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Resumo. A industria cimenteira atualmente € responsavel por uma das maiores taxas de
emissdo de gas carbdnico (CO2) no mundo. Uma vez que € notdria a importancia do cimento
na construcdo civil, jA que este estd presente na composi¢cdo de uma gama de sistemas
construtivos. Aliado a isto, a cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) e o lodo de EstacGes
de Tratamento de Agua (ETA) sdo residuos encontrados em abundancia no Brasil e, em muitos
casos, ndo apresentam destinacao viavel. Neste sentido, este trabalho teve como intuito estudar
a reologia de misturas cimenticias com adicdo de residuos de CBCA e lodo de ETA, de forma
a objetivar a andlise da tensdo de escoamento e da viscosidade das misturas com esses
materiais. A metodologia utilizada se sucedeu pela coleta e beneficiamento dos residuos,
caracterizacao das misturas cimenticias e analise reoldgica. Assim, com os resultados obtidos
pdde-se concluir que a porcentagem de 5% e 10% de adicdo nas pastas para a analise da
tensdo de escoamento obtiveram o melhor resultado entre as demais. Enquanto para a
viscosidade o melhor valor se caracterizou pela adi¢ao de 10% de residuo.

Palavras-chave: Reologia, Misturas Cimenticias, Cinza do bagaco de cana-de-acgucar, Lodo
de estacao de tratamento de esgoto, Materiais de construgéo.
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Analise reolégica de misturas cimenticias utilizando residuos da cinza do bagago da cana-de-aclcar e lodo de
ETA

1 INTRODUCAO

O cimento é um dos materiais de constru¢do civil mais utilizados. Componente
indispensavel e poucas vezes substituido, presente em todo tipo de construgdo, desde simples
moradias até em grandes obras (CHAVES et al, 2014). O cimento € um material de construcéo
base para uma gama de sistemas construtivos de grande importancia para o setor da construcéo
civil. Um destes produtos € a argamassa, onde para a sua producdo se faz necessaria a utilizacao
de uma pasta, cimento e agua, e pelo esqueleto granular, constituido pela areia.

A producdo de cimento apresenta impacto elevado em termos de emissfes de gases de
efeito estufa (GEE), com destaque para o didxido de carbono, que corresponde a quase o total
dos GEE emitidos (CARVALHO et al, 2016). Aliado a isto, a Global Cement and Concrete
Association (2021, p. 14) definiu metas para reduzir em mais de 25% a emissdo do CO2 na
producdo de cimento até o ano de 2030. Neste sentido, as substituicdes parciais ou adi¢des no
cimento por residuos industriais tém sido de grande importancia para o cenario da indUstria
cimenticia brasileira. Uma vez que no Brasil, de acordo com a Confederacdo Nacional da
Industria (CNI) (2021), o indice de emissdo de C02 é menor que a metade do indice mundial,
que representa cerca de 7% de todo o CO2 emitido no planeta.

Neste contexto, com o Brasil sendo o maior produtor mundial de cana-de-agUcar,
responsavel pela producdo de 654,5 milhdes de toneladas do produto (NACHILUK, 2021).
Onde € estimado que para cada tonelada de cana-de-aglcar processada, sdo produzidos
aproximadamente seis quilos de cinza do bagago de cana-de-acucar (CBCA) (SALES et al,
2010). Ainda com o crescimento da necessidade de dgua potavel ha o acréscimo no percentual
de residuos nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) (CUNHA, 2019). Além disso, o Brasil
produz 4 milhGes de toneladas por ano de lodo de ETA (SILVA, 2011). Estes séo exemplos de
residuos que podem ser incorporados como adi¢des minerais a misturas cimenticias. Para tal, é
importante a avaliacdo das propriedades dessas misturas, principalmente no que se diz respeito
a sua trabalhabilidade, sendo esta relacionada a fluidez da mistura.

Por conseguinte, demonstra-se importante a analise das misturas sob o ambito da reologia,
gue é o ramo da ciéncia que estuda o fluxo e a deformacédo da matéria, avaliando a relacdo entre
a tenséo de cisalhamento e a deformacdo ao longo do tempo (FILHO et al., 2020). As
argamassas, que sdo materiais viscoelasticos, sao classificadas como fluidos ndo-Newtonianos.
Assim, a sua relacdo entre a tenséo e a taxa de cisalhamento ndo é constante. O modelo de
Bingham é um dos métodos utilizados para o estudo da reologia das pastas e argamassas, onde
sdo relacionadas a tensdo de escoamento inicial e a viscosidade do fluido, sucedido de um ajuste
linear. O presente trabalho fez a analise reoldgica de misturas cimenticias com adicdo de
residuos da cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) e de lodo de ETA.

2 METODOLOGIA

O estudo seguiu as seguintes etapas: a revisao bibliogréfica, a coleta e beneficiamento dos
residuos, caracterizacdo dos materiais, definicdo dos tracos das pastas e argamassas, producao
das misturas, realizacdo do ensaio reoldgico (viscosimetro Brookfield) e a anélise dos
resultados. As etapas mencionadas foram seguidas tanto para o residuo do lodo de ETA (RLE)
quanto para a cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBCA).
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2.1  Revisdo bibliografica

A revisdo bibliografica se deu por um estudo detalhado de artigos cientificos e monografias
sobre o uso da cinza do bagago de cana-de-aglcar e do lodo de ETA em misturas cimenticias,
adi¢des pozolanicas e filares.

2.2  Coleta e beneficiamento dos residuos

O residuo do lodo utilizado no estudo foi coletado da Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) localizada na cidade de Macei6 — AL, no bairro Benedito Bentes. A cinza do bagaco de
cana-de-acucar (CBCA) foi obtida em uma usina localizada em Campo Alegre - AL. Ambos
foram transportados até o Laboratério de Estruturas e Materiais (LEMA), na Universidade
Federal de Alagoas (UFAL).

O beneficiamento dos residuos seguiu os procedimentos estabelecidos por Pacifico (2020)
e listados abaixo:

e Secagem: em estufa por um periodo de 24 horas a uma temperatura de 100 + 5 °C;

e Moagem: realizada no moinho de bolas planetario, modelo PM 100 CM, da marca
Retsch®, que contém um recipiente de moagem com 250 mL de volume interno e
12 bolas de 2 cm de didmetro. O ensaio foi realizado no Laboratério de Sintese de
Catalisadores (Lscat), e o tempo de moagem seguiu o indicado por Silva (2020), de 30
minutos a uma velocidade de 360 rpm;

e Peneiramento: apds a moagem, prosseguiu-se com 0 peneiramento do residuo na
peneira de abertura de 600 pm.

2.3  Caracterizacdo dos materiais

Foram realizados os ensaios de granulometria segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) e de
determinacdo da massa especifica, segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009) para o agregado
mildo, e a determinacdo da massa especifica dos residuos, por meio do frasco volumétrico de
Le Chatelier, de acordo com a norma NBR 16605 (ABNT, 2017), sendo utilizado a querosene
como liquido inerte

2.4  Definicdo dos tragos das argamassas

Foram determinados os tragcos das misturas cimenticias considerando, em adi¢do a massa
de cimento, as porcentagens de 5%, 10%, 15% e 20% de RLE ou CBCA. A relacdo
agua/cimento de 0,5 foi mantida em todos os tracos, como pode ser observado nas Tabelas 1 e
2.

Tabela 1. Tracos das pastas com adi¢do dos residuos de RLE e CBCA. Fonte: Autores (2022).

Pasta % de residuo Traco
RLE1/CBCA1 5 1:0,05:0,5
RLE2/CBCA2 10 1:0,11:0,5
RLE3/CBCA3 15 1:0,18:0,5
RLE4/CBCA4 20 1:0,25:0,5
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Tabela 2. Tracos das argamassas com adicao dos residuos de RLE e CBCA. Fonte: Autores (2022).

Argamassa % de residuo Traco
RLE1/CBCA1l 5 1:0,05:2:0,5
RLE2/CBCA2 10 1:0,11:2:0,5
RLE3/CBCA3 15 1:0,18:2:0,5
RLE4/CBCA4 20 1:0,25:2:0,5

2.5 Produgdo das misturas

Para a producéo das pastas e argamassas utilizou-se dos seguintes materiais: Cimento CPII
F 32; como adicdo mineral, o residuo do lodo de ETA e a cinza do bagaco de cana-de-agucar,
areia de rio como agregado miudo e agua. As massas foram calculadas para producdo das
argamassas e medidas em uma balanca digital de precisdo de 0,1g. As misturas foram realizadas
em uma argamassadeira de duas velocidades: 125 + 10 rpm (alta) e 65 + 5 rpm (baixa). A
producdo das pastas seguiu-se 0 procedimento descrito por Mendes (2013) e as argamassas pela
NBR 7215:20109.

2.6  Realizagédo dos ensaios

Apds as producdes, foi realizado o ensaio para determinacdo das propriedades reoldgicas.
Para a anélise dos parametros reoldgicos foi utilizado o viscosimetro Brookfield, modelo DV-
I11 Ultra. Para as pastas, utilizou-se cerca de 20 ml da mistura e para as argamassas, foi ensaiado
500 ml.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados obtidos foram ajustadas linhas de tendéncia lineares para relacionar os
valores ndo constantes da viscosidade das pastas e das argamassas, como pode ser exposto na
Tabela 3.

Tabela 3. Valor da viscosidade das pastas e argamassas com adicéo dos residuos de RLE e CBCA e
padréo. Fonte: Autores (2022).

Viscosidade
Residuo
Pasta Argamassa
RLE1 0,5708 0,1932
RLE2 0,2925 0,2102
RLE3 0,8822 0,2497
RLE4 0,0692 -
CBCAl 0,6099 0,156
CBCA2 0,1702 0,214
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CBCA3 0,472 0,1871
CBCA4 0,419 -
PADRAO 0,5936 0,1394

Ao analisar os valores obtidos, foi possivel notar que a pasta RLE3 e CBCAL obtiveram
0s maiores valores de viscosidade entre as pastas. Além disso, a argamassa RLE3 obteve o
maior valor de viscosidade entre todas as argamassas. Este fato pode ser correlacionado com o

alto valor viscosidade da pasta RLE3.

Ao analisar a tensdo de escoamento, pode ser observado que a pasta RLE?2 teve o maior valor
entre as pastas de lodo. Do mesmo modo, a pasta CBCAZ2 teve a maior tensdo de escoamento
entre as pastas de CBCA. O maior valor da tensdo de escoamento foi obtido com a adi¢do de
5% nas argamassas de CBCA e lodo, como esta demonstrado na Tabela 4. Além do mais, como
esta exposto nas Tabelas 3 e 4, a viscosidade e tensdo de escoamento das argamassas RLE4 e
CBCA4 nado puderam ser obtidas pelo viscosimetro, uma vez que seu valor resultou muito
elevado e devido a isso, ndo pdade ser lido pelo equipamento.

Tabela 4. Valor da tenséo de escoamento das pastas e argamassas com adi¢ao dos residuos de RLE e
CBCA e padréo. Fonte: Autores (2022).

Residuo Tensédo de escoamento (MPa)
Pasta Argamassa
RLE1 13,256 526,035
RLE2 64,766 479,971
RLE3 32,641 395,334
RLE4 19,301 -
CBCAl 10,267 661,79
CBCA2 68,396 270,467
CBCA3 15,227 560,609
CBCA4 - -
PADRAO 14,308 745,696

3 CONSIDERACOES FINAIS

As adigcOes em pastas e argamassas de cimento, sdo utilizadas com o objetivo de melhorar a
microestrutura através das reacdes que podem causar na mistura. Tais reacdes surtem efeitos
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na consisténcia e resisténcia, cabe aos estudos, a partir de ensaios, levando em consideragéo o
seu emprego, se a influéncia destes materiais sdo positivas para o que se € proposto. Desta
forma, consoante com os resultados obtidos, pdde ser explicitado que o melhor resultado para
a tensdo de escoamento das pastas com adicdo de CBCA e de lodo foi com a adicéo de 10%.
Assim, também pode-se afirmar que o melhor valor da tensdo de escoamento das argamassas
foi com a adicdo de 5% dos residuos. Destacando-se as misturas com 10% de lodo, obtiveram
resultado de viscosidade.
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