e a
amorficidade por difragdo de raios-X. Na Tabela 4.1 consta o quadro resumo das principais
propriedades fisicas avaliadas neste trabalho.

Tabela 4.1 - Quadro resumo das propriedades fisicas dos materiais utilizados e da CBCA submetida aos
tratamentos.

Amostra  Massaespecifica  Finura Blaine Area especifica =~ Area espegifica
(g/cm? m?/kg (gran.laser) m’kg  (BET) m°/kg

CAN 2,61 71,06 41,04 41,04
CAN3 2,66 320,72 323,38 323,38
CAN4 2,62 397,59 412,66 412,66
CAN5 2,65 494,69 498,68 498,68
CB600L 2,64 56,88 89,25 89,25
CB600L3 2,64 311,19 346,59 346,59
CB600L4 2,65 413,16 448,34 448,34
CB600L5 2,64 496,07 533,50 533,50
CB700L 2,63 47,65 147,35 147,35
CB700L3 2,62 293,30 339,56 339,56
CB700L4 2,70 410,71 398,02 398,02
CB700L5 2,66 494,25 533,45 533,45
CB800L 2,65 45,53 145,75 145,75
CB800L3 2,64 287,60 295,12 295,12
CB800L4 2,64 399,76 411,97 411,97
CB800L5 2,66 505,60 478,60 478,60
MTC 2,57 2245,49 471,88

Cal P.A. 2,20 982,37 380,44

CPV ARI 3,15 475,17 482,22

CB600R 2,61 56,88 39,12 89,25
CB600R3 2,68 312,31 350,72 346,59
CB600R4 2,65 387,62 410,55 448,34
CB600R5 2,67 507,61 498,63 533,50
CB700R 2,61 47,65 68,15 147,35
CB700R3 2,59 291,68 286,06 339,56
CB700R4 2,61 401,28 402,56 398,02
CB700R5 2,62 492,56 464,95 533,45
CB800R 2,61 45,53 147,92 145,75
CB800R3 2,60 310,17 291,71 295,12
CB800R4 2,66 394,03 395,26 411,97
CB800R5 2,62 503,75 521,12 478,60

Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

De acordo com os resultados (Figura 4.1 e Figura 4.2) pode-se afirmar que a moagem foi bem
sucedida em alcancar os quatro niveis de finura Blaine: sem moer, 300+20, 400+20 e
500+20 m?/kg. Os resultados de area especifica estimada pelo ensaio de granulometria laser
(tabela 4.1) também foram obtidos e, de modo geral, apresentaram coeréncia com a defini¢do
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dos niveis estabelecidos. As cinzas que ndo passaram por moagem apresentaram areas

especificas inferiores a 100 m?/kg.

Figura 4.1 — Area especifica (Blaine) da CBCA “in natura” e calcinada (600, 700 e 800°C), resfriada lentamente
e submetida aos graus de moagem de 30020, 400+20 e 500+20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Figura 4.2 — Area especifica (Blaine) da CBCA “in natura” e calcinada (600, 700 ¢ 800°C), resfriada
rapidamente e submetida aos graus de moagem de 30020, 400420 e 500420 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Os resultados da massa especifica (Figura 4.3 e Figura 4.4) da CBCA, com e sem 0S
tratamentos aplicados, manteve-se com valores em torno de 2,65 g/cm®. Estes resultados
corroboram para confirmar o quartzo como o principal polimorfismo do silicio na constitui¢do
da CBCA, conforme constatado na analise quimica (Tabela 3.2, pag. 29) e na difracdo de
raios — X, pois € consensual que a massa especifica do quartzo apresenta o valor de 2,65
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g/cm®. Mesmo com a reducéo do tamanho das particulas através da moagem, as massas
especificas dos diferentes tipos de cinza se mantiveram por volta de 2,6g/cm®.

Figura 4.3 — Massa especifica da CBCA “in natura” e calcinada (600, 700 e 800°C), resfriada lentamente e
submetida aos graus de moagem de 300420, 400+20 e 50020 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Figura 4.4 — Massa especifica da CBCA “in natura” e calcinada (600, 700 e 800°C), resfriada rapidamente e
submetida aos graus de moagem de 300420, 400+20 e 50020 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
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Observa-se que o principal elemento identificado pela DRX foi quartzo em todas as amostras
ensaiadas (Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.8) e com a aplicacdo do resfriamento lento, sendo
caracteristico o seu pico na posic¢do 26 = 26,64°, com elevada intensidade, 0 que caracteriza a
cristalinidade das amostras. De modo geral, a analise da amorficidade utilizando a difracdo
por raios X foi bastante prejudicada pela presenca de areia na CBCA, pois, conforme descrito
anteriormente, a dgua utilizada para lavar a cana-de-aclcar é reutilizada para carrear a cinza

resultante da queima do bagaco até o tanque de decantacdo. A elevada intensidade dos picos
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de quartzo da CBCA alterada pela presenca da areia, provavelmente, encobriu a presenca de

um possivel halo amorfo nas analises de DRX.

Figura 4.5 — Difrac3o de raios X da CBCA “in natura” ¢ submetida aos graus de moagem de 300=20, 400+20 e
500420 m%/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Figura 4.6 — Difrac&o de raios X da CBCA calcinada & 600°C, resfriada lentamente e com os graus de moagem
de 30020, 40020 e 500+20 m%/kg.
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Figura 4.7 — Difracéo de raios X da CBCA calcinada a 700°C, resfriada lentamente e com os graus de moagem
de 300420, 40020 e 50020 m*/kg.

N Q Quartzo
E
z ? QRQ Q@ 0 Q Q Q Q
= 1 | Q QR Q@ Q 2 CB700LS
S |
%)
S i l L ] __ CB700L4
=
w
=
] CB700L3
=
- |
I A A . CB700L
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Posicio [ 20 |
Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

Figura 4.8 — Difracdo de raios X da CBCA calcinada & 800°C, resfriada lentamente e com os graus de moagem
de 300+20, 40020 e 50020 m?/kg.

Q Q Quartzo & Cristobalita
E ® ®
Ee e ® QQQQ Q Q Q Q Q@ Q CBSOLS
g
2
%]
ki
< CB800L4
w
=
W
= CBS800L3
(Sl
A A L Iy | CBS800L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posicido [ °20 |

Fonte: Acervo Antdnio Acacio de Melo Neto.

Dentre os resultados da DRX da CBCA resfriada lentamente, observa-se na condicdo de
calcinacdo a 800°C (Figura 4.8) o surgimento de picos relacionados a outro polimorfismo do
quartzo que € a cristobalita, geralmente, associada a elevadas temperaturas.

A Figura 4.9 compara de forma isolada intensidade dos quatro picos principais do quartzo 26
= 26,64°, 20 = 20,86°, 20 =50,14° e 20 = 59,96° nas amostras de CBCA “in natura” (CAN) e
calcinadas a 600°C, 700°C e 800°C com os diferentes niveis de finura empregado, sendo
utilizado o resfriamento lento. Observa-se claramente que a moagem provocou 0 aumento da
intensidade dos picos principais do quartzo, o que poderia levar a conclusdo do aumento da

cristalinidade e, consequentemente, diminui¢do da amorficidade.
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Figura 4.9 — Grafico comparativo das intensidades (DRX) dos picos principais do quartzo presente naCBCA ““in
natura” e submetida aos graus de moagem de 30020, 400+20 e 500+20 m*/kg. Resfriamento lento.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Porém, os resultados do indice de pozolanicidade com cal ndo corroboram para esta conclusdo
(item4.4, pdg. 79). Em estudo realizado por Feitosa et.al.(2012), os autores afirmam que a
moagem de materiais podem provocar 0 aumento da intensidade dos picos, mas que este

comportamento estd associado ao aumento do estado de aglomeracdo das particulas.

Os picos identificados na (Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 2.12) DRX da CBCA resfriada
rapidamente sdo similares ao observado quando da aplicacdo do resfriamento lento, com
énfase na presenca do quartzo. Porém, o resfriamento rapido provocou o surgimento da
cristobalita j& aos 700°C, contra 800° no resfriamento lento, indicando uma menor

amorficidade em virtude do aumento de fases cristalinas.
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Figura 4.10 — Difracédo de raios X da CBCA calcinada a 600°C, resfriada rapidamente e com os graus de

moagem de 300220, 400420 e 500+20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Figura 4.11 — Difracéo de raios X da CBCA calcinada & 700°C, resfriada rapidamente e com os graus de

moagem de 300220, 400420 e 500+20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.
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Figura 4.12 — Difracdo de raios X da CBCA calcinada a 800°C, resfriada rapidamente e com os graus de
moagem de 300220, 400420 e 500+20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
Assim como na CBCA resfriada lentamente, a analise dos principais picos do quartzo na
CBCA com resfriamento rapido indica o aumento da intensidade (DRX) com a moagem, mas
gue nao trouxe tantos maleficios quando comparado aos beneficios do aumento da finura no
efeito filer e pozolanico.

Figura 4.13 — Grafico comparativo das intensidades (DRX) dos picos principais do quartzo presente naCBCA
submetida aos graus de moagem de 30020, 40020 e 500+20 m%/kg. Resfriamento réapido.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

O tratamento térmico alterando o tipo de resfriamento de lento para rapido provocou o
aumento da cristalinidade da CBCA, comportamento este associado ao aumento da

intensidade (DRX) do pico principal do quartzo cristalino (Figura 4.14) localizado na posigéo
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20 = 26,64°. Esperava-se que ocorresse 0 aumento da amorficidade de modo similar a escoria
de alto-forno, porém ocorreu 0 aumento de cristalinidade de modo semelhante ao estudo
realizado por Pouey (2006)com cinza de casca de arroz. Gobbi et.al. (2010) e Weber (2001)
conseguiram melhora expressiva da amorficidade da CBCA com ganhos em sua
pozolanicidade, porém, este trabalho utilizou o bagaco da cana-de-agucar como matéria prima
e efetuou seu tratamento térmico em laboratorio.

Figura 4.14 — Efeito da temperatura de calcinagdo e do tipo de resfriamento na intensidade (DRX) do pico
principal do quartzo (20 = 26,64°). Média de todas amostras.
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Fonte: Acervo Antonio Acécio de Melo Neto.

Conforme justificado anteriormente, optou-se por utilizar a cinza resultante do processo de
queima do bagago em caldeira, pois, é o residuo que ndo apresenta nenhum valor comercial e
é despejado no meio ambiente em grandes volumes. Também na Figura , observa-se que o0
aumento da temperatura de calcinacdo provocou o aumento da cristalinidade da CBCA.
Ressalta-se a existéncia de grande variabilidade de temperaturas de calcinagdo da CBCA na
literatura de 400°C a 900°C, porém, com os resultados obtidos neste trabalho, corrobora-se a
afirmacédo de Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009a) que indicam que para a CBCA seja

utilizada uma calcinacdo na temperatura maxima de 600°C.

4.2 ABNT NBR 5752:1992

As tabelas abaixotrazem os resultados dos ensaios da norma NBR 5752:1992 para as cinzas
com diferentes tratamentos e do metacaulim que serviu como pozolana de referéncia.De
acordo com a Tabela , observa-se que o metacaulim alcangou o IAP superior ao exigido pela
NBR 12653:1992 (75%), mesmo apresentando uma relacdo agua/aglomerante superior ao da
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mistura de referéncia, confirmando seu excelente potencial como adi¢cdo. No entanto, em
razdo da sua elevada é&rea especifica (finura Blaine de 2245 m%kg), a 4gua requerida foi
superior ao estabelecido (110%) pela NBR 12653:1992.

Comparando os resultados obtidos para os diferentes tipos de cinza podemos concluir que a
CBCA possui baixa atividade pozolanica, na maioria das amostras, inferior ao IAP exigido
pela norma NBR 12653:1992:(75%). Portanto, a CBCA néo possui 0 mesmo desempenho que
0 metacaulim, mas dependendo do tipo de tratamento que a cinza receba ela poderia sim ser
adotada como adigéo pozolanica.

Tabela 4.2 - Quadro resumo das propriedades da argamassa de referéncia e da argamassa com
metacaulim.Moldagem de 6 corpos-de-prova.
Consisténcia Relacio IAP Agua

Mistura CPV (g) MTC (g) Areia (g) Agua (g) média(mm)  alagl | (%) requerida (%)

REFO 62400 - 187200 | 34944 226 O I —
MTC 40560 177,81 ’ 390,74 227 0,670 103,73 1118

Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

Tabela 4.3 - Quadro resumo das propriedades da argamassa de referéncia e das argamassas com cinza do bagaco
de cana-de-agucar. Resfriamento lento.Moldagem de 6 corpos-de-prova.

. . < Consisténcia  Relacdo 1AP Agua
Mistura CPV (g) CBCA (g) Areia (g) Agua (g) média (mm) alagl | (%) requerida (%)
REFO 624,00 = ----- 1872,00 = 349,44 226 0560 | ----- | -
CAN 181,08 362,65 225 0,618 43,34 103,8
CAN3 181,08 338,68 223 0,577 | 62,09 96,9
CAN4 405,60 181,08 1872,00 339,34 229 0,578 | 65,68 97,1
CAN5S 181,08 328,54 229 0,560 | 82,00 94,0
CB600L 183,00 366,64 220 0,623 | 38,06 104,9
CB600L3 182,95 344,89 221 0,586 | 50,55 98,7
CB600L4 405,60 183,29 1872,00 329,78 225 0,560 | 78,70 94,4
CB600L5 182,99 329,61 230 0,560 | 81,38 94,3
CB700L 182,34 357,57 222 0,608 | 37,26 102,3
CB700L3 181,63 328,79 221 0,560 | 55,28 94,1
CB700L4 405,60 186,75 ST 331,72 228 0,560 | 74,77 94,9
CB700L5 184,18 330,28 230 0,560 | 82,44 94,5
CB800L 183,66 354,42 222 0,601 | 38,82 101,4
CB800L3 183,13 341,32 224 0,580 | 54,46 97,7
CB800L4 st 182,84 ST 329,53 225 0,560 | 65,33 94,3
CB800L5 184,44 330,42 227 0,560 | 73,90 94,6

Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.
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Tabela 4.4 - Quadro resumo das propriedades da argamassa de referéncia e das argamassas com cinza do bagaco
de cana-de-agUcar. Resfriamento rapido. Moldagem de 6 corpos-de-prova.

. . A Consisténcia Relacdo @ IAP Agua
Mistura CPV (g) (CBCA (g) Areia (g) Agua (g) média(mm)  alagl | (%) requerida (%)
REFO | 62400 - 187200 349,44 226 R —
CAN 181,08 362,65 225 0.618 4334 1038
CAN3 181,08 338,68 223 0577 62,09 96.9
CANa 40560 igrlog 187200 5595 229 0578 6568 97.1
CAN5 181,08 328,54 229 0560 8200 94.0
CB600R 180,64 377,30 229 0.644 3820 108,0
CB600R3 185,51 348,10 228 0589 6432 99,6
CB600Ra 10960 g3y 187200 a5, 220 0568 73,00 95.7
CB600RS5 18523 330,60 220 0560  71.79 94.6
CB700R 180,97 396,70 228 0.676 4007 1135
CB700R3 179,21 349.90 222 0598  58.90 1001
cB700Ra 10960 1517 187200 4,05, 220 0582  68.89 977
CB700R5 181,21 349,80 224 0596 7414 1001
CBBOOR 181,22 407,80 230 0,695 4288 116,7
CB80OR3 179,92 352,90 222 0.603 66,63 101.0
cB8oORa 10960 1gags 187200 4450 221 0585  67.55 98.8
CB80ORS5 180,96 346,20 222 0590 7271 99.1

Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

Como era de se esperar as cinzas que possuiam maior area especifica apresentaram maiores
IAPs. A calcinacdo a 600°C e a 700°C seguido de resfriamento lento foi o tratamento térmico
que apresentou melhores resultados, alcancando valores de 1AP de 81,38% e 82,44% (Tabela
4.3), respectivamente. O resfriamento rapido s6 melhorou as propriedades pozolanicas das

cinzas que tinham menor tempo de moagem, ou seja, as amostra R e R3.

De acordo com os resultados, observa-se nas Figura 4.15 e Figura 4.16 a diminuigédo do IAP
com o aumento da relacdo agua/aglomerante, confirmando a principal critica ao método
descrito na NBR 5272:1992. As misturas que tiveram a relagcdo agua/aglomerante acima de
0,6 tiveram resisténcia mecanica a compressao extremamente reduzida. Este comportamento
s6 ndo foi mais abrangente em razdo do aumento da area especifica da CBCA com a sua
moagem. Ressalta-se que esta tendéncia foi constatada independentemente do tipo de

resfriamento aplicado.
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Figura 4.15 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA versus arelagio
agua/aglomerante. Todas as amostras. Calcinacdo seguida de resfriamento lento.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

Figura 4.16 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA versus arelago
agua/aglomerante. Todas as amostras. Calcinagdo seguida de resfriamento rapido.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

De acordo com os resultados, observa-se nas Figuras 4.17 e 4.18 que a CBCA com 0 aumento

da area especifica requer uma menor quantidade de agua para a manutencdo da consisténcia,

ao contrario da metacaulim que apresenta uma agua requerida em torno de 112%. Este

comportamento € relevante, pois indica que argamassas e concretos com CBCA podem ter

uma melhoria da trabalhabilidade atrelada a consisténcia, possivelmente se explicando pelo

fendmeno da absorcdo de agua similar ao que ocorre na cal hidratada. Assim como na
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tendéncia observada na relagdo do IAP wversus a relacdo agua/aglomerante, este

comportamento foi constatado independentemente do tipo de resfriamento aplicado.

Figura 4.17 — Agua requerida versus a finura Blaine. Todas as amostras. Calcinacio seguida de resfriamento
lento.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Figura 4.18 — Agua requerida versus a finura Blaine. Todas as amostras. Calcinagio seguida de resfriamento
rapido.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

CBCA “in natura” - Efeito da moagem

A reducdo das particulas da CBCA “in natura” através da moagem levou a um aumento
significativo de sua IAP, chegando inclusive ao indice de 82% (Figura 4.19), acima dos 75%
determinados pela norma NBR 126353:1992. Estes dados apontam a possibilidade da
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utilizacdo da CBC proveniente das usinas como adicdo realizando apenas moagem, evitando
um custo a mais com a calcinagéo. Outra possibilidade seria o ajuste na usina para que queima
do bagaco ocorra de forma mais controlada, permitindo que a temperatura seja estabelecida e
controlada.

Figura 4.19 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e submetida aos
graus de moagem de 300420, 400+20 e 500+20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

CBCA resfriada lentamente - Efeito da moagem

As duas amostras (CB600L4 e CB600L5) com finura acima de 300m%kg sdo, segundo a
norma NBR 5752:1992, substancias pozolanicas, havendo pouca diferenca do IAP entre elas
(Figura 4.20). Entretanto, a altercacdo de atividade pozolanica entre as amostras CB600L3 e
CB600L4 é extremamente significativa. Este aumento de mais de 60% do IAP entre essas
duas amostras indica que a cinza queimada a 600°C apresenta silica amorfa, que quando
finamente dividida reage quimicamente com a pasta do cimento. Portanto, o incremento da
atividade pozolanica entre as cinzas calcinadas a 600C° ndo se explica apenas pelo efeito filer,
sendo esta afirmagdo confirmada com os resultados da atividade pozolanica com cal hidratada
(item 4.4, pag.79).
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Figura 4.20 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada 2600°C, resfriada

lentamente e com os graus de moagem de 30020, 400+20 e 500+20 m%/kg.
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Nas CBC calcinadasa 700°C ainda ocorre uma diferenca consideravel entre as amostras com

moagem de 300420 e 400+20 m%/kg, porém menos acentuada do que as amostras queimadas a

600°C. Este fato indica que ha uma reducédo da quantidade de silica amorfa presente na cinza a

medida que ha um aumento da temperatura de queima, confirmado pelos resultados da DRX.

Figura 4.21 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada 4700°C, resfriada

lentamente e com os graus de moagem de 300+20, 400+20 e 500+20 m%/kg.
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Ao contrério das outras amostras, as CBCA calcinadas a 800°C apresentam uma rela¢do 1AP

X Finura quase linear. Este fato indica que, nestas CBCA, o aumento do IAP é decorrente

principalmente do efeito filer e ndo pela reatividade de sua silica. Provavelmente, grande parte

da silica presente nestas amostras esta no estado cristalino apresentando reduzida reatividade.
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Figura 4.22 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada & 800°C, resfriada
lentamente e com os graus de moagem de 30020, 400+20 e 500+20 m%/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Apesar de ser consensual a importancia da moagem na adicdo de materiais em concretos e
argamassas, a Figura 4.23 é importante ressaltar o efeito do aumento da superficie especifica
do material pozolanico, evidenciando que a moagem da CBCA é fundamental para a sua
aplicacdo como adicdo. Os resultados deste trabalho também permitem afirmar que no avancgo
do estudo deste tema é importante a abordagem e estudo da moabilidade da CBCA, assim
como a adocao de niveis de finura mais espacados, como 500, 1000 e 1500 m%/kg. Apesar do
aumento da finura por moagem envolver um custo, ressalta-se que a pozolana de referéncia, o
metacaulim, passa por calcinacdo e moagem, alcancando uma finura Blaine em torno de 5
vezes maior do que o maior nivel de moagem adotado neste trabalho (Tabela 4.1).



67

Figura 4.23 — indice de atividade pozolanica (IAP) comcimento Portland da CBCA versus a finura Blaine.
Todas as amostras. Calcinacdo seguida de resfriamento lento.
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Fonte: Acervo Antdnio Acacio de Melo Neto.

CBCA resfriada lentamente - Efeito da calcinacéo

As CBCA que néo passaram por processo de moagem apresentam reduzido IAP independente
do tratamento térmico que receberam. A medida que sua superficie especifica € aumentada a
cinza se torna mais reativa. A partir das amostras com area especifica de 400+20 m%/kg é que
se observa mais claramente uma diferenciacdo de resultados pelos diferentes temperaturas de
calcinacao.

Figura 4.24 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Sem moagem.

Amostra IAP (%) 1 (%)

120 CAN VX J——
MTC CB600L 38,1 -12,2
100 @ C) CB700L 37,3 14,0
CB8oOL 38,8 -10,4
.80
s 75% 100
i 60
— CAN 80
40 ® o ——®
60
20 > . -
g0 | CBERL  cerooL  CBCMI
0 20
0 200 400 600 800 1000

550 650 750 850
Temperatura de calcinagéo (°C)
Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
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Figura 4.25 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Grau de moagem de 300+£20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.
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Figura 4.26 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Grau de moagem de 400+20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
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A calcinacdo da cinza a 600°C e 700°C (Figura 4.27) se mostrou eficaz para 0 aumento da

reatividade da cinza, provavelmente por remover da cinza impurezas como o CO,. Ja a

calcinacdo a 800°C, independente do grau de moagem da cinza, apresentou resultados

inferiores ao da cinza “in natura” reduzindo, portanto a reatividade da cinza. Porém, de modo

geral, o efeito da temperatura de calcinagdo néo foi positivo dentro dos limites deste trabalho,

pois aumentou a cristalinidade da CBCA e, consequentemente, reduziu o seu potencial

pozoléanico. Conforme discutido na analise da DRX (item 4.1, pag. 51) as temperaturas de

calcinacdo adotadas neste trabalho indicam que, em trabalhos futuros, a CBCA pode ter sua

amorficidade prejudicada com a aplica¢do de temperaturas acima de 600°C.
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Figura 4.27 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Grau de moagem de 500+£20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antonio Acéacio de Melo Neto.

A ineficiéncia do aumento da temperatura de calcinagdo € evidenciada na correlacéo total
entre os resultados do IAP e a temperatura de calcinacdo. Ndo existe correlagcdo entre os
resultados, mostrando que o efeito da calcinacdo ndo alterou o IAP ou diminuiu 0 mesmo.
Porém, ressalta-se que esta afirmacgdo é com relacdo ao aumento da temperatura de calcinacéo
de 600°C até 800°C, pois, a calcinacdo da CBCA “in natura” a 600°C e a moagem até o nivel
de finura Blaine 400+£20 m?/kg apresentou aumento do IAP. Um efeito pratico dos resultados
obtidos é que permite afirmar que a moagem acima da finura Blaine 400+20 m%kg pode
dispensar temperaturas de calcinagdo da CBCA acima de 600°C. Ressalta-se, novamente, que

as afirmacdes sdo limitadas as condi¢des do trabalho.

Figura 4.28 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA versus a temperatura de
calcinacdo. Todas as amostras. Calcinagéo seguida de resfriamento lento.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
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CBCA resfriada rapidamente - Efeito da moagem

A andlise do efeito da moagem da CBCA quando aplicado o resfriamento rapido foi similar a
analise com resfriamento lento, porém, conforme abordado anteriormente nos resultados de
DRX, o resfriamento rapido diminuiu a amorficidade da CBCA decorrente do aumento das
fases cristalinas.

Figura 4.29 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada 4600°C, resfriada
rapidamente e com os graus de moagem de 300420, 400+20 e 50020 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Comparando os resultados obtidos com os da cinza de resfriamento lento, hd uma maior
proximidade dos indices de IAP das cinzas com diferentes graus de moagem (Figuras 4.29,
Figuras 4.30 e Figura 4.31). Neste caso, a moagem continuou sendo um fator importante para
0 aumento do IAP das cinzas, porém de forma menos acentuada. As cinzas sem moagem
mantiveram IAP inferior a 45%, ja as cinzas com algum grau de moagem tiveram o IAP entre
58,9% e 82,0%.
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Figura 4.30 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada 2700°C, resfriada

rapidamente e com os graus de moagem de 300+20, 400420 e 500420 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Figura 4.31 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada 4800°C, resfriada

rapidamente e com os graus de moagem de 300+20, 400420 e 500420 m?/kg.
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Corroborando para a discussao abordada nos resultados de DRX, o resfriamento rapido nédo

teve o comportamento esperado com base na revisdo bibliografica, ao contrario: ocorreu um

decréscimo no IAP da maior parte das amostras estudas, em comparagdo com o resfriamento

lento. Percebe-se uma congruéncia entre a analise da microestrutura por DRX e os resultados

da pozolanicidade por métodos fisicos. Apesar de limitado ao escopo deste trabalho, esta

conclusdo pode ser importante para que uma abordagem exploratoria da microestrutura seja

realizada em estudos posteriores, de modo a minimizar a quantidade de variaveis empregadas

nos métodos fisicos.
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Assim como na CBCA resfriada lentamente, existe uma correlacéo entre o aumento da finura
Blaine e 0 aumento do IAP (Figura 4.32) quando da aplicacao do resfriamento rapido. Porém,
ressalta-se que nenhuma amostra de CBCA conseguiu ultrapassar o limite de 75% no valor do

IAP para ser considerado pozolanico.

Figura 4.32 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA versus a finura Blaine.
Todas as amostras. Calcinacdo seguida de resfriamento rapido.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

CBCA resfriada rapidamente - Efeito da calcinacao

Para as cinzas que ndo receberam moagem o tratamento térmico, independente da temperatura
de calcinacdo reduziu seus IAPs (Figura 4.33, Figura 4.34, Figura 4.35 e Figura 4.36). Ja as

cinzas com grau de moagem de 300420 m%kg obtiveram um aumento do IAP nas
temperaturas de calcinacdo de 600°C e 700°C. Por sua vez, as cinzas com moagem de 400£20

m?/kg, obtiveram ganhos no seu IAP nas trés temperaturas de calcinacdo, porém a
temperatura de 600°C foi a que proporcionou melhores resultados. Por fim, a cinza com grau

de moagem de 500+20 m?/kg obteve uma reducdo do seu IAP em todas as temperaturas de

calcinagao.
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Figura 4.33 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Semmoagem.
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Figura 4.34 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Grau de moagem de 300+20 m%/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.
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Figura 4.35 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Grau de moagem de 400+20 m*/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Figura 4.36 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Grau de moagem de 500+20 m*/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
Os resultados indicam que, mesmo com a diminui¢do do IAP com o resfriamento répido, a
temperatura de 600°C parece ser a mais indicada como limite superior para a variacdo da
temperatura de calcinagdo da CBCA. Assim como no resfriamento lento, a correlacdo entre o
IAP e a temperatura de calcinagéo (figura 4.37) ndo ocorreu, confirmando que as temperaturas
de calcinacdo adotadas neste trabalho n&o aumentaram a pozolanicidade da CBCA,

provocando até mesmo um decréscimo.
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Figura 4.37 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA versus a temperatura de
calcinacdo. Todas as amostras. Calcinacdo seguida de resfriamento rapido.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

ABNT NBR 5752:1992 MODIFICADA

As tabelas abaixo trazem os resultados dos ensaios da norma NBR 5752:1992 modificada
para as cinzas com diferentes tratamentos e do metacaulim. Em todas as misturas a relagéo
agua/aglomerante foi mantida em 0,56. Esta relacdo agua/aglomerante foi adotada com base
no resultado obtido na mistura de referéncia sem aditivo. Para que a consisténcia média nédo
fosse alterada se acrescentou na mistura das pastas aditivo superplastificante. A pasta
produzida com metacaulim foi a que necessitou de uma maior quantidade de aditivo, superior
a 100%, devido a sua reduzida granulométrica.

As pastas produzidas com os diferentes tipos de cinza precisaram de uma quantidade reduzida
de superplastificante para manter o abatimento de 225mm, especificamente nas CBCA com
maior grau de moagem. Entre as cinzas resfriada lentamente, as que ndo possuiam moagem
consumiram maior quantidade de aditivo (Tabela 4.6).

Tabela 4.5 - Quadro resumo das propriedades da argamassa de referéncia e da argamassa com metacaulim.
Moldagem de 6 corpos-de-prova. ABNT NBR 5752:1992 Modificada.

. : A Consisténcia Relagdo IAP o
Mistura CPV (g) MTC (g) |Areia (g) Agua (g) média (mm) alagl | (%) Aditivo (%)
REFO0 62400 - 187200 349.44 226 0,560 | - | e
MTC 405,60 177,81 ' 326,71 224 0,560 121,60 111,8

Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.




76

Tabela 4.6 - Quadro resumo das propriedades da argamassa de referéncia e das argamassas com cinza do bagaco
de cana-de-agUcar. Moldagem de 6 corpos-de-prova. ABNT NBR 5752:1992 Modificada.Resfriamento lento.

Mistura CPV (g) CBCA (g) Areia (g) Agua (g) %‘;gsgt(ﬂ;‘ﬁf)" R:}ggf‘o EOA/OF)’ Aditivo (%)

REFO 62400 - 1872,00 349,44 226 T R E—
CAN 181,08 32854 224 0560 4241 0.26
CAN3 181,08 328,54 230 0560 7172 0.13
CAN4 40560 g1 187200 0 5odc, 229 0.560  76.60 0,12
CANS5 181,08 328,54 229 0,560 8200 -
CB600L 183,00 329,61 222 0,560 39,01 0.29
CB600L3 182.95 329,59 224 0,560  70.98 0,35
ceeooLa 40960 1gzag 187200 45478 225 0560 7870 -
CB600L5 18299 329,61 230 0560 8138 -
CB700L 182,34 329.25 224 0560 5293 0,44
CB700L3 18163 328,85 226 0560 5528 -
cBrooL4 20960 gggs 187200 a0 228 0560 7477 -
CB700L5 184,18 330,28 230 0560 8244 -
CBB00L 183,66 329,98 220 0,560  46.70 0.2
CB800L3 183.13 329,69 226 0560 5974 017
cBsooLd 0960 1gygs 187200 0 o554'5g 225 0560 6533 -
CB800L5 184,44 330,42 227 0560 7390 -

Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

As cinzas com resfriamento rapido apresentaram comportamento distinto das cinzas com
resfriamento lento, caracterizando pelas diferentes porcentagens no uso de aditivo
superplastificante (Tabela 4.7). E possivel que este tipo de tratamento tenha alterado a
capacidade de absorcdo de agua em comparacao com o resfriamento lento (item 4.2 pag. 60).

Tabela 4.7 - Quadro resumo das propriedades da argamassa de referéncia e das argamassas com cinza do bagago
de cana-de-agucar. Moldagem de 6 corpos-de-prova., ABNT NBR 5752:1992 Modificada.Resfriamento rapido.

: . < Consisténcia Relagdo @ IAP .
Mistura CPV (g) CBCA (g) Areia (g) Agua (g) média (mm) a/agl (%) Aditivo (%)

REF0 624,00 = ----- 1872,00 = 349,44 226 0560 | ----- | -
CAN 181,08 328,54 224 0,560 | 42,41 0,26
CAN3 181,08 328,54 230 0,560 | 71,72 0,13
CAN4 405,60 181,08 1872,00 328,54 229 0,560 | 76,60 0,12
CAN5S 181,08 328,54 229 0,560 8200 @ -----
CB600R 180,64 328,29 227 0,560 | 32,18 0,17
CB600R3 185,51 331,02 229 0,560 | 54,67 0,10
CB600R4 405,60 183,62 1872,00 329,96 225 0,560 | 65,93 0,01
CB600R5 185,23 330,86 225 0,560 | 74,29 0,03
CB700R 180,97 328,48 229 0,560 | 39,87 0,34
CB700R3 179,21 327,49 229 0,560 | 55,85 0,21
CB700R4 405,60 181,07 1872,00 328,53 223 0,560 | 66,10 0,11
CB700R5 181,21 328,61 232 0,560 | 72,45 0,13
CB800R 181,22 328,62 224 0,560 | 42,35 0,28
CB800R3 179,92 327,89 224 0,560 | 62,90 0,19
CB800R4 405,60 184,06 1872,00 330,21 228 0,560 | 66,15 0,16
CB800R5 180,96 328,47 224 0,560 | 74,12 0,06

Fonte: Acervo Antdnio Acacio de Melo Neto.

Quando comparado os resultados da NBR 5752:1992 com e sem a modificacédo (Tabela 4.8),
observa-se que a manutencdo da relacdo agua/aglomerante utilizando aditivo provocou o
aumento do IAP apenas na CBCA resfriada lentamente. Este comportamento é discutido no
item 4.5 (pag.101).
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Tabela 4.8 - Quadro comparativo do AP (%) obtido com a ABNT NBR 5752:1992 e a ABNT NBR 5752:1992
modificada. Em negrito estdo marcadas as amostras onde ocorreu o aumento do IAP.

ABNT NBR ABNT NBR
5752:1992 >752:1992
Modificada

Amostra | 1AP (%)

CAN 43,34 42 41
CAN3 62,09 71,72
CAN4 65.68 76,60
CANS 82,00 82,00
CB600L 38,06 39,01
CB600L3 50,55 70,98
CB600L4 78,70 78,70
CB600L5 81,38 81,38
CB700L 37.26 52,93
CB700L3 55.28 55.28
CB700L4 14,77 14,77
CB700L5 82,44 82,44
CBS00L 38.82 46.70
CB800L3 54,46 59,74
CBS00L4 65.33 65.33
CB800L5 73.90 73.90
MTC 103,73 121,60
CB60OR 38.20 328
CB600R3 64,32 54.67
CB600R4 73.00 65.93
CB6O0ORS5 71,79 74,29
CB700R 40,07 39,87
CB700R3 58,90 55.85
CB700R4 68.89 66.10
CB700R5 74,14 72,45
CBS00R 22,88 42,35
CB80OR3 66.63 62.90
CBBO0OR4 67.55 66.15
CB800R5 72,71 74,12

Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

CBCA “in natura” - Efeito da moagem

Acompanhando o comportamento observado na NBR 5752:1992 sem modificacdo, a medida
que se aumenta o grau de moagem, o IAP da cinza “in natura” aumenta chegando ao valor de
82%. Estes dados apontam a possibilidade da utilizacdo da CBCA como adic¢do pozolanica
empregando apenas 0 processo de moagem para reduzir sua granulométrica e aumentar sua

reatividade.
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Figura 4.38 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e com os graus
de moagem de 300420, 400+20 e 500+20 m?/kg. ABNT NBR 5752:1992 Modificada.
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A medida que se aumentou o grau de moagemda CBCA, houve um aumento dolAP

independente da temperatura de calcinacdo das mesmas (Figuras 4.39, Figura 4.40 e Figura

4.41).

Figura 4.39 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada 4600°C, resfriada
lentamente e com os graus de moagem de 300+20, 400+20 e 500+20 m?*/kg.ABNT NBR 5752:1992 Modificada.

150

CB600L
©

MTC

75%

0 100 200 300 400

Finura Blaine (m?/kg)

Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

500

600

700

Amostra  IAP (%) 1 (%)
CB600L PO 106
CB600L3 71,0 81,9
CB600L4 787 e
CB600L5 81,4 108,6
MTC B4 108
100
CB600L4 -
80 =D
—
CBGOOL3
60
40
290 340 390 440 490



79

Figura 4.40 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada a 700°C, resfriada
lentamente e com os graus de moagem de 30020, 40020 e 500+20 m*/kg. ABNT NBR 5752:1992 Modificada.
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Figura 4.41 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada 4800°C, resfriada
lentamente e com os graus de moagem de 30020, 400+20 e 500+20 m*/kg.ABNT NBR 5752:1992 Modificada.
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Contudo, nas cinzas calcinadas a 700°C se observa uma diferenca mais acentuada de IAP

entre as cinzas com graus de moagem de 300+20 e 400+20m?/kg. Este fato pode indicar a

presenca de silica reativa. A modificagdo da NBR 5752:1992 trouxe uma clara melhoria do

IAP onde foi utilizado o aditivo, principalmente nas CBCA sem moer e com finura Blaine

300+20m%/kg. Este fato demonstra que as criticas a0 método sdo embasadas e realmente

prejudicam a analise da pozolanicidade. Mantendo a tendéncia observada neste trabalho,

existe uma correlagdo entre o aumento da finura Blaine e o aumento do IAP (Figura 4.42)

quando da aplicacdo da modificacdo da NBR 5752:1992. Porém, ressalta-se 0 aumento  do



80

numero de amostras de CBCA que conseguiu ultrapassar o limite de 75% no valor do IAP

para ser considerado pozolanico.

Figura 4.42 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA versus a finuraBlaine.
Todas as amostras. ABNT NBR 5752:1992 Modificada.Calcinacgdo seguida de resfriamento lento.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

CBCA resfriada lentamente - Efeito da calcinacéo

Na CBCA “in natura”, sem moagem, a calcinacdo a 700°C gerou um ganho de quase 25% no

seu IAP quando a NBR 5752:1992 foi modificada, e a calcinacdo a 800°C levou a um

aumento de 10% do seu IAP. Porém, nas demais amostras de cinza e temperaturas de queima

houve um decréscimo do IAP ou um ganho muito sutil, inferior a 3%. O fato de a calcinacédo

levar a reducdo do IAP das cinzas indica conversdo da silica presente na CBCA para o estado

cristalino devido a altas temperaturas. Os resultados da NBR 5752:1992 Modificada divergem

dos obtidos na NBR 5752:1992 sem alteracdo, onde a calcinacdo a 600°C e 700°C gerou um

expressivo aumento do AP das cinzas.
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Figura 4.43 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Sem moagem. ABNT NBR 5752:1992 Modificada.
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Figura 4.44 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Grau de moagem de 300+20 m*/kg. ABNT NBR

5752:1992 Modificada.
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Fonte: Acervo Antdnio Acacio de Melo Neto.
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Figura 4.45 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Grau de moagem de 400+20 m%/kg. ABNT NBR
5752:1992 Modificada.
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Figura 4.46 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinadanas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Grau de moagem de 500+20 m%/kg. ABNT NBR
5752:1992 Modificada.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Mantendo o comportamento observado na NBR 5752:1992 sem modificacao, observa-se que
ndo houve uma correlacdo entre o aumento do IAP e a temperatura de calcinagdo (Figura
4.47). Portanto, mesmo com a manutenc¢do da relacdo agua/aglomerante utilizando aditivos, a

temperatura de calcinagdo ndo contribuiu para o aumento do IAP.
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Figura 4.47 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA versus a temperatura de
calcinacdo. Todas as amostras. ABNT NBR 5752:1992 Modificada. Calcinacdo seguida de resfriamento lento.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

CBCA resfriada rapidamente - Efeito da moagem

Na cinza sem calcinagdo e nas cinzas com diferentes temperaturas de queima a moagem levou
a um aumento do IAP, sendo as cinzas com finura de 500+20 m’/kg as que apresentaram
melhores resultados. As cinzas calcinadas a 600°C foram as que tiveram um aumento mais
significativo com a moagem, chegando a 130% de acréscimo do seu IAP. Contudo, nenhuma
das amostras de cinza com resfriamento rapido conseguiu alcancar o I1AP de 75% previsto na
NBR 5752:1992.
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Figura 4.48 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada a 600°C, resfriada
rapidamente e com os graus de moagem de 300420, 400+20 e 500+20 m%kg.ABNT NBR 5752:1992

Modificada.
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Figura 4.49 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada 4700°C, resfriada
rapidamente e com os graus de moagem de 300420, 400420 e 500420 m*kg.ABNT NBR 5752:1992

Modificada.
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Figura 4.50 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA calcinada 2800°C, resfriada

rapidamente e com os graus de moagem de 300420, 400+20 e 500+20 m%kg.ABNT NBR 5752:1992
Modificada.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Figura 4.51 — indice de atividade pozolanica (IAP) comcimento Portland da CBCA versus a finura Blaine.
Todas as amostras. ABNT NBR 5752:1992 Modificada.Calcinagdo seguida de resfriamento rapido.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

CBCA resfriada rapidamente - Efeito da calcinacao

As amostras que tiveram tratamento térmico tiveram a reducdo do seu IAP se comparadas
com a CBCA “in natura”, de forma que nenhuma das cinzas calcinadas alcangou o valor de
75% de IAP previsto em norma. Dentre as cinzas calcinadas a que obteve melhor resultado foi
a queimada a 600°C. A reducdo do IAP apds a calcinacdo pode ser explicado pela conversédo
da silica amorfa presente na cinza “in natura” pela silica no estado cristalino apds ser

submetida a altas temperaturas.
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Figura 4.52 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” ¢ calcinadas nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Sem moagem. ABNT NBR5752:1992 Modificada.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

Figura 4.53 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinadas nas

temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Grau de moagem de 300+20 m%kg. ABNT NBR
5752:1992 Modificada.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
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Figura 4.54 — Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinadas nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Grau de moagem de 400+20 m%kg. ABNT NBR
5752:1992 Modificada.
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Figura 4.55 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA “in natura” e calcinadas nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Grau de moagem de 500+20 m%kg. ABNT NBR
5752:1992 Modificada.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
A NBR 5752:1992 modificada ndo apresentou efeito significativo na CBCA com resfriamento
rapido, porém, atribui-se este comportamento ao aumento significativo da cristalinidade com
este tipo de tratamento. Com isto, é possivel que a modificacdo da NBR 5752:1992 tenha sido

encoberta pelo efeito de maior significancia que é a redugdo da amorficidade.
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Figura 4.56 — indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA versus a temperatura de
calcinacdo. Todas as amostras. ABNT NBR 5752:1992 Modificada. Calcinagdo seguida de resfriamento rapido.

150
MTC
120 ® ©
g 90
Ay
< © © ©
= @ © 8 75%
60 b =
® ©
©
30 y =0,0231x +42.768
R2=0,0193
0
500 600 700 800 900 1000

Temperatura de calcinacdo (°C)
Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

4.4 ABNT NBR 5751:1992

As tabelas abaixo trazem os resultados dos ensaios da norma ABNT NBR 5751:1992 para a
CBCA com diferentes tratamentos e do metacaulim que serviu como pozolana de referéncia.
De acordo com Tabela 4.9, observa-se que o metacaulim alcancou mais do que o dobro da
resisténcia mecanica a compressdo prevista na NBR 5751:1992 (6 MPa), mesmo
apresentando uma relacdo agua/aglomerante superior ao da mistura de referéncia, reiterando
seu excelente potencial como adicdo ja averiguado nos ensaios anteriores.

Ja o IAC dos diferentes tipos de cinza, ficou muito abaixo do estabelecido pela NBR
5751:1992. Nenhuma das amostras de CBCA chegou nem na metade da resisténcia a
compressdo de 6 MPa, sendo as cinzas com maior grau de moagem as que apresentaram
melhores resultados. Estes resultados obtidos nos ensaios com cal hidratada indicam a néo
pozolanicidade da cinza de bagaco de cana divergindo, portanto, dos resultados obtidos
através da NBR 5752:1992. Ressalta-se que a variacdo da relacdo agua/aglomerante para a
manutengdo da consisténcia influenciou os resultados da CBCA sem moagem,
independentemente da temperatura de calcinagéo e do tipo de resfriamento.

Tabela 4.9 - Quadro resumo das propriedades da argamassa de cal hidratada com metacaulim.Moldagem de 6
corpos-de-prova.

. . < Consisténcia Resist.Comp. = IAC
Mistura Ca(OH). (g) MTC (g) Areia (g) Agua (g) média (mm) a/agl (MPa) (%)
MTC 208,00 485,62 1872,00 & 635,35 220 0,916 13,28 221,28

Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.
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Tabela 4.10 - Quadro resumo das propriedades das argamassas de cal hidratada com cinza do bagaco de cana-
de-acUcar. Resfriamento lento.Moldagem de 6 corpos-de-prova.

Consisténcia a/aol Resist.Comp. IAC

Mistura Ca(OH), (g) | CBCA (g) Areia (g) Agua (g) média (mm) ag (MPa) (%)
CAN 49454 500,04 220 0.713 0,30 499
CAN3 494,54 410,63 229 0,584 1,31 2178
CAN4 ALY 49454 187200 4063 229 0,578 1,74 29,00
CAN5 494,54 40423 228 0,575 2,76 45.92
CB600L 499,77 507,96 222 0,718 0,38 6,38
CB600L3 499,64 418,89 229 0,592 2,06 34.27
ceeooLs  208.00 50057 | 187200 40558 230 0,572 2,21 36,90
CB600L5 49976 401,44 224 0,567 2,82 47,03
CB700L 497,98 493,58 222 0,699 0.22 3.61
CB700L3 496,04 404.81 223 0,575 1.22 2039
cB7ooL4 20800 51002 187200 40970 228 0,571 2.28 38,01
CB700L5 503,00 402,20 224 0,566 2.34 38.98
CBB80OL 501,58 494,66 220 0,697 0,20 3,33
CB800L3 500,13 394,86 224 0,558 0,03 1554
cesooLs  208.00 49935 187200 59930 227 0,564 1,79 2083
CB800L5 503,72 405,68 229 0,570 2.11 35.10

Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

Tabela 4.11 - Quadro resumo das propriedades das argamassas de cal hidratada com cinza do bagaco de cana-
de-agucar. Resfriamento rapido.Moldagem de 6 corpos-de-prova.

Consisténcia a/aol Resist.Comp. 1AC

Mistura Ca(OH); (g) CBCA (g) Areia(g) Agua (g) média (mm) ag (MPa) (%)
CAN 494,54 500,94 220 0,713 0,30 4,99
CAN3 494,54 410,63 229 0,584 1,31 21,78
CAN4 208,00 494,54 1872,00 406,31 229 0,578 1,74 29,00
CAN5 494,54 404,23 228 0,575 2,76 45,92
CB600R 493,33 399,76 223 0,570 0,23 3,88
CB600R3 506,64 407,34 224 0,570 1,17 19,42
CB600R4 208,00 501,48 1872,00 404,40 230 0,570 1,63 27,19
CB600R5 505,87 406,90 229 0,570 2,49 41,48
CB700R 494,24 400,27 223 0,570 0,20 3,33
CB700R3 489,44 397,54 227 0,570 1,22 20,26
CB700R4 208,00 494,50 1872,00 400,43 223 0,570 2,16 35,93
CB700R5 494,90 400,65 224 0,570 2,73 45,51
CB800R 494,93 407,70 221 0,580 0,22 3,75
CB800R3 491,38 398,65 225 0,570 0,99 16,51
CB800R4 208,00 502,68 1872,00 405,09 226 0,570 1,92 32,05
CBB800R5 494,21 400,26 228 0,570 2,66 44,40

Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Mesmo com os resultados abaixo do exigido pela NBR 12653:1992 (6MPa), cabe salientar
que neste ensaio especifico a resisténcia obtida pode ser atribuida predominantemente ao
efeito pozolanico, pois 0 ganho de resisténcia s6 é possivel com a formacdo de produtos
hidratados resistentes. Lembra-se que o efeito filer tem contribuicdo na resisténcia mecanica
por meio do aumento da compacidade e, principalmente, pela colmatacéo dos poros em razéo
do efeito de nucleacdo de produtos hidratados sobre as particulas de menores dimensdes.
Portanto, no método descrito na NBR 5751:1992, a Unica fonte de produtos hidratados é
oriunda da reacdo entre a cal hidratada e o material a ser testado. Portanto, existe a reagédo

pozolénica; porém a mesma néo é extensa o bastante para atingir o exigido pela normatizacao.



CBCA “in natura” - Efeito da moagem
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A reducdo das particulas da CBCA“in natura” por moagem gerou ganhos de resisténcia

mecéanica nos corpos de provas produzidos. Com o desenvolvimento da anélise deste trabalho,

pode-se afirmar que este comportamento ja era esperado, pois particulas menores sdo mais

reativas. Os resultados do IAC corroboram para fundamentar que a moagem € essencial para o

material pozolanico, influindo tanto no efeito filer verificado pela NBR 5752:1992 como na

atividade pozolénica verificada na NBR 5751:1992

Figura 4.57 — Resisténcia a compressdao (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA “in natura” ¢ submetida aos graus
de moagem de 300420, 400+20 e 500420 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

CBCA resfriada lentamente - Efeito da moagem

De modo geral, a moagem teve efeito caracteristico de melhorar o IAC na temperatura de

calcinacao de 600°C de forma mais significativa do que nas temperaturas de 700°C e 800°C.

Partindo desta afirmacdo, a reducdo das particulas da CBCA por moagem contribui de forma

significativa no ganho de resisténcia mecanica nos corpos de provas produzidos com cal

hidratada. Contudo é importante ressaltar que nas cinzas calcinadas a 700°C e 800°C o IAC

foi praticamente mantido para os graus de moagem de 400+20 e 500+20 m%/kg.



Figura 4.58 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA calcinada a 600°C, resfriada

lentamente e com os graus de moagem de 30020, 400+20 e 500+20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.
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Figura 4.59 — Resisténcia a compressao (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA calcinada a 700°C, resfriada

lentamente e com os graus de moagem de 30020, 400+20 e 500+20 m?/kg.
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Figura 4.60 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA calcinada a 800°C, resfriada

lentamente e com os graus de moagem de 30020, 40020 e 500+20 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Com a relacéo entre a resisténcia a compresséao e a finura Blaine, confirma-se que o aumento

da finura provoca o aumento do IAC, porém, ainda distante do limite de 6 MPa exigido pela
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NBR 12653:1992. Em uma simplificacdo, é possivel utilizar a equacéo resultante do ajuste da

correlacdo apresentada na Figura 4.61 para estimar qual seria a finura Blaine necessaria para

satisfazer o exigido pela ABNT NBR 12653:1992. O valor de aproximadamente 1260 m%/kg

de finura Blaine seria a estimativa para a CBCA atingir 6 MPa de resisténcia a compressao.
Para alcanca valores similares ao obtidos com o metacaulim (13,30 MPa), o valor estimado da

finura Blaine da CBCA seria em torno de 2800 m?/kg, ressalta-se que a finura Blaine do

metacaulim foi em torno de 2245 m?/kg.

Figura 4.61 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA versus a finura Blaine. Todas as
amostras. Calcinacéo seguida de resfriamento lento.
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CBCA resfriada lentamente - Efeito da calcinacéo

Os resultados da CBCA utilizando a NBR 5751:1992 definem claramente que os niveis de
calcinacdo utilizados neste trabalho ndo foram satisfatorios em melhorar a atividade
pozolanica da CBCA, sendo observado o efeito contrario com a diminuicdo do IAC.Na
CBCA “in natura” e na CBCA com aplicacdo de grau de moagem de 300+20 m?/kgcalcinada
a 600°C foram as que apresentaram maiores valores de IAC. J& as cinzas com grau de
moagem de 400+20 m?/kg e 500+20 m?/kg tiveram melhores resultados com a calcinagéo a
700°C.

De uma forma geral (Figuras 4.62, Figura 4.63, Figura 4.64 e Figura 4.65), h4d uma tendéncia
da reducédo da IAC com o aumento da temperatura de calcinacdo, sendo a temperatura de
800°C a com piores resultados. Mais uma vez se evidéncia a formacdo de silica cristalina
diante de altas temperaturas, reduzindo assim a reatividade de cinza.

Figura 4.62 — Resisténcia a compressao (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Sem moagem.
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Figura 4.63 — Resisténcia a compressao (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Grau de moagem de 300+£20 m?/kg.
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Figura 4.64 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Grau de moagem de 400+20 m?%/kg.
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Figura 4.65 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento lento. Grau de moagem de 500+20 m?/kg.
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A correlacdo entre a resisténcia a compressao prevista na NBR 5751:1992 e a temperatura de
calcinacdo (Figura 4.66), assim como nas analises anteriores, permite afirmar que o efeito
deste tratamento ndo foi significativo no IAC. Observa-se também uma tendéncia geral de
reducdo da resisténcia a compressdo com o aumento da temperatura de calcinacao.

Figura 4.66 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA versus a temperatura de calcinagéo.
Todas as amostras. Calcinacéo seguida de resfriamento lento.

15
~ MTC
& e ®
2 12
= y=-0,0031x + 3,6883
2 R? = 0,0806
= 9
g
3
-3 6 =
£ 6 MPa
&
z 3 ©
= & : 8
©
0 © @ @
500 600 700 800 9200 1000

Temperatura de calcinacdo (°C)
Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

CBCA resfriada rapidamente - Efeito da moagem

Em todas as amostras da CBCA com resfriamento rapido, o aumento do grau de moagem
levou a um aumento expressivo da resisténcia mecanica a compressao dos corpos de prova. E

possivel observar (Figura 4.67, Figura 4.68 e Figura 4.69) uma propor¢do quase linear entre o
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aumento do IAC e do grau de moagem. Esse resultado era esperado, uma vez que, a reducéo

do tamanho das particulas aumenta a reatividade da cinza.

Figura 4.67 — Resisténcia a compressao (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA calcinada a 600°C, resfriada

rapidamente e com os graus de moagem de 300+20, 40020 e 500+20 m?/kg.
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Figura 4.68 — Resisténcia a compressao (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA calcinada a 700°C, resfriada

rapidamente e com os graus de moagem de 300420, 400+20 e 500+20 m?/kg.
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Figura 4.69 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA calcinada a 800°C, resfriada
rapidamente e com os graus de moagem de 300+20, 400420 e 500420 m?/kg.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

Na Figura 4.70 é apresentada a correlacdo entre a resisténcia a compressao e a finura Blaine,
confirma-se que o aumento da finura provoca o aumento do IAC, porém, ainda distante do
limite de 6MPa exigido pela NBR 12653:1992. Realizando a mesma simplificacdo utilizada
anteriormente, podemos utilizar a equacao resultante do ajuste da correlacdo apresentada na
Figura 4.70 para estimar qual seria a finura Blaine necessaria para satisfazer o exigido pela
NBR 12653:1992. O valor de aproximadamente 1240 m?/kg de finura Blaine seria a
estimativa para a CBCA atingir 6 MPa de resisténcia a compressao. Para alcanca valores
similares ao obtidos com o metacaulim (13,30 MPa), o valor estimado da finura Blaine da
CBCA seria em torno de 2670 m?/kg, ressalta-se que a finura Blaine do metacaulim foi em
torno de 2245m?/kg.
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Figura4.70 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA versus a finura Blaine. Todas as
amostras. Calcinacdo seguida de resfriamento rapido
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CBCA resfriada rapidamente - Efeito da calcinacao

Na CBCA sem moagem a resisténcia mecanica dos corpos de prova foram de 0,2 MPa
independente da temperatura de calcinacdo e a cinza sem calcinagdo apresentou uma
resisténcia um pouco melhor de 0,3Mpa. J& nas cinzas com grau de moagem de 300+20 m?/kg
o IAC mais elevado foi nas cinzas calcinadas a 600°C e 700°C, que apresentaram resisténcia
mecanica de 1,2 MPa, e o pior na cinza sem moagem, com resisténcia a compressao de 1,2
MPa. Por sua vez, as cinzas com grau de moagem de 400+20 m%kg alcancaram maior
resisténcia com a calcinacao a 600°C, de 2,2MPa, e a pior na cinza sem tratamento térmico,
com 1,7 MPa de resisténcia. Por fim, as cinzas com grau de moagem de 500+20 m%kg
obtiveram resisténcia a compressdo muito proximas, independente do tratamento térmico,
entre 2,5 e 2,8 MPa. Diante da diversidade de resultados, ndo se observa uma tendéncia de

comportamento nas cinzas coma resfriamento lento.
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Figura 4.71 — Resisténcia a compressao (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Semmoagem.
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Figura 4.72 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Grau de moagem de 300+20 m*/kg.
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Figura 4.73 — Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Grau de moagem de 400+20 m*/kg.
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Figura 4.74 — Resisténcia a compressao (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA “in natura” e calcinada nas
temperaturas de 600, 700 e 800°C com resfriamento rapido. Grau de moagem de 500+20 m%/kg.
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Conforme ja citado anteriormente, a aplicacdo do resfriamento rapido ndo apresentou o0s
resultados esperados e, adicionalmente, as temperaturas de calcinacdo acima de 600°C se
mostraram bastante ineficientes. Estas afirmagdes sdo ainda embasadas pela Figura

4.75Figura , onde ndo se verifica nenhuma tendéncia de aumento da resisténcia a compressao
com o aumento da temperatura de calcinacéo.
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Figura 4.75 — Resisténcia & compressdo (ABNT NBR 5751:1992) da CBCA versus a temperatura de calcinag&o.
Todas as amostras. Calcinacdo seguida de resfriamento rapido.
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Fonte: Acervo Antdnio Acéacio de Melo Neto.

ABNT NBR 5752:1992 VERSUS ABNT NBR 5752:1992 MODIFICADA

De acordo com os resultados, observa-se que a modificagdo da NBR 5752:1992 proporcionou
0 aumento do IAP nas CBCA resfriadas lentamente (Figura 4.76), confirmando a critica ao
método original com relacdo a variacdo da relacdo agua/aglomerante.

Este comportamento néo se repetiu nas CBCA resfriadas rapidamente (Figura 4.77), onde nédo
se observa um padrdo. E possivel que o efeito inesperado deste tratamento, que ao invés de
aumentar a amorficidade do silicio, em boa parte das amostras de cinza analisadas diminuiu
sua reatividade, tenha prevalecido diante do efeito da modificacdo utilizada na NBR
5752:1992.



102

Figura 4.76 — Comparacéo entre o indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA
utilizando a ABNT NBR 5752:1992 e a ABNT NBR 5752:1992 modificada. CBCA “in natura” e calcinadas

seguida de resfriamento lento.
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Figura 4,77 — Comparacéo entre o indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland da CBCA
utilizando a ABNT NBR 5752:1992 e a ABNT NBR 5752:1992 modificada. CBCA calcinadas seguida de

resfriamento rapido.

ONBR 5752 ®NBR 5752 - Mod TNBR 5752 = NBR 5752 - Mod
100 100
a) b)
80 75% 80 75%
= 60 = 60
< S
E: 40 \ ‘ 2 40
20 20
0 0
CB60OR  CB600R3  CBG60OR4  CBG6OORS CB700R  CB700R3  CB700R4  CB700RS
C) ONBR 5752 ®NBR 5752 - Mod
100
80 75%
3
£
20
0

CB800R CB800R3 CB800R4 CB800RS
Fonte: Acervo Antdnio Acacio de Melo Neto.




103

No metacaulim (Figura 4.78), o efeito da modificacdo da NBR 5752:1992 € nitido e provoca o
aumento significativo, em torno de 17 %, quando da fixacdo da relacdo agua/aglomerante

utilizando aditivo\superplastificante.

Figura 4.78 — Comparacdo entre o indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland do Metacaulim
utilizando a ABNT NBR 5752:1992 e a ABNT NBR 5752:1992 modificada.
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Fonte: Acervo Antdnio Acécio de Melo Neto.

ABNT NBR 5752:1992 VERSUS ABNT NBR 5751:1992

De acordo com os resultados(Figura 4.79), observa-se que existe uma proporcionalidade entre
0 aumento do IAP (ABNT NBR 5752:1992) e do IAC (ABNT NBR 5751:1992), porém,
enquanto na NBR 5752:1992 se atinge o limite minimo determinado (75%), na NBR
5751:1992 o limite minimo n3o é atingido (6 MPa ou IAC igual a 100%). E possivel que,
assumindo que o efeito filer e a atividade pozolanica podem ocorrer simultaneamente, a NBR
5752:1992sejamais sensivel aos dois efeitos, enquanto a NBR 5751:1992 é mais sensivel a
atividade pozolanica. Este efeito é esperado, visto que a NBR 5751:1992 é a medida de
resisténcia a compressdo de argamassas de cal hidratada mais o material pozolanico, ou seja,
o desenvolvimento da resisténcia é praticamente oriundo da formacdo do C - S - H da reacédo

entre estes materiais.
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Figura 4.79 — Resisténcia a compressdao (ABNT NBR 5751:1992) versus o indice de atividade pozolanica (1AP)
com cimento Portland (ABNT NBR 5752:1992) da CBCA. Todas as amostras.
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Este comportamento observado é critico na andlise, pois pela NBR 5752:1992 o material
atinge os requisitos para ser considerado pozolanico, mas ndo atinge o estabelecido pela NBR
5751:1992. Ressalta-se que parece Obvio que um material que atinja o requisito da NBR
5751:1992 (6 MPa), tera elevada probabilidade de atingir o IAP (75%) estabelecido pela NBR
5752:1992. Estas afirmacdes trazem outra questdo, qual norma simularia o0 melhor uso do
material como uma adicdo ao cimento Portland? Necessariamente, um material para ser
adicionado a concretos ou argamassas deve ser pozolanico no nivel estabelecido pela NBR
5751:1992?

Os resultados da NBR 5751:1992 evidenciam claramente que existe 0 consumo de hidroxido
de célcio associado ao desenvolvimento da resisténcia a compressdo, 0 que caracteriza a
atividade pozolanica. Uma critica que se pode fazer ao método da NBR 5751:1992 é baseada
na teoria da atividade pozolanica, que a mesma € uma reagdo de longo prazo, pois a norma
determina a cura térmica (55+2°C) selada por 7 dias. E possivel que um material seja
pozolanicoa longo prazo e no ensaio acelerado da NBR 5751:1992 n&o alcance 0s requisitos
para ser considerado pozolanico. Porém, a NBR 5751:1992 é bastante eficiente com materiais
de elevado potencial pozolanico, conforme os resultados dos ensaios com metacaulim.

Taylor (1997) afirma que os métodos relacionados ao consumo de hidréxido de célcio sao

limitados no seu uso em razdo da pouca representatividade na resisténcia mecénica aos 28
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dias, a qual depende mais da relacdo agua/aglomerante do que a atividade pozolanica. O autor
ainda sugere que os métodos quimicos ndo substituem a observacdo das propriedades com
aplicacdo do material com potencial pozolanico em argamassas e, preferencialmente,
concretos. Gava e Prudéncio (2007a) também afirmam que ambos os métodos podem n&o ser
eficazes em fornecer parametros sobre o desempenho de um material supostamente

pozolanicos em concretos.
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5. CONCLUSOES

Os resultados das propriedades fisicas e da microestrutura foram importantes para o
entendimento da CBCA quanto ao seu potencial pozolanico. Os diferentes graus de moagem
utilizados permitiram que a analise distinguisse de forma satisfatdria os efeitos da diminuicdo
do tamanho de particulas. Conclui-se que o efeito da moagem teve impacto positivo na
melhoria da atividade pozolanica da CBCA do que o efeito da temperatura de calcinagéo e do
tipo de resfriamento, dentro dos limites deste trabalho. Porém, realizando algumas
extrapolacGes com base nos resultados obtidos com indice de atividade pozolanica com cal
hidratada é possivel estimar que o grau de moagem CBCA deve ser acima de 500 m?/kg
(finura Blaine).

A difracdo de raios-X (DRX) teve grande importancia na analise, apesar de prejudicada pela
presenca de areia oriunda do processo de lavagem da cana-de-agucar, pois,a elevada
intensidade dos picos de quartzo da CBCA alterada pela presenca da areia, provavelmente,
encobriu a presenca de um possivel halo amorfo nas analises de DRX. O principal elemento
identificado na DRX da CBCA foi 0 quartzo, sendo caracteristico o seu pico na posi¢éo 26 =
26,64°. Analisando a intensidade dos principais picos detectados na DRX foi possivel concluir
gue a moagem provocou 0 aumento da intensidade dos picos principais do quartzo, o que
poderia levar a conclusdo do aumento da cristalinidade e, consequentemente, diminuicdo da
amorficidade. No entanto, como os resultados do indice de pozolanicidade com cal nao
corroboram para esta conclusdo, atribui-se este efeitoao aumento do estado de aglomeracéo
das particulas (FEITOSA et al., 2006).

Na analise do efeito da temperatura de calcinacdo e do tipo de resfriamento, a DRX deixou
evidente a explicacdo para os resultados insatisfatorio destes tratamentos no ambito deste
trabalho. Ambos o0s tratamentos provocaram o aumento da cristalinidade da CBCA,
comportamento este associado ao aumento da intensidade (DRX) do pico principal do quartzo
cristalino. De acordo com os resultados obtidos, este trabalho contribui para indicar que a
temperatura de calcinagdo da CBCA deve limitar-se a 600°C e que a utilizacdo do
resfriamento rapido ndo é necessaria quando o objetivo é aumentar a finura Blaine da CBCA
acima de 400 m?/kg.

Os resultados obtidos com a determinacdo do indice de atividade pozolanica com cimento
Portland (IAP) normatizado pela NBR 5752:1992 permitem concluir que a moagem acima da
finura Blaine de 400 m%kg da CBCA “in natura” e a CBCA calcinada 4 600°C possibilitaram
alcancar o limite minimo do IAP (75%) para que o material seja  considerado
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pozolanico.Apesar de ser consensual a importancia da moagem na adicdo de materiais em
concreto e argamassas, 0s resultados deste trabalho indicam que a moagem da CBCA ¢
fundamental para a sua aplicacdo como adicdo. Por conseguinte, no avanco do estudo do tema
é importante a abordagem e estudo da moabilidade da CBCA, assim como a adogéo de niveis
de finura mais espacados, como 500, 1000 e 1500 m%/kg. Apesar do aumento da finura por
moagem envolver um custo, ressalta-se que a pozolana de referéncia, o metacaulim, passa por
calcinacdo e moagem, alcancando uma finura Blaine em torno de 5 vezes maior do que o
maior nivel de moagem adotado neste trabalho.

O indice de atividade pozolanica com cal hidratada (IAC) das amostras de CBCA ficaram
bem abaixo do valor de 6 MPa estabelecido pela NBR 5751:1992. Os melhores resultados
foram obtidos com a CBCA “in natura” e a CBCA calcinada a 600°C, ambas com finura
Blaine acima de 400 m%kg, porém com valores abaixo de 50% do valor exigido na NBR
12653:1992. Estes resultados divergem dos resultados obtidos com o IAP estabelecido pela
NBR 5752:1992. Portanto, estabelece uma contradicdo no entendimento da atividade
pozolanica da CBCA, ressaltando-se que a NBR 12653:1992 é correta ao estabelecer uma
série de requisitos para que o material seja considerado pozolanico. Porém, o conceito de
pozolanicidade é atingido, pois pelos resultados da NBR 5751:1992 é evidente que a
resisténcia a compressdo é oriunda na existéncia da reacdo entre a CBCA e a cal hidratada.
Diante dos resultados obtidos é possivel concluir que a CBCA tem uma reatividade reduzida
se comparada ao metacaulim, mesmo assim, os ensaios da NBR 5752:1992 demonstraram que
dependendo do tipo de tratamento que a CBCA recebe ela pode ser utilizada como adicédo
pozolanica. Contudo, para que a CBCA possa ser comercializada como adi¢do para cimento
Portland é necessario que as usinas tenham um maior controle da temperatura de queima do
bagaco dentro das caldeiras, para que a cinza seja reativa, como também é necessario reduzir
sua granulometria através de moagem. O beneficiamento da CBCA para comercializacdo
além das vantagens econdmicas trard uma enorme ganho do ponto de vistaambiental.

E importante ressaltar que os dados apresentados neste trabalho referem-se apenas as
amostras coletadas que passaram, ou nao, por diferentes tratamentos térmicos e fisicos. Para
se chegar a dados mais conclusivos, é necessario o aprofundamento deste estudo com ensaios
quimicos e termogravimétricos. Através destes novos ensaios sera possivel averiguar o
percentual de silica reativa e CO2 presente na CBCA analisada apenas por ensaios fisicos.

A calcinagdo do bagago de cana em fornos rotativos com controle de temperatura para
producdo de cinza também poderia ser objeto de estudo de trabalhos futuros, visto que, este

tipo de forno levaria a producdo de uma cinza mais homogénea e reativa. Atualmente, as
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cinzas produzidas nas caldeiras das usinas sdo um material bastante heterogéneo com muitas
impurezas e que sempre precisam passar por um processo de peneiramento antes de qualquer
ensaio de pozolanicidade para remover grdos maiores e material organico que nao chegou a
ser calcinado.

Também caberia em futuros trabalhos refazer os ensaios mecénicos de compressdo, porém,
utilizando corpos de prova em idades mais avancadas. Conforme as normas NBR 5751:1992 e
NBR 5752:1992 os corpos de prova devem ser rompidos respectivamente com 7 e 28 dias,
porém a reacdo pozolanica ocorre lentamente e ndo pode ser completamente verificada aos 28
dias, muito menos aos 7 dias. Cyr et.al. (2006) defende que os efeitos fisicos e quimicos das
reagBes pozolanicas podem ocorrer em até 180 dias, por esta razdo caberia a realizacdo de
novos ensaios com corpos de prova em idades mais avancadas bem como se rever as normas
para analise pozolanica.

Como foi demonstrada nesse trabalho, dependendo da idade dos corpos de prova analisados,
pode-se ter uma incongruéncia de resultados quanto a pozolanicidade de uma adigdo. No
presente trabalho, os corpos de prova rompidos com 7 dias seguindo 0s procedimentos da
norma NBR 5751:1992 nédo apresentaram os valores minimos de IAC determinados por esta
norma para que a CBCA fosse considerada um material pozolanico. J& os corpos de prova
rompidos com 28 dias segundo os procedimentos da NBR 5752:1992, em alguns casos,

atenderam os pré-requisitos para serem classificados com adi¢do pozolanica.

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudos exploratérios utilizando técnicas de microestrutura, como difracdo de raios X,
podem reduzir expressivamente o numero de variacGes para a verificagdo com métodos
fisicos de verificacdo da atividade pozolanica;

- A moabilidade da cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) deve ser objeto de uma
abordagem mais profunda, pois, a moagem mostrou ser um fator preponderante na atividade
pozolénica da CBCA,;

- Andlise das atividadespozolanicas da CBCA em pastas de cimento com idades superiores a
180 dias;

- Determinacdo do consumo de hidroxido de calcio pelas reagGes pozolanicas por meio de
analise termogravimétrica e identificagdo do C-S-H como produto de hidratacao utilizando

microscopio eletrénico de varredura;
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APENDICE
Resultados brutos — NBR 5751, NBR 5752 e NBR 5752 Modificada

NBR 5751 — CBCA resfriada lentamente

CAN
CBCA “in natura” — CAN — sem moagem
Corpos-de-prova CAN 1 CAN 2 CAN 3 CAN 4 CAN5 CANG
Carga (toneladas) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Resisténcia a compressdo (MPa) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Média (MPa) 0,30
Desvio padrédo (MPa) 0,00
Coeficiente de variacéo (%) 0,00
CBCA “in natura” — CAN3 — finura Blaine 300 m%/kg
Corpos-de-prova CAN31 CAN32 CAN33 CAN34 CAN35 CAN36
Carga (toneladas) 0,26 0,26 0,25 0,28 0,26 0,26
Resisténcia a compressdo (MPa) 1,30 1,30 1,25 1,40 1,30 1,30
Média (MPa) 1,31
Desvio padrdo (MPa) 0,05
Coeficiente de variacéo (%) 3,76
CBCA “in natura” — CAN4 — finura Blaine 400 m?/kg
Corpos-de-prova CAN41 CAN42 CAN43 CAN44 CAN45 CAN46
Carga (toneladas) 0,32 0,32 0,34 0,39 0,38 0,34
Resisténcia a compressdo (MPa) 1,60 1,60 1,70 1,95 1,90 1,70
Média (MPa) 1,74
Desvio padrao (MPa) 0,15
Coeficiente de variacéo (%) 8,60
CBCA “in natura” — CANS5 — finura Blaine 500 m?/kg
Corpos-de-prova CAN51 CAN52 CAN53 CAN54 CAN55 CAN56
Carga (toneladas) 0,55 0,53 0,54 0,55 0,59 0,55
Resisténcia a compressdo (MPa) 2,75 2,65 2,70 2,75 2,95 2,75
Média (MPa) 2,76
Desvio padrédo (MPa) 0,10
Coeficiente de variacédo (%) 3,70
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CB600L

CBCA calcinada a 600°C — CB600L — sem moagem e resfriadalentamente
Corpos-de-prova CB600L1 CB600L2 CB600L3 CB600L4 CB600L5 CB600L 6
Carga (toneladas) 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07
Resist. a  comp. 0,40 0,40 0,35 0,40 0,40 0,35
(MPa)

Média (MPa) 0,38
Desvio padrédo (MPa) 0,03
Coeficiente de variacédo (%) 6,74

CBCA calcinada a 600°C — CB600L3 — finura Blaine 300 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB600L31 CB600L32 CB600L33 CB600L34 CB600L35 CB600L36
Carga (toneladas) 0,39 0,43 0,39 0,44 0,39 0,43
Resist. &  comp. 1,95 2,15 1,95 2,20 1,95 2,15
(MPa)

Média (MPa) 2,06
Desvio padrédo (MPa) 0,12
Coeficiente de variacao (%) 5,83

CBCA calcinada a 600°C — CB600L4 — finura Blaine 400 m?/Kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB600L41 CB600L42 CB600L43 CB600L44 CB600L45 CB600L46
Carga (toneladas) 0,44 0,44 0,46 0,47 0,41 0,44

Resist. &  comp.
(MPa) 2,20 2,20 2,30 2,35 2,05 2,20

Média (MPa) 2,21
Desvio padrdo (MPa) 0,10
Coeficiente de variacdo (%) 4,66

CBCA calcinada a 600°C — CB600L5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB600L51 CB600L52 CB600L53 CB600L54 CB600L55 CB600L5 6
Carga (toneladas) 0,59 0,57 0,56 0,60 0,52 0,55

Resist. &  comp.
(MPa) 2,95 2,85 2,80 3,00 2,60 2,75

Média (MPa) 2,82
Desvio padrédo (MPa) 0,14
Coeficiente de variacao (%) 5,10

115



CB700L

CBCA calcinada a 700°C — CB700L — sem moagem e resfriada lentamente
Corpos-de-prova CB700L1 CB700L2 CB700L3 CB700L4 CB700L5 CB700L 6
Carga (toneladas) 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 9,05

Resist. a  comp.

(MPa) 0,20 0,25 0,15 0,20 0,25 3,25

Média (MPa) 0,22
Desvio padrédo (MPa) 0,04
Coeficiente de variacdo (%) 18,84

CBCA calcinada a 700°C — CB700L3 — finura Blaine 300 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB700L31 CB700L32 CB700L33 CB700L34 CB700L35 CB700L36
Carga (toneladas) 0,24 0,22 0,26 0,25 0,24 0,26

Resist. a  comp.
(MPa) 1,20 1,10 1,30 1,25 1,20 1,30

Média (MPa) 1,22
Desvio padrédo (MPa) 0,08
Coeficiente de variacéo (%) 6,19

CBCA calcinada a 700°C — CB700L4 — finura Blaine 400 m?%/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB700L41 CB700L42 CB700L43 CB700L44 CB700L45 CB700L46
Carga (toneladas) 0,42 0,47 0,45 0,49 0,42 0,49

Resist. a  comp.
(MPa) 2,10 2,35 2,25 2,45 2,10 2,45

Média (MPa) 2,28
Desvio padrdo (MPa) 0,16
Coeficiente de variagdo (%) 7,02

CBCA calcinada a 700°C — CB700L5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB700L51 CB700L52 CB700L53 CB700L54 CB700L55 CB700L56
Carga (toneladas) 0,49 0,49 0,45 0,47 0,45 0,46

Resist. &  comp.
(MPa) 2,45 2,45 2,25 2,35 2,25 2,30

Média (MPa) 2,34
Desvio padrédo (MPa) 0,09
Coeficiente de variacado (%) 3,92
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CB800L

CBCA calcinada a 800°C — CB800L — sem moagem e resfriada lentamente
Corpos-de-prova CB800OL1 CB800L2 CB800L3 CB800L4 CB80OL5 CBS800L 6
Carga (toneladas) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Resist. a  comp.

(MPa) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Média (MPa) 0,20
Desvio padrédo (MPa) 0,00
Coeficiente de variacédo (%) 0,00

CBCA calcinada a 800°C — CB800L3 — finura Blaine 300 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB800L31 CB800L32 CB800L33 CB800L34 (CB800L35 CB800L36
Carga (toneladas) 0,19 0,18 0,19 0,18 0,19 0,19

Resist. a  comp.
(MPa) 0,95 0,90 0,95 0,90 0,95 0,95

Média (MPa) 0,93
Desvio padrédo (MPa) 0,03
Coeficiente de variacéo (%) 2,77

CBCA calcinada a 800°C — CB800L4 — finura Blaine 400 m?%/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB800L41 CB800L42 CB800L43 CB800L44 CB800L45 CB800L46
Carga (toneladas) 0,34 0,36 0,36 0,40 0,33 0,36

Resist. a  comp.
(MPa) 1,70 1,80 1,80 2,00 1,65 1,80

Média (MPa) 1,79
Desvio padrdo (MPa) 0,12
Coeficiente de variagdo (%) 6,70

CBCA calcinada a 800°C — CB800L5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB800L51 CB800L52 CB800L53 (CB800L54 CB800OL55 CBS8O00L56
Carga (toneladas) 0,43 0,43 0,44 0,41 0,43 0,39

Resist. &  comp.
(MPa) 2,15 2,15 2,20 2,05 2,15 1,95

Média (MPa) 2,11
Desvio padrédo (MPa) 0,09
Coeficiente de variacado (%) 3,92
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NBR 5751 — CBCA resfriada rapidamente

CB600R

CBCA calcinada a 600°C — CB600R — sem moagem e resfriada rapidamente
Corpos-de-prova CB600R1 CB600R2 CB600R3 CB600R4 CB600R5 CB600R 6
Carga (toneladas) 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 9,05

Resist. a  comp.

(MPa) 0,25 0,20 0,25 0,25 0,20 3,25

Média (MPa) 0,23
Desvio padrédo (MPa) 0,03
Coeficiente de variacdo (%) 11,07

CBCA calcinada a 600°C — CB600R3 — finura Blaine 300 m%kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB600R31 CB600R32 CB600R33 CB600R34 CB600R35 CB600R36
Carga (toneladas) 0,22 0,23 0,25 0,24 0,22 0,24

Resist. a  comp.
(MPa) 1,10 1,15 1,25 1,20 1,10 1,20

Média (MPa) 1,17
Desvio padrdo (MPa) 0,06
Coeficiente de variacéo (%) 5,19

CBCA calcinada a 600°C — CB600R4 — finura Blaine 400 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB600R41 CB600R42 CB600R43 CB600R44 CB600R45 CB600R46
Carga (toneladas) 0,31 0,33 0,35 0,32 0,31 0,34

Resist. a  comp.
(MPa) 1,55 1,65 1,75 1,60 1,55 1,70

Média (MPa) 1,63
Desvio padrédo (MPa) 0,08
Coeficiente de variacéo (%) 5,00

CBCA calcinada a 600°C — CB600RS5 — finura Blaine 500 m*/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB600R51 CB600R52 CBG600R53 CB600R54 CB600R55 CB600RS 6
Carga (toneladas) 0,51 0,47 0,53 0,49 0,46 0,53

Resist. &  comp.
(MPa) 2,55 2,35 2,65 2,45 2,30 2,65

Média (MPa) 2,49
Desvio padrédo (MPa) 0,15
Coeficiente de variacado (%) 6,01
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CB700R

CBCA calcinada a 700°C — CB700R — sem moagem e resfriada rapidamente
Corpos-de-prova CB700R1 CB700R2 CB700R3 CB700R4 CB700R5 CB700R6
Carga (toneladas) 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 9,05

Resist. a  comp.

(MPa) 0,20 0,20 0,15 0,20 0,20 3,25

Média (MPa) 0,20
Desvio padrédo (MPa) 0,03
Coeficiente de variacdo (%) 15,81

CBCA calcinada a 700°C — CB700R3 — finura Blaine 300 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB700R31 CB700R32 CB700R33 CB700R34 CB700R35 CB700R36
Carga (toneladas) 0,26 0,23 0,24 0,25 0,25 0,23

Resist. a  comp.
(MPa) 1,30 1,15 1,20 1,25 1,25 1,15

Média (MPa) 1,22
Desvio padrédo (MPa) 0,06
Coeficiente de variacao (%) 4,98

CBCA calcinada a 700°C — CB700R4 — finura Blaine 400 m%kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB700R41 CB700R42 CB700R43 CB700R44 CB700R45 CB700R46
Carga (toneladas) 0,44 0,45 0,42 0,39 0,42 0,47

Resist. a  comp.
(MPa) 2,20 2,25 2,10 1,95 2,10 2,35

Média (MPa) 2,16
Desvio padrdo (MPa) 0,14
Coeficiente de variacéo (%) 6,46

CBCA calcinada a 700°C — CB700RS5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB700R51 CB700R52 CB700R53 CB700R54 CB700R55 CB700R56
Carga (toneladas) 0,54 0,52 0,55 0,52 0,57 0,58

Resist. &  comp.
(MPa) 2,70 2,60 2,75 2,60 2,85 2,90

Média (MPa) 2,73
Desvio padrédo (MPa) 0,13
Coeficiente de variacdo (%) 4,58
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CB800R

CBCA calcinada a 800°C — CB800R — sem moagem e resfriada rapidamente
Corpos-de-prova CB80OR1 CB8OOR2 CB800R3 CB800R4 CB80OR5 CBB80OR6
Carga (toneladas) 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04

Resist. a  comp.

(MPa) 0,20 0,20 0,25 0,25 0,25 3,20

Média (MPa) 0,22
Desvio padrédo (MPa) 0,03
Coeficiente de variacdo (%) 12,17

CBCA calcinada a 800°C — CB800R3 — finura Blaine 300 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB800OR31 CB800R32 CB800R33 CB800R34 CB800R35 CB800R36
Carga (toneladas) 0,19 0,18 0,20 0,23 0,17 0,22

Resist. a  comp.
(MPa) 0,95 0,90 1,00 1,15 0,85 1,10

Média (MPa) 0,99
Desvio padrédo (MPa) 0,12
Coeficiente de variacdo (%) 11,68

CBCA calcinada a 800°C — CB800R4 — finura Blaine 400 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB800R41 CB800OR42 CB80OR43 CB80OR44 CB800R45 CB800OR46
Carga (toneladas) 0,38 0,40 0,35 0,42 0,37 0,39

Resist. a  comp.
(MPa) 1,90 2,00 1,75 2,10 1,85 1,95

Média (MPa) 1,92
Desvio padrdo (MPa) 0,12
Coeficiente de variagdo (%) 6,31

CBCA calcinada a 800°C — CB800RS5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB800R51 CB800OR52 CB80OR53 CB800R54 CB800R55 CB80ORS5 6
Carga (toneladas) 0,55 0,50 0,56 0,56 0,50 0,53

Resist. &  comp.
(MPa) 2,75 2,50 2,80 2,80 2,50 2,65

Média (MPa) 2,66
Desvio padrédo (MPa) 0,14
Coeficiente de variacdo (%) 5,26
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NBR 5751 — Metacaulim

MTC - Metacaulim

Corpos-de-prova MTC 1 MTC 2 MTC 3 MTC 4 MTC5
Carga (toneladas) 2,51 2,78 2,62 2,64 2,79

Resist.—a comp. 4554 13,88 13,09 13,19 13,93
(MPa)

MTC 6

2,61
13,04

Média (MPa) 13,28
Desvio padrédo (MPa) 0,54
Coeficiente de variacédo (%) 4,06

NBR 5752 — Cimento Portland CPV ARI

CPV ARI - Cimento Portland de alta resisténciainicial

Corpos-de-prova CPV ARI1 CPVARI2 CPVARI3 CPVARI4 CPVARIS
Carga (toneladas) 7,64 8,00 7,86 7,72 7,11

Resist. —a comp. 4944 39,96 39,26 38,56 35,51
(MPa)

CPV ARI 6

7,22
36,06

Média (MPa) 37,92
Desvio padrdo (MPa) 1,77
Coeficiente de variacdo (%) 4,67

NBR 5752 — CBCA resfriada lentamente

CAN
CBCA “in natura” — CAN — sem moagem
Corpos-de-prova CAN 1 CAN 2 CAN 3 CAN 4 CAN 5 CAN 6
Carga (toneladas) 3,64 3,64 3,16 3,06 3,11 3,13
Resisténcia a compressdo (MPa) 18,19 18,19 15,78 15,26 15,52 15,65
Média (MPa) 16,43
Desvio padrédo (MPa) 1,37
Coeficiente de variacdo (%) 8,36
CBCA “in natura” — CAN3 - finura Blaine 300 m%/kg
Corpos-de-prova CAN31 CAN32 CAN33 CAN34 CAN35 CAN36
Carga (toneladas) 5,18 4,63 4,48 4,28 4,80 4,91
Resisténcia a compressdo (MPa) 25,89 23,12 22,38 21,38 23,95 24,53
Média (MPa) 23,54
Desvio padrédo (MPa) 1,60
Coeficiente de variacado (%) 6,81
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CBCA “in natura” — CAN4 — finura Blaine 400 m%/kg

Corpos-de-prova CAN41 CAN42 CAN43 CAN44 CAN45 CAN46
Carga (toneladas) 5,32 4,85 4,89 4,93 4,58 5,35
Resisténcia a compressdo (MPa) 26,56 24,21 24,44 24,60 22,89 26,72

Média (MPa) 24,90

Desvio padrédo (MPa) 1,48
Coeficiente de variacéo (%) 5,93
CBCA “in natura” — CAN5 — finura Blaine 500 m%/kg
Corpos-de-prova CAN51 CAN52 CAN53 CAN54 CAN55 CAN56
Carga (toneladas) 6,66 5,72 5,97 5,95 6,68 6,37

Resisténcia a compressdo (MPa) 33,26 28,57 29,82 29,72 33,36 31,81

Média (MPa) 31,09
Desvio padrdo (MPa) 2,01
Coeficiente de variacao (%) 6,48
CB600L

CBCA calcinada a 600°C — CB600L — sem moagem e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB600L1 CB600L2 CB600L3 CB600L4 CB600L5 CB600L 6
Carga (toneladas) 2,63 2,62 2,66 3,09 3,24 3,09

Resist. &  comp. 13.14 13,10 13,30 15,42 16,20 15,42
(MPa)

Média (MPa) 14,43
Desvio padrédo (MPa) 1,40
Coeficiente de variagdo (%) 9,70

CBCA calcinada a 600°C — CB600L3 — finura Blaine 300 m’/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB600L31 CB600L32 CB600L33 CB600L34 CB600L35 CB600L36
Carga (toneladas) 3,73 3,97 3,96 3,91 3,53 3,91

Resist. —a —comp. 4864 19,83 19,80 19,54 17,64 19,54
(MPa)

Média (MPa) 19,17
Desvio padrédo (MPa) 0,86
Coeficiente de variacdo (%) 4,50

CBCA calcinada a 600°C — CB600L4 — finura Blaine 400 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB600L41 CB600L42 CB600L43 CB600L44 CB600L45 CB600L46
Carga (toneladas) 6,09 5,95 5,80 6,04 6,13 5,84

Resist. —a comp. 445 29,72 28,97 30,17 30,62 29,17
(MPa)

Média (MPa) 29,84
Desvio padréo (MPa) 0,67
Coeficiente de variagdo (%) 2,26
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CBCA calcinada a 600°C — CB600L5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB600L51 CB600L52 CB600L53 CB600L54 CB600L55 CB600L5 6
Carga (toneladas) 6,25 6,12 6,89 5,78 6,18 5,85
Resist. a comp. 39 5, 30,57 34,41 28,87 30,87 29,22
(MPa)
Média (MPa) 30,86
Desvio padréao (MPa) 1,97
Coeficiente de variacao (%) 6,40
CB700L

CBCA calcinada a 700°C — CB700L — sem moagem e resfriada lentamente

Corpos-de-prova CB700L1 CB700L2 CB700L3 CB700L4 CB700L5 CB700L6
Carga (toneladas) 2,80 2,74 2,84 2,57 3,10 2,93

Resist. —a comp. ;347 13,68 14.20 12,81 15,49 14,62
(MPa)

Média (MPa) 14,13
Desvio padrdo (MPa) 0,90
Coeficiente de variacao (%) 6,36

CBCA calcinada a 700°C — CB700L3 — finura Blaine 300 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB700L31 CB700L32 CB700L33 CB700L34 CB700L35 CB700L36
Carga (toneladas) 4,73 3,86 4,32 4,33 3,98 3,96

Resist. —a comp. 5344 19,25 2157 21,60 19,90 19,80
(MPa)

Média (MPa) 20,96
Desvio padrao (MPa) 1,63
Coeficiente de variagdo (%) 7,79

CBCA calcinada a 700°C — CB700L4 — finura Blaine 400 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB700L41 CB700L42 CB700L43 CB700L44 CB700L45 CB700L46
Carga (toneladas) 5,86 5,72 5,92 5,81 5,14 5,61

Resist. —a comp. 54,7 28,57 29,57 29,02 25,67 28,02
(MPa)

Média (MPa) 28,35
Desvio padrédo (MPa) 1,42
Coeficiente de variacdo (%) 5,01
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CBCA calcinada a 700°C — CB700L5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB700L51 CB700L52 CB700L53 CB700L54 CB700L55 CB700L56
Carga (toneladas) 6,15 6,64 6,26 6,32 5,82 5,36
Resist. & comp. 5475 33,16 31,27 31,57 29,07 31,76
(MPa)
Média (MPa) 31,26
Desvio padrédo (MPa) 1,35
Coeficiente de variagdo (%) 4,31
CB800L

CBCA calcinada a 800°C — CB800L — sem moagem e resfriada lentamente

Corpos-de-prova CB800L1 CB800OL2 CB800L3 CB800OL4 CB80OL5 CB8OOL 6
Carga (toneladas) 2,71 3,14 2,86 2,62 3,18 3,18

Resist. ~a comp. 35, 1568 14.26 13,07 15,87 1591
(MPa)

Média (MPa) 14,72
Desvio padrdo (MPa) 1,27
Coeficiente de variacao (%) 8,60

CBCA calcinada a 800°C — CB800L3 — finura Blaine 300 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB800L31 CB800L32 CB800L33 CB800L34 CB800L35 CB800L36
Carga (toneladas) 4,24 4,20 4,03 4,47 3,97 3,90

Resist. —a comp. 5 19 20,96 20,12 22,31 19,83 19,48
(MPa)

Média (MPa) 20,65
Desvio padrao (MPa) 1,05
Coeficiente de variacéo (%) 5,06

CBCA calcinada a 800°C — CB800L4 — finura Blaine 400 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB800L41 CB800L42 CB800L43 CB800L44 CB800L45 CB800L46
Carga (toneladas) 5,18 5,05 5,01 4,90 4,53 5,09

Resist. ~a  comp. 25 87 25,22 25,02 24,47 22,63 25,42
(MPa)

Média (MPa) 24,77
Desvio padrédo (MPa) 1,15
Coeficiente de variacdo (%) 4,64
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CBCA calcinada a 800°C — CB800L5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB800L51 CB800L52 CB800L53 CB800L54 CB800L55 CB800L56
Carga (toneladas) 5,41 5,71 5,16 5,72 5,73 5,93

Resist.—a comp. 5749 28,52 25,77 28,57 28,62 29,62
(MPa)

Média (MPa) 28,02
Desvio padrédo (MPa) 1,38
Coeficiente de variagdo (%) 4,92

NBR 5752 — CBCA resfriada rapidamente

CB600R

CBCA calcinada a 600°C — CB600R — sem moagem e resfriada rapidamente

Corpos-de-prova CB600R1 CB600R2 CB600R3 CB600R4 CB600R5 CB600R 6
Carga (toneladas) 2,97 2,55 2,97 3,04 2,79 3,08

Resist. —a — comp. 4 g3 12,74 14,83 15,18 13,93 15,38
(MPa)

Média (MPa) 14,48
Desvio padrédo (MPa) 0,99
Coeficiente de variacéo (%) 6,83

CBCA calcinada a 600°C — CB600R3 — finura Blaine 300 m%kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB600R31 CB600R32 CB600R33 CB600R34 CB600R35 CB600R36
Carga (toneladas) 4,92 5,08 5,08 4,75 4,81 4,66

Resist. —a comp.  ,,q; 25,37 25,37 23,72 24,02 23,27
(MPa)

Média (MPa) 24,39
Desvio padrdo (MPa) 0,87
Coeficiente de variacdo (%) 3,57

CBCA calcinada a 600°C — CB600R4 — finura Blaine 400 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB600R41 CB600R42 CB600R43 CB600R44 CB600R45 CB600R4 6
Carga (toneladas) 5,65 5,57 5,21 5,56 5,48 5,78

Resist.a comp. g 99 27,82 26,02 27,77 27,37 28,87
(MPa)

Média (MPa) 27,68
Desvio padrédo (MPa) 0,96
Coeficiente de variacédo (%) 3,46
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CBCA calcinada a 600°C — CB600RS5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB600R51 CB600R52 CB600R53 CB600R54 CB600R55 CBG600RS5 6
Carga (toneladas) 5,13 5,79 5,39 5,82 5,25 5,32
Resist. & comp. 5555 28,92 26,92 29,07 26,22 26,57
(MPa)
Média (MPa) 27,22
Desvio padrédo (MPa) 1,44
Coeficiente de variacéo (%) 5,29
CB700R

CBCA calcinada a 700°C — CB700R — sem moagem e resfriada rapidamente

Corpos-de-prova CB700R1 CB700R2 CB700R3 CB700R4 CB700R5 CB700R 6
Carga (toneladas) 3,11 3,25 2,77 3,17 3,06 2,89

Resist. a  comp. 1553 16,23 13,83 15,83 15,28 14,43
(MPa)

Média (MPa) 15,19
Desvio padrdo (MPa) 0,90
Coeficiente de variacéo (%) 5,91

CBCA calcinada a 700°C — CB700R3 — finura Blaine 300 m%kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB700R31 CB700R32 CB700R33 CB700R34 CB700R35 CB700R36
Carga (toneladas) 4,55 4,44 4,27 4,66 4,36 4,55

Resist. a  comp. 2272 2218 21,33 23,27 21,78 22,72
(MPa)

Média (MPa) 22,33
Desvio padrdo (MPa) 0,06
Coeficiente de variacgéo (%) 4,98

CBCA calcinada a 700°C — CB700R4 — finura Blaine 400 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB700R41 CB700R42 CB700R43 CB700R44 CB700R45 CB700R46
Carga (toneladas) 571 5,10 4,92 4,93 5,53 5,19

Resist.a  comp. 28,52 25,47 2457 24,62 27,62 25,92
(MPa)

Média (MPa) 26,12
Desvio padréo (MPa) 1,62
Coeficiente de variagdo (%) 6,20
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CBCA calcinada a 700°C — CB700R5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB700R51 CB700R52 CB700R53 CB700R54 CB700R55 CB700R5 6
Carga (toneladas) 5,93 5,95 5,29 5,79 5,18 5,63
Resist. & comp. 595, 29,72 26,42 28,92 25,87 28,12
(MPa)
Média (MPa) 28,11
Desvio padrédo (MPa) 1,64
Coeficiente de variacéo (%) 5,82
CB800R

CBCA calcinada a 800°C — CB800R — sem moagem e resfriada rapidamente

Corpos-de-prova CB80OOR1 CB80OR2 CB800R3 CB800OR4 CB8O0ORS5 CBB8OOR 6
Carga (toneladas) 3,47 3,06 3,34 3,27 3,41 2,98

Resist. —a  comp. 4744 15,28 16,68 16,33 17,03 14,88
(MPa)

Média (MPa) 16,26
Desvio padrédo (MPa) 0,98
Coeficiente de variacédo (%) 6,01

CBCA calcinada a 800°C — CB800R3 — finura Blaine 300 m%kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB800R31 CB800R32 CB800R33 CB800R34 CB800R35 CB800R36
Carga (toneladas) 5,67 5,28 5,24 4,26 4,83 5,07

Resist. —a comp. 554, 26,37 26,17 21,28 2412 25,32
(MPa)

Média (MPa) 25,26
Desvio padrédo (MPa) 2,39
Coeficiente de variacdo (%) 9,46

CBCA calcinada a 800°C — CB800R4 — finura Blaine 400 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB800OR41 CB800OR42 CB80OR43 CB80OR44 CB800OR45 CB800OR46
Carga (toneladas) 5,35 5,20 5,08 4,85 5,36 4,93

Resist.a comp. 5579 25,97 25,37 24,22 26,77 24,62
(MPa)

Média (MPa) 25,61
Desvio padrdo (MPa) 1,06
Coeficiente de variagdo (%) 4,16

CBCA calcinada a 800°C — CB800RS5 — finura Blaine 500 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB800R51 CB800R52 CB800R53 CB800R54 CB80OR55 CB800RS56
Carga (toneladas) 5,41 5,56 5,01 5,57 5,81 5,76

Resist. a  comp. 27.02 27.77 25,02 27,82 29,02 28,77
(MPa)

Média (MPa) 27,57
Desvio padrédo (MPa) 1,44
Coeficiente de variacado (%) 5,24
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NBR 5752 — Metacaulim

MTC - Metacaulim

Corpos-de-prova MTC 1 MTC 2 MTC 3 MTC 4 MTC5

Carga (toneladas) 7,53 7,62 8,75

Resist. a  comp.
(MPa) 37,61 38,06 43,70

8,25 7,35
41,20 36,71

MTC 6

7,75
38,71

NBR 5752Modificada — CBCA resfriada lentamente

Média (MPa) 39,33
Desvio padrédo (MPa) 2,63

Coeficiente de variacéo (%) 6,67

CAN
CBCA “in natura” — CAN — sem moagem
Corpos-de-prova CAN 1 CAN 2 CAN 3 CAN 4 CAN 5 CAN 6
Carga (toneladas) 3,34 3,15 3,30 3,05 3,26 3,22
Resisténcia a compressdo (MPa) 16,68 15,73 16,48 15,23 16,28 16,08
Média (MPa) 16,08
Desvio padrdo (MPa) 0,53
Coeficiente de variacéo (%) 3,29
CBCA “in natura” — CAN3 — finura Blaine 300 m?/kg
Corpos-de-prova CAN31 CAN32 CAN33 CAN34 CAN35 CAN36
Carga (toneladas) 5,38 5,21 5,30 5,54 5,53 5,71
Resisténcia a compressdo (MPa) 26,87 26,02 26,47 27,67 27,62 28,52
Média (MPa) 27,19
Desvio padrédo (MPa) 0,91
Coeficiente de variacdo (%) 3,36
CBCA “in natura” — CAN4 — finura Blaine 400 m?/kg
Corpos-de-prova CAN41 CAN42 CAN43 CAN44 CAN45 CAN46
Carga (toneladas) 6,17 5,34 5,66 5,75 5,93 6,04
Resisténcia a compressdo (MPa) 30,82 26,67 28,27 28,72 29,62 30,17
Média (MPa) 29,04
Desvio padrédo (MPa) 1,49
Coeficiente de variacdo (%) 5,12
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CB600L

CBCA calcinada a 600°C — CB600L — sem moagem e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB600L1 CB600L2 CB600L3 CB600L4 CB600L5 CB600L 6
Carga (toneladas) 3,10 2,82 3,26 2,98 2,75 2,86

Resist. a comp. 45 g 14,08 16,28 14,88 13,73 1428
(MPa)

Média (MPa) 14,79
Desvio padrédo (MPa) 0,96
Coeficiente de variacéo (%) 6,47

CBCA calcinada a 600°C — CB600L3 — finura Blaine 300 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB600L31 CB600L32 CB600L33 CB600L34 CB600L35 CB600L36
Carga (toneladas) 5,24 5,67 5,09 5,67 5,60 5,06
Resist.a  comp.  »g 17 28,32 25,42 28,32 27,97 25,27
(MPa)
Média (MPa) 26,91
Desvio padrédo (MPa) 1,45
Coeficiente de variacéo (%) 5,39
CB700L

CBCA calcinada a 700°C — CB700L — sem moagem e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB700L1 CB700L2 CB700L3 CB700L4 CB700L5 CB700L6
Carga (toneladas) 4,04 4,52 4,16 3,84 3,89 3,66
Resist.a  comp. 5519 22,58 20,78 19,18 19,43 18,28
(MPa)
Média (MPa) 20,07
Desvio padrédo (MPa) 1,50
Coeficiente de variacdo (%) 7,46
CB800L

CBCA calcinada a 800°C — CB800L — sem moagem e resfriada lentamente

Corpos-de-prova CB80OL1 CB80OL2 CB800OL3 CB800OL4 CB80OL5 CBB8OOL 6
Carga (toneladas) 3,72 3,46 3,46 3,57 3,66 3,40

Resist. a  comp. 18,58 17,28 17,28 17,83 18,28 16,98
(MPa)

Média (MPa) 17,71
Desvio padréo (MPa) 0,63
Coeficiente de variagdo (%) 3,57
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CBCA calcinada a 800°C — CB800L 3 — finura Blaine 300 m?/kg e resfriadalentamente

Corpos-de-prova CB800L31 CB800L32 CB800L33 CB800L34 (CB800L35 CB800L36
Carga (toneladas) 4,18 4,63 4,22 4,09 5,17 4,92

Resist. a comp. 55 gg 23,12 21,08 20,43 25,82 24,57
(MPa)

Média (MPa) 22,65
Desvio padrédo (MPa) 2,22
Coeficiente de variacéo (%) 9,78

NBR 5752Modificada — CBCA resfriada rapidamente

CB600R

CBCA calcinada a 600°C — CB600R — sem moagem e resfriada rapidamente

Corpos-de-prova CB600R1 CB600R2 CB600R3 CB600R4 CB600R5 CB600R 6
Carga (toneladas) 2,56 2,46 2,44 2,40 2,43 2,37

Resist. —a  comp. 45 79 12,29 12,19 11,99 12,14 11,84
(MPa)

Média (MPa) 12,20
Desvio padrédo (MPa) 0,33
Coeficiente de variagdo (%) 2,67

CBCA calcinada a 600°C — CB600R3 — finura Blaine 300 m%kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB600R31 CB600R32 CB600R33 CB600R34 CB600R35 CB600R36
Carga (toneladas) 4,29 3,98 4,08 3,88 4,12 4,55

Resist. —a comp. 5 45 19,88 20,38 19,38 20,58 22,72
(MPa)

Média (MPa) 20,73
Desvio padrdo (MPa) 1,20
Coeficiente de variacdo (%) 5,78

CBCA calcinada a 600°C — CB600R4 — finura Blaine 400 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB600R41 CB600R42 CB600R43 CB600R44 CB600R45 CB600R4 6
Carga (toneladas) 4,85 4,98 4,82 5,10 5,14 5,14

Resist.—a comp. 5, 59 24,87 24,07 25 47 25,67 25,67
(MPa)

Média (MPa) 25,00
Desvio padrédo (MPa) 0,72
Coeficiente de variacédo (%) 2,89
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CBCA calcinada a 600°C — CB600RS5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB600R51 CB600R52 CB600R53 CB600R54 CB600R55 CBG600RS5 6
Carga (toneladas) 5,67 5,79 5,63 5,93 5,36 5,46
Resist.a  comp.  ,g 3 28,92 28,12 29,62 26,77 27,27
(MPa)
Média (MPa) 28,17
Desvio padrédo (MPa) 1,04
Coeficiente de variacéo (%) 3,71
CB700R

CBCA calcinada a 700°C — CB700R — sem moagem e resfriada rapidamente

Corpos-de-prova CB700R1 CB700R2 CB700R3 CB700R4 CB700R5 CB700R 6
Carga (toneladas) 3,04 2,89 2,98 3,23 2,87 3,15

Resist.a comp.  454g 14,43 14,88 16,13 14,33 1573
(MPa)

Média (MPa) 15,12
Desvio padrdo (MPa) 0,71
Coeficiente de variacdo (%) 4,72

CBCA calcinada a 700°C — CB700R3 — finura Blaine 300 m%kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB700R31 CB700R32 CB700R33 CB700R34 CB700R35 CB700R36
Carga (toneladas) 4,47 4,35 4,03 4,18 4,07 4,34

Resist. —a  comp. 55 34 21,73 20,13 20,88 20,33 21,68
(MPa)

Média (MPa) 21,18
Desvio padrdo (MPa) 0,87
Coeficiente de variacgéo (%) 4,11

CBCA calcinada a 700°C — CB700R4 — finura Blaine 400 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB700R41 CB700R42 CB700R43 CB700R44 CB700R45 CB700R46
Carga (toneladas) 5,32 5,02 5,41 4,50 4,93 4,93

Resist. ~a  comp. 26,57 25,07 27,02 22,48 24,62 24,62
(MPa)

Média (MPa) 25,06
Desvio padréo (MPa) 1,62
Coeficiente de variacéo (%) 6,48
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CBCA calcinada a 700°C — CB700R5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB700R51 CB700R52 CB700R53 CB700R54 CB700R55 CB700R5 6
Carga (toneladas) 5,00 5,07 5,59 5,91 5,55 5,88
Resist.a comp. 5 g7 25,32 27,92 29,52 27,72 29,37
(MPa)
Média (MPa) 27,47
Desvio padrédo (MPa) 1,94
Coeficiente de variacado (%) 7,08
CB800R

CBCA calcinada a 800°C — CB800R — sem moagem e resfriada rapidamente

Corpos-de-prova CB80OOR1 CB80OR2 CB800R3 CB800OR4 CB8O0ORS5 CBB8OOR 6
Carga (toneladas) 3,25 3,43 3,26 3,00 2,92 3,43

Resist. —a  comp. 4659 17,13 16,28 14,98 14,58 17,13
(MPa)

Média (MPa) 16,06
Desvio padrédo (MPa) 1,07
Coeficiente de variacédo (%) 6,66

CBCA calcinada a 800°C — CB800R3 — finura Blaine 300 m%kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB800R31 CB800R32 CB800R33 CB800R34 CB800R35 CB800R36
Carga (toneladas) 4,68 4,71 4,70 4,58 4,98 5,00

Resist. —a comp. 534, 23,52 2347 22,87 24,87 24,97
(MPa)

Média (MPa) 23,85
Desvio padrédo (MPa) 0,86
Coeficiente de variacdo (%) 3,62

CBCA calcinada a 800°C — CB800R4 — finura Blaine 400 m%/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB800OR41 CB800OR42 CB80OR43 CB80OR44 CB800OR45 CB800OR46
Carga (toneladas) 5,03 4,83 4,98 5,38 4,72 5,19

Resist.a comp. 5549 24,12 24,87 26,87 23,57 25,92
(MPa)

Média (MPa) 25,08
Desvio padrdo (MPa) 1,20
Coeficiente de variagdo (%) 4,77

CBCA calcinada a 800°C — CB800RS5 — finura Blaine 500 m?/kg e resfriadarapidamente

Corpos-de-prova CB800R51 CB800R52 CB800R53 CB800R54 CB80OR55 CB800RS56
Carga (toneladas) 5,62 5,50 5,94 5,94 5,53 5,23

Resist. —a comp. 997 27,47 29,67 29,67 27,62 26,12
(MPa)

Média (MPa) 28,10
Desvio padrédo (MPa) 1,38
Coeficiente de variacado (%) 4,89
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NBR 5752Modificada — Metacaulim

MTC - Metacaulim

Corpos-de-prova MTC 1 MTC 2 MTC 3 MTC 4 MTC 5 MTC 6
Carga (toneladas) 8,73 8,92 9,56 8,76 9,18 10,24
Resist. —a  comp. 344 44,55 47,75 43,75 4585 51,14
(MPa)

Média (MPa) 46,11
Desvio padrédo (MPa) 2,91
Coeficiente de variacédo (%) 6,31
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