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RESUMO

Neste trabalho estdo relatados os resultados de uma pesquisa realizada com o
objetivo de avaliar, através de ensaios de laboratério, o aproveitamento do bagaco da cana-de-
acucar (FBC) em compdésito de matriz cimenticia (argamassa de cimento, areia e FBC),
avaliando o comportamento mecanico e fisico do material obtido.

Problemas de incompatibilidade quimica entre as fibras do bagaco e os
componentes da matriz cimenticia foram solucionados através de tratamentos especificos da
FBC, como lavagem, fervura, mineralizacdo com calda de cimento e mineralizacio com
produtos quimicos, combinados entre si.

O processo de desmedulamento das fibras do bagaco da cana-de-acucar, realizado
em outras pesquisas com o mesmo material, ndo foi necessario, pois atualmente a FBC ja vem
desmedulada pelo processo de produ¢do na industria sucro-alcooleira. As fibras foram lavadas
e mineralizadas com sais inorganicos (solu¢do de silicato de s6édio a 5% e sulfato de aluminio
em solucdo a 3%) e com nata de cimento (na concentracao de 10:1 de dgua e cimento), com a
finalidade de proteger a fibra contra as agressdoes do meio alcalino da argamassa; imobilizar a
matéria organica e o actcar residual para evitar a interferéncia do mesmo nas reacdes de pega
do cimento e reduzir a capacidade de absor¢do de agua pela FBC.

Diferentes tracos de argamassa foram testados, visando encontrar aquele com
melhor resisténcia a compressdo. A variagdao ocorreu no teor de FBC acrescentado, podendo
ser de 1,5 ou 3,0% da massa do cimento e no tipo de tratamento que estas fibras foram
submetidas.

Foram definidos tragos e corpos-de-prova moldados e compactados manualmente
em formas cilindricas de 5 cm de @ e 10 cm de altura, correspondentes a 5 combinagdes de
tratamentos, duas idades, dois teores de fibra e trés repeticdoes, além de dois tipos de
referéncia com variacOes no tipo de cura (camara umida e no tanque com agua e cal).
Posteriormente, os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios de compressdao simples,
tracdo na compressdo diametral e absor¢do de dgua aos 7 e 28 dias.

Os tratamentos que apresentaram melhores desempenhos foram: FBC lavada +

fervida; FBC lavada + fervida + nata de cimento e FBC lavada + fervida + produtos quimicos.

Palavras chaves: fibra do bagaco de cana-de-aguicar, argamassa, resisténcia a compressao.



ABSTRACT

In this work survey results are reported, it aimed at assessing, through laboratory
tests, the exploitation of bagasse-cane (FBC) in composite cementitious (cement mortar, sand
and FBC) assessing the physical and mechanical behavior of the material.

Problems of chemical incompatibility between the bagasse fibers and cement
matrix components have been removed by specific treatments on the CBF, such as washing,
boiling, mineralization with chemicals an a mix of cement and water in different
combinations.

The sugar cane fibers brake down process, used in other studies conducted with
the same material, was not necessary, because nowadays the CBF is already broke down in
the production process in the ethanol and sugar industry. The fibers were washed and
mineralized with inorganic salts (solution of sodium silicate at 5%; aluminum sulfate solution
at 3%) and cream of cement (the concentration of 10:1 of water and cement), in order to
protect the fiber against the aggressions of the alkaline mortar, trapping organic matter and the
residual sugar to avoid interference in the reactions of cement cohesion, reduce the capacity of
water absorption.

Different concrete mixtures were tested, in order to find one with better
compressive strength. The change occurred in the content of CBF added, may be 1.5 or 3.0%
by weight of cement and the type of treatment that these fibers were submitted.

Were defined traits and body-of-proof molded and compressed manually into
cylindrical molds of 5 cm @ and 10 cm in height, corresponding to five combinations of
treatments, two ages, two levels of fiber and three replicates, and two types of reference to
variations in curing type (moist chamber and the tank with water and lime). Later, the bodies-
of-evidence were submitted to tests of compressive traction in diametral compression and
water absorption at 7 and 28 days.

The best treatments results were: washed CBF + boiled; washed CBF +boiled+

cream cement; and washed CBF + boiled + chemicals.

Key words: sugar cane bagasse fiber, mortar, compressive strength.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

Este trabalho é parte de um amplo projeto de pesquisa, conduzido pelo
CMEC/UFG que tem como proposta pesquisar o uso de residuos agroindustriais para fins de
obtencdo de materiais alternativos de constru¢do, buscando solugdes economicamente mais
vidveis e com um ciclo produtivo mais sustentdvel. Assim, as fibras, nesta pesquisa, e as
cinzas do bagaco da cana-de-aguicar, em pesquisa simultanea, ambas residuos agroindustriais

da producao do dlcool combustivel e acticar, foram avaliadas como materiais para este fim.

1.2 JUSTIFICATIVA

O crescimento demografico acelerado dos centros urbanos tem impulsionado,
cada vez mais, grandes modificacOes climdticas e ambientais em todo mundo. Um dos
causadores destas modificacdes € a construcdo civil que, diariamente, busca nivelar o déficit
habitacional e suprir a crescente atividade econdmica e industrial. Sendo assim, o setor vem
investindo em pesquisas que apontem alternativas de producdo e materiais com cadeias
produtivas mais sustentdveis.

A reciclagem de residuos € uma alternativa, seja no aproveitamento do proprio
residuo produzido na construg¢do civil, ou no aproveitamento de residuos de outras cadeias
produtivas para geracdo de novos materiais de construcdo. As fibras naturais e artificiais,
residuos das industrias siderdrgicas e agroindustriais, vém sendo aplicadas com este fim, sua
reciclagem na produgdo de novos e alternativos materiais destinados a construgao civil.

As fibras naturais, como reforco de matrizes frageis a base de materiais
cimenticios, t€ém despertado grande interesse, por causa de seu baixo custo, disponibilidade,
economia de energia e também no que se refere as questdes ambientais. Os residuos gerados
pela agroindustria brasileira da fibra vegetal constituem importante fonte de matéria-prima
para a producdo de componentes construtivos. Esses recursos sdo abundantes e disponiveis,
além de representarem estratégia para o reaproveitamento de residuos. O emprego dos

compdsitos em placas, telhas de cobertura e componentes pré-fabricados, pode representar



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

21

significativa contribui¢do para o rdpido crescimento da infra-estrutura dos paises em
desenvolvimento. O uso de fibrocimentos que utilizam polpa celulésica como reforgo, tem
sido consagrado, gracas a constantes aperfeicoamentos de matérias-primas, processos
produtivos com consumo racionalizado de energia e custos de investimento cada vez menores
Coutts' citado por Savastano e Santos (2010).

O bagaco é um residuo s6lido composto de lignina e celulose proveniente da
extracdo do caldo da cana-de-aguicar. Algumas industrias ja utilizam o bagaco na co-geracao
de energia elétrica produzida a vapor, energia motriz a vapor e como ra¢ao animal.

O bagaco de cana-de-acticar “in natura” é composto por 45% de fibras
lignocelulésicas, 50% de umidade, 2 a 3% de sélidos insoldveis e 2 a 3% de sélidos soldveis
em 4gua. Quimicamente constitui-se de celulose, hemicelulose e lignina, com 41%, 25% e
20%, respectivamente, com base na massa seca de bagagco. Sua queima possibilita a
substituicdo do 6leo combustivel e outros produtos energéticos. Porém, a pirdlise do bagaco
gera uma espécie de cinza, composta em sua maior parte de materiais inorganicos. A
incorporagdo dessa cinza em matriz cimenticia € uma das possiveis solucdes para viabilizar a
utilizagdo desse material (ZARDO et al., 2004), além da compostagem, destinacdo utilizada
nas inddstrias que geram este subproduto.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2008), a estimativa
da producdo nacional de cana-de-acucar 2007/2008 destinada a industria sucroalcooleira foi
de 475,07 milhdes de toneladas. Quando comparada a safra 2006/07, verifica-se um
crescimento de 10,62 % (45,60 milhdes de toneladas). Uma vez que cerca de 26 % da massa
de cana-de-acucar permanecem na forma de bagacgo residual depois de processos de moagem,
o Brasil apresenta uma producdo potencial de FBC que gira em torno de 124 milhdes de
toneladas.

De acordo com MAPA (2009) as projecdes para o agronegédcio de 2008/2009 até
2018/2019 mostram que o Brasil deve melhorar sua posi¢do no comércio mundial, em virtude
da relacdo entre quantidade de exportacdo e comércio mundial. Para o acucar, essa relagao
passara de 58,4 % na safra 2008/2009 para 74,3 % na safra 2018/2019. A area plantada de
cana-de-acucar deve crescer 6,0 milhdes de hectares.

Mesmo jéa existindo alternativas para o aproveitamento do bagaco de cana-de-

acucar, sua geracdo na cadeia produtiva do dlcool combustivel e do actcar ainda é grande e

' COUTTS, R.S.P. A review of Australian research into natural fibre cement composites. Cement and Concrete
Composites, v.27, p.518-526, 2005.
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crescente, atualmente cerca de 95% deste residuo é aproveitado (ANJOS; MARTINELLI,
2008). Assim, estudos vém sendo desenvolvidos para otimizar ainda mais sua reciclagem.

O constante crescimento demografico das zonas urbanas tem gerado ao logo dos
anos um grande aumento de dreas impermedveis no solo urbano, acarretando graves
problemas para as cidades; um destes problemas € a grande quantidade de alagamentos e
enchentes durante os periodos chuvosos, que se tornam cada vez mais graves com o aumento
na intensidade das chuvas devido ao aquecimento global.

A utilizacdo de blocos de concreto intertravado € uma alternativa de material
utilizado na pavimentagdo de ruas e calcadas que pode amenizar a falta de permeabilidade do
solo, se utilizado em grande escala, uma vez que sdo assentados sobre uma camada de areia
ou pé de brita, e ndo sdo rejuntados, permitindo que a d4gua penetre por entre as juntas secas
dos blocos; além do que, “ensaios de molhamento e secagem, aplicados em vigas
envelhecidas evidenciaram a alta capacidade de absor¢cio de dgua dos compositos
confeccionados com materiais lignocelulésicos” (MESA-VALENCIANO, 2004).

Para se incentivar o uso deste material de pavimentacdo hd uma necessidade de
tornd-lo economicamente mais atrativo. Neste contexto, a presente pesquisa mostra sua
relevancia ao estudar a viabilidade técnica dos blocos produzidos com a FBC adicionada a
matriz cimenticia, para posteriormente ser avaliado seu custo beneficio. A proposta se
estende, também, a solucionar dois problemas de ordem ambiental, a necessidade de aumentar
a 4rea de permeabilidade do solo urbano e propor novas alternativas para destinacdo ao

subproduto da industria sucroalcooleira, o bagaco da cana-de-agucar.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi o estudo do emprego e da viabilidade técnica das
fibras de bagaco de cana-de-agicar (FBC) na obtencao de compdsitos cimenticios. Para que o

objetivo principal fosse alcancado, outros objetivos especificos foram tracados.

1° Objetivo — Caracterizagdo do setor sucroalcooleiro e selecdo das amostras de
FBC
Essa etapa teve como principal objetivo a obtencdo de dados sobre a industria

sucroalcooleira no Estado de Goids e a selecao de duas usinas, em fun¢do de seus processos
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de producdo, para coleta de amostras. Essas amostras de FBC foram coletadas, lavadas e

tratadas para dar continuidade a pesquisa.

2° Objetivo — Caracterizacdo da FBC para sua utilizagdo como reforco em

compdsitos de argamassa de cimento

O objetivo dessa etapa foi a caracterizagdo das amostras de FBC “in natura” e
tratadas, para avaliacdo de suas propriedades fisicas e quimicas, visando seu uso como refor¢o

em matrizes cimenticias.

3° Objetivo — Utilizagdo das diferentes amostras de FBC em corpos-de-prova de

argamassa de cimento e areia

O objetivo dessa etapa foi caracterizar as alteragdes nas propriedades fisicas, e

mecanicas dos compositos formados pela adicdo das amostras de FBC.

1.4 HISTORICO

A agroindustria de cana-de-acucar no Brasil tem como objetivo a producio de
actcar e alcool combustivel para os mercados interno e externo. A implementacdo do projeto
PROALCOOL no Brasil, ainda em meados de 1970, impulsionou a industria sucroalcooleira
naqueles tempos. Hoje a producdo de dlcool combustivel vem sendo impulsionada, aqui e em
outros paises, pelo préprio mercado, que enfrentou a crise do petréleo, e busca combustiveis
alternativos do ponto de vista de renovagao, preco e que sejam também menos poluentes que
os combustiveis fosseis.

A cultura da cana-de-acucar foi introduzida no pais, ainda no periodo Colonial
(1532 por Martim Afonso de Sousa), sem a devida preocupacdo com o aproveitamento dos
seus subprodutos e residuos gerados no processo produtivo. Porém, as industrias do setor
perceberam a necessidade de melhorar a destinagdo destes subprodutos e vém desenvolvendo,
ao longo dos tempos, técnicas agricolas e industriais que viabilizem este aproveitamento. Os
principais subprodutos das usinas de acticar e dlcool sdo vinhaca, torta de filtro, bagaco e

cinza do bagaco.
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A cana-de-acucar foi inserida no Brasil para consolidar a colonizac@o portuguesa
e garantir grandes lucros a metrépole, tornou-se um dos produtos mais importantes do
agronegocio brasileiro. O auge da sua producio e importancia foi durante o chamado ciclo da
cana (séculos XVI e XVII). Atualmente a cultura mantém uma forte participacdo na economia
nacional, sendo o Brasil o maior produtor mundial de cana, com uma &4rea plantada de 5,4
milhdes de hectares e uma safra anual de cerca de 354 milhdes de toneladas, ocupando o
mesmo lugar na produgdo de 4lcool e acicar (MAPA, 2009).

“Ao projetar o futuro do agronegdcio brasileiro para os préoximos anos’ o
MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (Assessoria de
Gestdo estratégica — AGE; Coordenacdo Geral de Planejamento estratégico — CGPE)
realizaram proje¢des do Agronegdcio no Brasil para o periodo 2008/09 a 2018/19, tendo
“como objetivo indicar possiveis direcdes do desenvolvimento e fornecer subsidios aos
formuladores de politicas publicas quanto as principais tendéncias dos principais produtos do
agronegocio”.

“O agronegdcio brasileiro tem grande potencial de crescimento. O mercado interno
é expressivo para todos os produtos analisados, € o0 mercado internacional tem apresentado
acentuado crescimento do consumo. Paises superpopulosos terdo dificuldades de atender as
demandas devido ao esgotamento de suas dreas agricultiveis. As dificuldades de reposi¢ao
de estoques mundiais; o acentuado aumento do consumo especialmente de grdos como
milho, soja e trigo; o processo de urbanizacdo em curso no mundo, criam condi¢des
favordveis aos paises como o Brasil, que t€m imenso potencial de produgdo e tecnologia
disponivel. A disponibilidade de recursos naturais no Brasil € fator de competitividade”.

“Os produtos mais dindmicos do agronegécio brasileiro deverdo ser a soja, milho,
trigo, carnes, etanol, farelo de soja, 6leo de soja e leite. Esses produtos indicam elevado
potencial de crescimento para os proximos anos” (2009, AGE - Assessoria de Gestdo

Estratégica — Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento).

As projecdes apontam para um elevado crescimento para dois produtos, dentre os
demais, agicar, mais 14,5 milhdes de toneladas e etanol, 37,0 bilhdes de litros, veja Tabelas
1.1, 1.2, 1.3 e 1.4, (2009, AGE - Assessoria de Gestdo Estratégica — Ministério da

Agricultura, Pecudria e Abastecimento).
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Produto Unidade 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19
Milho ml“da 58.586 57.826 60.033 61.321 62.870 64.323 65.827 67.304 68.793 70.278 71.763 73.249
toneladas
Soja mil 60.072 63.842 64.024 67.115 67.612 70.514 71.054 73.984 74.504 77.450 77.966 80.914
toneladas
Trigo mil 5414 5.482 5.722 5.963 6.203 6.443 6.684 6.924 7.165 7.405 7.645 7.886
toneladas
Laranja n:”da 18.605 18.758 18.932 19.105 19.279 19.452 19.625 19.799 19.972 20.145 20.319 20.492
toneladas
Carne Mil ton 11.130 11.517 12.110 12.703 13.295 13.888 14.480 15.073 15.665 16.258 16.851 17.443
Frango Equiv.
carcaga
Carne Mil ton 10.382 10.989 11.442 11.894 12.346 12.799 13.251 13.703 14.155 14.608 15.060 15.512
Bovina Equiv.
carcaga
Carne Suina Mil ton 3.107 3.213 3.317 3.421 3.525 3.629 3.733 3.837 3.941 4.045 4.148 4.252
Equiv.
carcaga
Agticar n:“da 32.783 34.433 35.606 36.936 38.236 39.533 40.837 42.135 43.437 44.737 46.038 47.339
toneladas
Etanol billh_ﬁes de 22 25 28 32 35 38 42 45 49 52 55 59
itros
Algodao mil 1.564 1.202 1.517 1.721 1.370 1.503 1.809 1.545 1.517 1.850 1.713 1.569
toneladas
Farelo de mil 24.948 25.560 26.348 27.136 27.924 28.712 29.500 30.288 31.076 31.864 32.652 33.439
Soja toneladas
Oleo de mil 6.156 6.334 6.541 6.748 6.955 7.162 7.370 7.577 7.784 7.991 8.198 8.405
Soja toneladas
Leite milhdes de 27.399 28.104 28.982 29.859 30.737 31.614 32.492 33.369 34.247 35.124 36.002 36.879
litros
Feijao ml“ 3.545 3.554 3.630 3.707 3.783 3.860 3.936 4.012 4.089 4.165 4.242 4318
toneladas
Arroz mil 12.112 12.260 12.381 12.502 12.622 12.743 12.864 12.985 13.106 13.227 13.348 13.468
toneladas
Batata mil 3.615 3.512 3.588 3.646 3.704 3.762 3.821 3.879 3.937 3.995 4.053 4.111
Inglesa toneladas
Mandioca mil 26.050 27.177 27.682 28.188 28.693 29.198 29.704 30.209 30.714 31.220 31.725 32.230
toneladas
Tabela 1.2 — Exportacao Brasil 2008/09 a 2018/19 (AGE/MAPA, 2008)
Produto Unidade 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19
Milho Mil toneladas 11.554 11.152 12.327 13.305 14.679 15.854 17.030 18.205 19.381 20.556 21.732 22.907
Soja Mil toneladas 25.750 27.071 27.622 28.782 29.680 30.631 31.620 32.574 33.550 34.520 35.490 36.461
Suco de Mil 2.136 2.183 2.253 2.309 2.373 2.432 2.493 2.554 2.615 2.675 2.736 2797
Laranja toneladas
Carne de Mil ton 3.615 3.805 4.085 4.364 4.644 4.924 5.203 5.483 5.763 6.043 6.322 6.602
Frango Equiv.
carcaga
Carne Mil ton 2.400 2.627 2.827 3.027 3.227 3.427 3.627 3.827 4.027 4.227 4.427 4.627
Bovina Equiv.
carcaca
Carne Suina Mil ton 625 688 730 773 816 858 901 943 986 1.028 1.071 1.114
Equiv.
carcaca
Agticar mljl 21.000 21.827 22.949 24.035 25.096 26.183 27.253 28.332 29.408 30.484 31.561 32.637
toneladas
Etanol billh_ﬁes de 35 4,2 4,2 4,1 39 4,9 6,1 6,6 7,1 7,7 8,3 8,9
itros
Algodio mil 520 503 535 546 566 582 600 617 635 652 669 687
toneladas
Farelo de mil 13.200 13.440 13.599 13.758 13.917 14.076 14.235 14.395 14.554 14.713 14.872 15.031
Soja toneladas
Oleo de mil 2.120 2430 2.484 2.539 2.593 2.647 2.701 2.755 2.810 2.864 2918 2972
Soja toneladas
Leite milhdes de 1.052 1.076 1177 1.278 1.379 1.481 1.582 1.683 1.784 1.885 1.986 2.087
litros
14 .
Tabela 1.3 — Area Plantada Brasil 2008/09 a 2018/19 (AGE/MAPA, 2008)
Produto Unidade 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19
Milho mil hectares 14.709 14.320 14.533 14.747 14.961 15.174 15.388 15.601 15.815 16.028 16.242 16.456
Soja mil hectares 21.317 21.835 22.315 22.784 23.249 23.713 24.177 24.640 25.104 25.567 26.031 26.494
Trigo 2.383 2.378 2.426 2.474 2.522 2.570 2.619 2.667 2.715 2.763 2.812 2.860
Café mil hectares 2.073 2.101 2.084 2.067 2.051 2.034 2.018 2.001 1.985 1.968 1.952 1.935
Laranja mil hectares 822 821 824 828 831 835 838 842 845 849 852 856
Cana de mil hectares 7.052 7.908 9.284 9.686 10.100 10.524 10.958 11.465 12.015 12.327 12.664 13.026
Acticar
Algodao mil hectares 1.084 1.071 1.087 1.102 1.117 1.133 1.148 1.164 1.179 1.194 1.210 1.225
Arroz mil hectares 2.878 3.023 3.186 3.336 3.471 3.589 3.693 3.783 3.863 3.932 3.993 4.046
Feijao mil hectares 3.972 3.898 4.033 4.160 4.270 4.364 4.443 4.510 4.568 4.617 4.658 4.693
Batata mil hectares 144 137 138 136 135 134 133 131 130 129 127 126
Inglesa
Mandioca mil hectares 1.809 1.888 1.907 1.926 1.946 1.965 1.984 2.003 2.022 2.042 2.061 2.080
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Tabela 1.4 — Consumo 2008/09 a 2018/19 (AGE/MAPA, 2008)
Produto Unidade 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19
Milho mil toneladas 44.000 43.102 44.040 44.979 45.918 46.856 47.795 48.734 49.672 50.611 51.550 52.488
Soja mil toneladas 35.050 35.851 37.040 37.758 38.619 39.452 40.265 41.099 41.924 42.751 43.579 44.406
Trigo mil toneladas 10.250 10.752 10.902 11.052 11.202 11.352 11.502 11.652 11.802 11.952 12.102 12.251
Café mil toneladas 18 19 19 20 21 21 22 22 23 23 24 24
Carne de mil toneladas 7.514 7.713 8.025 8.338 8.651 8.964 9.277 9.590 9.903 10.215 10.528 10.841
Frango eqv. carcaca
Carne mil toneladas 8.013 8.208 8.409 8.611 8.812 9.014 9.216 9.418 9.620 9.822 10.24 10.226
Bovina eqv. carcaga
Carne Suina mil toneladas 2.482 2.526 2.587 2.648 2.709 2.770 2.832 2.893 2.954 3.015 3.076 3.137
eqv. carcaga
Agticar mil toneladas 11.433 11.646 11.889 12.113 12.350 12.580 12.814 13.046 13.278 13.511 13.743 13.976
Etanol bilhdes litros 18 21 24 28 31 34 36 39 42 44 47 50
Algodao mil toneladas 1.050 1.061 1.086 1.112 1.137 1.163 1.189 1.214 1.240 1.265 1.291 1.316
Farelo de mil toneladas 11.800 12.083 12.697 13.311 13.925 14.539 15.154 15.768 16.382 16.996 17.610 18.224
Soja
Oleo de mil toneladas 4.100 3.932 4.077 4.222 4.367 4.512 4.657 4.802 4.947 5.092 5.237 5.382
Soja
Leite Milhges 26.583 27.087 27.756 28.426 29.095 29.764 30.433 31.102 31.771 32.440 33.109 33.778
litros/hab.
Feijao mil toneladas 3.400 3.288 3.343 3.380 3.431 3.461 3.504 3.547 3.591 3.632 3.674 3.716
Arroz mil toneladas 13.000 13.208 13.336 13.465 13.594 13.723 13.852 13.980 14.109 14.238 14.367 14.495

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 1 € discutida a importancia do tema e apresentamos a estrutura, o
objetivo da dissertacao e um histdrico sobre a produ¢do de cana-de-agucar, dlcool e acucar.

No Capitulo 2 apresenta-se uma descricdo da industria sucroalcooleira e sua
importancia histérica e econdmica para o Brasil. Neste capitulo é apresentada, também, uma
caracterizacdo da cana-de-acucar, de sua producao e do seu bagacgo; da co-geragdo de energia
elétrica, que tem o bagaco como matéria prima para tal e do comércio dos créditos de
carbono. Além de apresentar a potencialidade do uso do bagaco como reforco em matrizes
cimenticias.

No Capitulo 3, tem-se a definicdo e as propriedades dos compdsitos e
apresentacdo das caracteristicas de concretos refor¢cados com fibras e fibras naturais; a
definicdo e apresentacdo das propriedades da matriz de cimento e da biomassa vegetal;
apresentacdo da fibra do bagaco, do seu processamento e composi¢Oes fisica, quimica,
morfoldgica e caracteristicas de densidade e umidade. O capitulo 3 também apresenta o
compdsito de biomassa vegetal — cimento, referindo-se as incompatibilidades e propriedades
de seus componentes; os possiveis tratamentos para reducdo dessa incompatibilidade.

O Capitulo 4 descreve o programa experimental utilizado na dissertacdo,
iniciando com a caracterizacdo do setor sucroalcooleiro no Estado de Goids e a selecdo das
amostras de FBCs, a serem estudadas juntamente com os demais materiais € métodos de

ensaios utilizados no preparo dos corpos-de-prova deste trabalho.
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No Capitulo 5 sdo apresentados os respectivos resultados das fases da dissertacao,
bem como suas andlises, enquanto no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes e as sugestoes

para futuras pesquisas sobre o tema.
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CAPITULO 2

FIBRA DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

2.1 A CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar é uma cultura perfeitamente adaptada as condi¢des do clima
tropical, portanto é cultivada em paises da Africa, Asia e América Central e do Sul, mas sua
origem é do sudeste da Asia.

Como ja mencionado no capitulo 1, sua cultura ocupa lugar de destaque no
agronegdcio brasileiro, sendo um de seus principais produtos.

O seu cultivo € destinado para producdo do acucar, do dlcool e da aguardente.
Durante este processo produtivo, a cana-de-agticar também gera residuos, como o bagaco, a
vinhaga, torta de filtros (residuo da filtragem do caldo de cana) e a cinza do bagaco
(produzida pela queima do bagaco na co-geracdo de energia elétrica e mecénica).

Segundo a Relagcdo das Unidades Produtoras Cadastradas no Departamento da
Cana-de-acticar e Agroenergia POSICAO 17/04/2009, do Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (Secretaria de Producdo e Agroenergia — Departamento da Cana-de-aguicar e
Agroenergia), estdo instaladas e em pleno funcionamento no Brasil 422 usinas produtoras de
alcool e acucar, sendo que dessas, 249 sdo unidades mistas, ou seja, produzem alcool e acucar
concomitantemente; 15 produzem apenas agucar e; 158 sdo produtoras exclusivas de alcool.
Deste total, 30 usinas estdo instaladas no estado de Goids, sendo 11 unidades de producgdo
mista e 19 unidades produtoras de dlcool.

A Companhia Nacional de Abastecimento — Conab, no ambito de um programa de
cooperacdo com o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA, realizou na
ultima quinzena de novembro e primeira quinzena de dezembro de 2008 e de 30 de marco a
09 de abril de 2009, levantamentos das informacdes para fechamento da safra de cana-de-
acucar e da previsdo de producdo de agticar e dlcool para as temporadas 2008/09 e 2009/10.
Os resultados do levantamento para 2008/09 estimaram um crescimento de 13,9% em relagdo
a safra passada, para regido centro-sul, o que correspondem ao montante de 571,4 milhdes de
toneladas de matéria-prima que serd processada pelo setor sucroalcooleiro. Ainda a respeito

do mesmo levantamento, os resultados alcan¢ados foram em decorréncia de dois fatores:
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“ 1) clima muito chuvoso, especialmente no periodo inicial da moagem, que
atrasou o ritmo de processamento da colheita resultando em um menor rendimento médio em
sacarose (ATR) da safra;

2) atraso no cronograma de funcionamento de muitas unidades de produgdo e, em
especial, algumas unidades novas, que nao tiveram tempo hdbil para processar toda a cana
madura disponivel.”

O levantamento para 2008/09 da Conab apresenta, ainda, que ‘“a conseqiiéncia
imediata da acdo desses fatores adversos estd no volume recorde de cana madura que ndo serd
cortada nesta temporada, cujo total estimado se aproxima de 27,7 milhdes de toneladas e
corresponde a 5,5% da safra regional, e remanescerd no campo para ser colhida na préxima
temporada. Esta situacdo foi reportada por todos os principais estados produtores da regiao
(Sao Paulo, Minas Gerais, Parand, Goids e Mato Grosso do Sul)”, veja resultados parciais e
totais na Tabela 2.1.

A grande quantidade de cana remanescente na lavoura coloca
“uma forte divida sobre o comportamento da produtividade fisica da cana a ser colhida e
do niimero de paradas técnicas que a industria terd que fazer em seu funcionamento didrio.
A falta de tratos adequados da cana, no periodo correto, além de afetar seu crescimento
vegetativo pode comprometer a resisténcia da planta e favorecer o aparecimento de doengas
oportunistas e, também, tornar os canaviais mais sensiveis a eventuais condi¢cdes adversas
do clima.” (...) o “grande volume de cana madura nao colhida (...) tem um efeito inverso na
mensura¢do do volume da safra que serd processada. Esta cana alongou seu periodo de
desenvolvimento vegetativo por varios meses e teve um expressivo ganho de peso e esta
ocorréncia coloca mais dividas sobre a quantidade final da cana que serd processada na
safra. Além disso, esta cana deve apresentar uma forte reducdo no volume concentrado de
sacarose e produzir um menor volume de agicar ou dlcool por unidade de drea” (CONAB -

1° Levantamento: Abril de 2009).

Os resultados dos levantamentos, realizados pela Conab, visam ser “importante
instrumento de gestdo das politicas publicas do governo federal, particularmente no que se
refere ao dlcool etilico combustivel (etanol), cujo crescimento do consumo doméstico e das
exportacdes exige constante acompanhamento para facilitar o funcionamento regular dos
mercados e prevenir a eventualidade de crises de oferta ou demanda.” Prova disso € a atual
crise mundial, “as dificuldades financeiras que afetaram de forma intensa a maior parte dos
grupos econdmicos ocasionaram um conjunto de medidas que devem interferir no andamento

da safra. Os problemas de fluxo de caixa fizeram com que boa parte das unidades de produgdo



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

30

redefinisse suas prioridades e concentrassem os cortes de gastos onde os efeitos advindos

fossem os menos severos para a atividade”.

Tabela 2.1 — Cana-de-agticar — Area plantada e distribuicdo; Safra 2008 (AGE/MAPA, 2008)

Area do Setor Sucroalcoleiro (ha)
REGIAO / UF Em formagao Semente / muda
Em Produgio Renovagio Expansdo Bisada(1) Total
NORTE 20.601 674 1.397 351 - 23.023
AM 3.901 624 - 122 - 4.647
PA 11.000 - - - - 11.000
TO 5.700 50 1.397 229 - 7.376
NORDESTE 1.037.270 91.748 30.442 25.163 - 1.184.622
MA 38.900 1.293 1.607 742 - 42.542
PI 13.110 1.470 530 320 - 15.430
CE 1.618 240 - 58 - 1.916
RN 55.499 7.380 3.780 2.550 - 69.209
PB 112.501 7.750 998 1.783 - 123.031
PE 316.579 29.323 3.530 7.059 - 356.491
AL 426.815 35.724 6.430 8.745 - 471714
SE 34.884 3.412 8.499 2.641 - 49.436
BA 37.363 5.156 5.068 1.265 - 48.852
CENTRO-OESTE 900.810 69.540 107.693 29.175 51.942 1.159.161
MT 223.200 30.764 7.144 6.822 - 267.930
MS 275.810 18.585 51.830 11.533 22.186 379.944
GO 401.800 20.191 48.719 10.820 29.756 511.286
SUDESTE 4.540.138 330.406 276.213 94.670 164.047 5.405.474
MG 600.697 37.114 75.591 14.248 19.855 747.504
ES 65.200 4.768 2.376 1.295 - 73.639
RJ 50.000 5.016 4.238 1.604 1.421 62.279
SP 3.824.241 283.508 194.008 77.523 142771 4.522.051
SUL 511.384 54.988 36.551 16.150 99.878 718.950
PR 509.289 54.798 36.351 16.150 99.878 716.465
RS 2.095 190 200 - - 2.485
NORTE/NORDESTE 1.057.870 92.422 31.839 25514 - 1.207.645
CENTRO-SUL 5.952.332 454.933 420.457 139.995 315.867 7.283.584
BRASIL 7.010.202 547.355 452.295 165.509 315.867 8.491.229

No caso da regidao Centro-Sul, que inclui os Estados das regides Sudeste, Centro-
Oeste e Sul, os resultados indicam uma expansdo da producdo de cana da ordem de 15,34%,

passando de 435,39 milhdes de toneladas para 502,15 milhdes de toneladas (CONAB, 2008).

2.2 0 BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

O bagaco de cana € um subproduto ou residuo gerado na produgdo de dlcool e/ou
de acticar. Apds a moagem da cana para extracdo da garapa ou caldo de cana, da qual sdo
produzidos o agucar, o dlcool e outros produtos, sobra um residuo denominado bagago de
cana-de-agucar, Figura 2.1. Atualmente este bagaco é queimado em caldeiras para geracdo de
energia mecanica e elétrica, em parte para a propria usina e, em alguns casos, parte da energia
elétrica é para ser usada ou vendida para cidades préximas. Como o Brasil é o maior produtor

mundial de cana-de-agucar, os residuos derivados deste produto estdo na mesma propor¢ao
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percentual da producdo. Portanto, a utilizagdo dos componentes dessa biomassa vegetal é de
grande importancia econdmica e ambiental (SILVA, 2006).

No processo ja existente, hd uma desqualificacdo da estrutura da fibra, obtendo-se
fibras pequenas, curtas e com baixas propriedades fisicas e mecanicas, Figura 2.2. Essas
fibras, depois de trituradas em moendas, t€m um baixo valor de reutilizacdo, sem que haja
transformagdo em um produto satisfatério, pois, atualmente, o residuo vem sendo usado na

usina para queima e geracao de energia (SILVA, 2006).

i

/

Flgura 22— Bagago de cana-de- agucar (SOUSA, 2009)

Os principais subprodutos das usinas de agticar e dlcool € o vinhoto, que € o caldo
que sobra apds a destilagdo fracionada para producdo de etanol, ja na producao de acticar apos
a fermentacdo € realizada a filtragem do liquido que ainda contém sacarose que é o material

s6lido que fica retido nos filtros, chamado de torta de filtro e o bagaco. A otimizacdo dos



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)
32

processos para viabilizar a melhor utilizacdo desses subprodutos e o desenvolvimento de

outros processos que aumentem o seu valor tem sido objeto de aten¢@o de industrias do setor.

i
. "
S B s
e 3

Figura 2.3 — (a) Cinza do bagagcgacie cana-de-acucar; (b) Preparo da cinza pa(rl;)
compostagem. Foto: Janaina Silva
Segundo Cordeiro (2006), para cada tonelada de cana-de-aguicar, sdo gerados
cerca de 260 kg de bagaco com 50% de umidade. O bagaco pode ser armazenado em forma
de pilhas ou compactadas em “bricks”, portanto, a maneira de armazenamento averiguada nas
usinas visitadas durante a pesquisa sdo as pilhas, as Figuras 2.4 e 2.5 mostram os montes de

bagaco na Usina Jalles Machado, localizada no municipio de Goianésia, na Usina

Centroalcool, localizada em Inhumas, ambas no Estado de Goias.

—="_

Figura 2.4 — Monte de bagaco de cana-de-actcar na Usina Jalles Machado (SOUSA, 2009)
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Figura 2.5 — Monte de bagaco de cana:de—agﬁcar na Usina Centrodlcool. Foto: Janaina F.Silva

2.2.1. A co-geracao de energia

O setor sucroalcooleiro apresenta varios subprodutos, entre eles o bagaco da cana-
de-acicar. Apesar de considerado o maior dejeto da agroinddstria nacional, seu
aproveitamento industrial vai desde a producdo de composto para racdo animal, fertilizante,
biogds, a matéria-prima para compensados e para indudstria quimica em geral. No entanto,
desde o inicio do século passado, o bagaco era utilizado como combustivel substituto a lenha.
Anos depois, no inicio do século XXI, seu principal aproveitamento ocorre no processo de
producdo de energia (térmica e mecanica), conhecido como co-geracio (SOUZA;
AZEVEDO, 2006).

Segundo Coelho (1999), co-geracdo € a geracdo simultdnea de energia térmica e
mecanica, a partir de um mesmo combustivel (gds natural, residuos de madeira, casca de
arroz, bagaco da cana, palha, ponteiros). A energia mecéanica pode ser utilizada na forma de
trabalho ou transformada em eletricidade por meio de geradores, a energia térmica € utilizada
como fonte de calor para um processo industrial ou no setor de comércio ou servigos. Nas
Figuras 2.6 e 2.7 observa-se a queima do bagaco de cana-de-agicar em uma caldeira de uma

Usina que produz acgtcar e dlcool.
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Figura 2.7 — Queima do bagaco na caldeira a 950°C (SOUSA, 2009)

As vantagens econdmicas e ambientais da co-geracdo vao além, especialmente
quando comparadas as tradicionais hidrelétricas. Na co-geracao de energia a partir do bagago
da cana, os custos de implantacdo sdo em média 50% mais baratos do que de uma central
hidrelétrica. Outra vantagem adicional € o prazo de constru¢do de 15 a 18 meses, diante dos
quatro anos para a montagem de uma hidrelétrica. Evitam-se inundacdes de terras férteis e a
necessidade de desapropriacdes. Solucdo para os rejeitos da cana, a co-geracao reduz também
os investimentos em linhas de transmissdo, uma vez que o custo de uma linha de transmissao
¢ elevado pelo peso dos cabos utilizados, compostos de aluminio, ago e ligas. (FERNANDES,
2007).

Segundo ANEEL (2008), a Usina Jalles Machado S/A, localizado na cidade de
Goianésia/Goids, possui uma capacidade de geracdo de energia que representa 0,0495% da
capacidade do pais, com produc¢do independente de energia. Cerca de 450 a 500 kg de vapor

sdo gerados a partir de uma tonelada de cana-de-acticar. Em média, cada tonelada de cana
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processada requer cerca de 12 kWh de energia elétrica, o que pode ser fornecido pela prépria
queima do bagaco (CORDEIRO, 2006).

A Tabela 2.2 fornece os dados de produgdo e consumo por hora de energia gerada
a partir do bagaco de cana-de-actcar. As Figuras 2.8 e 2.9 mostram um sistema de co-geragdo

de energia elétrica, a partir do bagaco de cana.

Tabela 2.2 — Dados da co-geracdo de energia na Usina Jalles Machado S/A (FERNADES,
2007)

Produc¢ao/Consumo (por hora)

Poténcia instalada 38MW
Produciao total 20MW
Exportacdo 10MW
Consumo industria ™MW
Consumo agricola 1,4AMW
Consumo na administra¢ao 0,1 MW

= G k.
Figura 2.9 — Sistema de co-geracdo de energia elétrica (sala de controle). Foto: Janaina Silva



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

36

O bagaco de cana, apds a extracdo do caldo, é destinado as caldeiras onde ¢é
utilizado como combustivel, para producdo de vapor d’dgua em alta pressdo.
Os gases resultantes da combustdo s3o tratados no sistema de lavagem. O vapor movimenta
turbinas para moagem de cana e geracao de energia elétrica. O bagaco de cana é uma fonte de
energia limpa e renovdvel que representa uma alternativa importante para reducdo das
emissoes de gases poluentes, utilizacdo de combustiveis fosseis, recursos hidricos e outros
(SOUSA, 2009).

A médio e longo prazo, a exaustdo de fontes ndo-renovdveis e as pressoes
ambientalistas poderdo acarretar maior aproveitamento energético da biomassa. Atualmente, a
biomassa vem sendo cada vez mais utilizada na geracdo de eletricidade, principalmente em
sistemas de co-geracdo e no suprimento de eletricidade para demandas isoladas da rede
elétrica (MAPA, 2009).

Os projetos de geragdo de eletricidade a partir da queima do bagaco de cana-de-
acucar representam um diferencial para o desenvolvimento sustentdvel no Pais. Segundo
avaliacdo do Instituto Brasil Acende, os canaviais brasileiros existentes poderiam gerar
energia equivalente a cerca de 14.000 MW. E uma capacidade semelhante 2 da usina
hidrelétrica de Itaipu a disposi¢do dos agentes privados, esperando para ser desenvolvida
(SOUSA, 2009).

A co-geracdo seguramente vai crescer exponencialmente e se consolidar como
fonte importante de energia. Atualmente, a participacdo da bioeletricidade na matriz
energética brasileira € de 3%, o que equivale a aproximadamente 1.400 MW médios. Em
2020, serdo gerados 14.400 MW. Segundo dados da Associacdo Paulista de Co-geracdo de
Energia (COGEN-SP), o setor sucroalcooleiro deverd investir R$ 45 bilhoes, até 2015, em
projetos de co-geracao (TAVARES, 2009).

2.2.2. Crédito de carbono

Num momento em que o mundo todo se preocupa com a elevagdo da temperatura
global, foi decidido, em 1997, em Kyoto, Japdo, que os paises reduzam suas emissdes de
gases de efeito estufa, a niveis inferiores aos de 1990. As formas de reducdo das emissdes
efetuadas por estes paises podem ser realizadas através do desenvolvimento de tecnologias
menos poluentes em suas fabricas ou através da aquisi¢cdo de créditos de carbono de empresas

ou paises que utilizem tecnologias poluentes (FERNANDES, 2007).
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O Protocolo de Kyoto foi assinado por representantes de mais de 160 paises
industrializados que se comprometeram a reduzir suas emissdes de GEE (gases causadores do
efeito estufa) em 5% em relacdo aos niveis de 1990, durante o periodo de 2008 e 2012
(CARBONO BRASIL, 2008).

Para tanto, foram criados mecanismos de flexibilizacdo através dos quais os paises
ricos podem promover a reducao fora de seu territdrio. Esta alternativa ficou conhecida como
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), sendo a negociagdo de créditos de carbono
sua forma transacional (SOUSA, 2009).

A negociacao de créditos de carbono ja beneficia uma série de empresas no Brasil.
Sao empresas de diversos setores, como siderurgia, papel e celulose, saneamento e recursos
renovaveis, entre outras. Estas empresas estdo acessando um mercado que, segundo alguns
especialistas, deve movimentar US$10 bilhdes em crédito de carbono ao ano, e o Brasil deve
ser responsavel por 10% desta quantia. O crédito de carbono consiste em certificar reducoes
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), que através de um custo marginal de redugao no
Brasil possam compensar um possivel custo de oportunidade nos paises desenvolvidos
(CARBONO BRASIL, 2008).

Algumas usinas ja estdo produzindo energia elétrica para uso proprio a partir do
bagaco e da palha da cana. Além de ser uma energia limpa, as usinas serdo beneficiadas, pois
vao evitar as queimadas e, conseqiientemente, a liberacdo de gases a atmosfera, gerando,
assim, os chamados créditos no mercado de carbono (Reducdes Certificadas de Emissdes —
RCE), que poderdo ser vendidos aos paises desenvolvidos que sdo obrigados a reduzir suas

emissoes (SOUSA, 2009).

2.3 CREDITO DE CARBONO E O SETOR SUCROALCOOLEIRO

A co-geragdo de energia a partir do bagaco da cana é considerada uma tecnologia
limpa, emitindo menos gases de efeito estufa quando comparada as termoelétricas a gas
natural ou a 6leo. Essa reducdo de gases pode ser mensurada, e a cada tonelada de CO, que
deixa de ser emitida, gera-se um crédito de carbono que pode ser comercializado. A co-
geracdo de energia a partir do bagaco da cana permite que se obtenham créditos de carbono,
que estdo sendo validados por uma empresa certificadora para serem comercializados

(FERNANDES, 2007).
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Créditos de Carbono sdo certificados que autorizam o direito de poluir. O
principio € simples. As agéncias de prote¢do ambiental reguladoras emitem certificados
autorizando emissoes de toneladas de didoxido de enxofre, mondxido de carbono e outros
gases poluentes. Inicialmente, selecionam-se indudstrias que mais poluem no Pais e a partir dai
sdo estabelecidas metas para a reducdo de suas emissdes. As empresas recebem bonus
negocidveis na propor¢ao de suas responsabilidades. Cada bonus, cotado em ddlar, equivale a
uma tonelada de poluentes. Quem nio cumpre as metas de reducdo progressiva estabelecidas
por lei, tem que comprar certificados das empresas mais bem sucedidas. O sistema tem a
vantagem de permitir que cada empresa estabeleca seu proprio ritmo de adequacgdo as leis
ambientais. Estes certificados podem ser comercializados através das Bolsas de Valores e de
Mercadorias, como o exemplo do Clean Air de 1970, e os contratos na bolsa estadunidense
(KHALILI, 2003).

Uma avaliacdo subjetiva na co-geracdo de energia elétrica, considerando o
potencial das tecnologias existentes, mostra que o perfil do setor e as diferencas tecnoldgicas

e de capacidade entre as usinas indica um potencial realizavel entre 4.000 e 5.000 MW, para

350 milhdes de toneladas (Mt) por ano (CADERNOS NAE, 2005).

2.4. A FIBRA DO BAGACO DE CANA E SUA POTENCIALIDADE COMO
REFORCO EM COMPOSITOS

Segundo AGOPYAN et al. (1990), estd se observando, internacionalmente, um
aumento no emprego de materiais refor¢ados com fibras naturais. Fatores como o menor
custo, a baixa energia consumida tanto para a fabricacdo como para o transporte, a
indisponibilidade dos materiais convencionais no local e o conseqiiente aumento nos precos
fazem com que esta busca se torne incessante.

A biomassa € fonte inesgotdvel de recursos naturais e disponiveis, apresentando-
se na forma de residuos de varias industrias (madeira, moveis), residuos agroindustriais
(bagaco de cana-de-actcar, casca de arroz e de outros cereais), ou particulas obtidas no meio
rural através da desintegracdo mecanica de colmos (bambu) (MARTINS, 2002).

E possivel melhorar as propriedades mecénicas do compdsito, segundo

AGOPYAN (1993), ao adicionar-se fibras as matrizes frageis. Isso faz com que elas tenham

maior resisténcia a tracdo, a flexao e ao impacto.
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AGGARWAL (1995) investigou a otimizacdo de compdsitos utilizando particulas
de bagaco de cana-de-acucar, na construcdo civil. As primeiras placas apresentaram as
seguintes caracteristicas: absor¢cdo de dgua 12,5 — 14,5%; resisténcia a flexdo 8,85 — 9,60 MPa
e resisténcia a tragdo 1,60 — 1,14 MPa. O autor chegou as seguintes conclusdes: a diminui¢ao
da absorcdo de dgua fez que a pressdo 6tima chegasse a 2 — 3 MPa; o aumento da propor¢ao
de fibras provocou uma diminui¢do da densidade e um aumento do teor da absorcio de dgua e
a resisténcia a flexdo aumentou com o aumento do teor de fibras até atingir 16%, a partir do
qual o valor da resisténcia comegou a decrescer.

Sarmiento e Freire (1997) caracterizaram as fibras de bagaco de cana-de-acicar
para fins de utilizacdo em painéis de argamassa de compdsito a base de cimento. As fibras
passaram por todo um processo de desmedulamento, lavagem e mineralizacio, sendo testados
diferentes tracos e variadas porcentagens de fibras (0, 10, 20 e 30%, em massa). Os autores
chegaram as seguintes consideracdes: a resisténcia a compressdo simples e a resisténcia a
tracdo na compressdo diametral de corpos-de-prova de argamassa de cimento e areia
reforcada com fibras de bagaco de cana-de-acucar apresentaram decréscimos acentuados em
seus valores, sendo que foram tanto menores quanto maiores foram os teores de fibra
estudados; a mesma tendéncia foi observada no caso da massa especifica aparente do
compdsito. No entanto, ao observarem e analisarem os resultados ao longo do tempo, os
corpos-de-prova de argamassa de cimento e areia reforcada com fibras aumentou sua
resisténcia de forma muito mais notdvel do que a mesma argamassa simples sem qualquer
adicao de fibras.

Para cada tonelada de cana-de-actcar, sdo gerados cerca de 260 kg de bagaco
com 50% de umidade (CORDEIRO, 2006), sendo que deste total 95% do bagaco sdo
utilizados, hoje no Brasil, em caldeiras para produc¢do de vapor (ANJOS; MARTINELLI,
2008). No entanto, com a crescente safra de cana-de-acucar e a crescente producio e demanda
de dlcool combustivel e acucar, os 5% restantes levam a um grande montante de residuo
remanescente nas usinas.

A utilizacdo de parte do bagaco remanescente, ndo utilizado em caldeiras, ja vem
sendo reciclado como complemento para racdo animal. Uma terceira alternativa é a sua
aplicagdo como reforco em matrizes de cimento, uma vez que a tendéncia de se usar fibras
naturais em substitui¢do a fibra do amianto crisotila € cada vez maior e experimentos provam

sua eficdcia para tal fim.
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CAPITULO 3

COMPOSITOS

3.1. DEFINICAO E PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS

Todo material obtido a partir de diferentes componentes é definido como
compdsito, sendo que a combinacdo destes componentes proporciona caracteristicas
favordveis que, isoladamente, os elementos primdrios ndo possuem. A proporcdo destes
componentes atua diretamente no resultado final das caracteristicas adquiridas (MESA —
VALENCIANO, 2004).

A andlise microestrutural é usada para explicar as principais propriedades dos
materiais polifasicos, a partir de sua estrutura. Possiveis descontinuidades, dentro de uma fase
ou entre fases, tais como poros ou fissuras, interferem no comportamento mecanico e na
durabilidade do material. E o caso dos compésitos fibrosos, por exemplo, em que o aumento
da aderéncia interfacial pode reverter-se em ganho para a resisténcia mecanica, para a
durabilidade e, dentro de certos limites, para a ductilidade (SAVASTANO, 1992).

Entretanto, quantificar a participacdo da zona de transi¢do nas propriedades dos
compositos € dificil, pois depende de caracteristicas dos materiais envolvidos como, por
exemplo, o tipo de fibra. Além disso, muitas técnicas empregadas para tornar Otima a
interface acabam por melhorar o desempenho da matriz como um todo, como ocorre com a

moldagem sob pressao em compdsitos fibrosos (SAVASTANO, 1992).

3.1.1. Concreto reforcado com fibras

Concreto refor¢cado com fibras pode ser definido como um material feito com
cimento Portland, agregados, e contendo fibras descontinuas misturadas. O papel das fibras
descontinuas, distribuidas aleatoriamente, € o de atravessar as fissuras, que se formam no
concreto, seja quando sob a acdo de cargas externas ou quando sujeito a mudancgas na
temperatura ou na umidade do meio ambiente. As fibras provocam uma certa ductilidade
apos a fissuragdo (THOMAZ, 2009)

Savastano Jr. (1992) estudou a zona de transicdo entre as fibras e a pasta de

cimento Portland, quando verificou ensaios de arrancamento e outros para compdsitos com
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grande numero de fibras (estes, com espacamento e orientacdo reais). Os primeiros
possibilitam a observacdo direta da aderéncia fibra-matriz, e os dltimos t€ém a vantagem de
fornecer a influéncia da aderéncia da fibra sobre as propriedades do compdsito, além de serem
de mais facil execu¢do. Durante o carregamento do material, a tensdo de aparecimento da
primeira fissura costuma aumentar com a aderéncia e, ainda, com a relagdo comprimento-
diamétro e concentragdo de fibras. Como conseqiiéncia, obtém-se o acréscimo da resisténcia a
tracdo na fase eldstica de solicitacdo e, geralmente, a reducdo da ductilidade, a partir do
momento em que o escorregamento da fibra € substituido pela sua ruptura, ja no estigio de
pOs-fissuracao.

A maior aderéncia fibra-matriz, por sua vez, ¢ conseguida por meio do melhor
desempenho da interface, como foi proposto por Morrison” et al. Citado por Savastano
(1992). A redugdo da porosidade e da concentracdo de portlandita sdo expostos por Massazza
e Costa’, citados por Savastano (1992), como os principais indicadores para modificagdo da
zona de transi¢ao.

Sabe-se, também, que o emprego de fibras de perfil irregular chega a conferir
acréscimos de até 10% para a resisténcia a tracdo do compdsito, ao ser comparada a
resisténcia obtida com fibras retas e lisas. Esses resultados foram expostos por Bentur® et al.
em seus experimentos com fibras de aco (SAVASTANO, 1992).

E importante salientar, também, que as fibras néo sio as tinicas responsaveis pelo
melhor desempenho dos compdsitos. Aumentos na resisténcia a tragdo, deformacgdo especifica
e ductilidade podem ser alcangcados por meio de proporcionamento adequado de agregados
(no caso de concretos e argamassas) e da relacdo dgua-cimento, a fim de aumentar a

resisténcia de aderéncia na zona de transi¢ao (SAVASTANO, 1992).

2 MORRISON, J.K.; SHAH, S.P.; JENQ, Y.-S. Analysis of fiber debonding and pullout in composites. — Journal of
Engineering Mechanics, v.114, n.2, p.277-94, Feb. 1988.

3 MASSAZZA, F.; COSTA, U. Bond: paste-aggregate, paste-reinforcement and paste-fibres. In: INTERNATIONAL
CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF CEMENT, 8., Rio de Janeiro, 1986. Proceedings. Rio de Janeiro, Abla, 1986. v.1,
p.158-80.

4 BENTUR, A.; MINDESS, S.; DIAMOND, S. Pull-out processes in steel fibre reinforced cement. The International
Journal of Cement Composites an Lightweight Concrete, v.7, n.1, p.29-37, Feb. 1985.
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3.1.2. Concreto reforcado com fibras naturais

Fibras naturais, derivadas de vegetais e de madeira, hd muito sdo consideradas
potencialmente atrativas na aplicacdo como reforco do cimento, devido a sua grande
disponibilidade e baixo custo. Estudos, no sentido de desenvolver argamassa e concreto para
edificacdes de baixo custo, vém sendo feitos nos ultimos anos, sendo que a adi¢do de fibras
naturais em substituicdo da fibra do amianto e em outras situagdes tem sido bastante
explorada.

A utilizacdo de fibras naturais ou artificiais, como reforco de pastas, argamassas e
concretos, tem se revelado de grande importancia, pois permite a obtencdo de produtos
chamados compdsitos que, além de apresentarem menor massa especifica aparente e maior
porosidade, apresentam, também, valores satisfatérios de resisténcia a tracdo e ao impacto,
maior controle de fissuracdo, além de comportamento ductil na ruptura. Guimardes’ e
Agopyan®, citados por Savastano, (2003), relataram diversas experiéncias sobre o uso de
matrizes a base de cimento reforcado com fibras naturais, no Brasil, para producdo de
componentes construtivos, como telhas, painéis de vedacdo vertical, caixas d’dgua e pias de
cozinha. Em todo o mundo, esses fibrocimentos alternativos ja fazem parte de programas de
transferéncia tecnoldgica, especialmente no que se refere a sistemas de cobertura de baixo
custo, como reportado em GRAM & GUT’ e DELVASTO et al.® (SAVASTANO, 2003).

As caracteristicas do concreto reforcado com fibras dependem muito da
resisténcia mecanica da matriz, do seu médulo de deformacgdo e da sua adesdo com as fibras.
ModificacOes nessas caracteristicas podem otimizar a eficiéncia das fibras e aumentar sua
durabilidade na matriz cimenticia (PIMENTEL et al., 2006).

Segundo a pesquisa de Savastano Jr., (1992), pode-se afirmar que, embora as

fibras naturais existam em abundancia a um custo relativamente baixo, algumas de suas

> GUIMARAES, S.S. Vegetable fiber — cement composites. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON VEGETABLE
PLANTS AND THEIR FIBRES AS BUILDING MATERIALS, 2., 1990, Salvador,
Proceedings... London: Chapman and Hall, 1990. p.98-107. (Rilem Proceedings, 7)

6 AGOPYAN, V. Materiais reforcados com fibras para a construcio civil nos paises em desenvolvimento: uso de
fibras vegetais. 1991. 204 f. Tese (Livre Docéncia) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1991.

7 GRAM, H.E.; GUT, P. Directives pour le controle de qualité. St Gallen: Skat/BIT, 1994. 69 p. (Serie
Pedagogique TFM/ TVM: Outil 23).

8 DELVASTO, S.A.; GUTIERREZ, R.; LOPEZ, M.M. Como hacer tejas con fibra de fique. 2 ed. Cali: Departamento de
Materiales de Ingenieria — Universidad Del Valle, 1995. 16 p. (Programa “Aprovechamiento Integral del Fique”, 4.)
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desvantagens permanecem como o baixo mddulo de elasticidade, alta absor¢do de &agua,
susceptibilidade ao ataque de insetos e fungos, caréncia de durabilidade em meio alcalino e
variabilidade das propriedades de fibras do mesmo tipo.

Ao se considerar a compatibilidade de fibras naturais com matrizes cimenticias,
quatro problemas deverao ser considerados:

¢ O baixo mdédulo de elasticidade e a fraca ligacdo fibra-matriz, que levanta o
questionamento se realmente este tipo de fibras poderiam efetivamente ser utilizadas como
reforco do concreto;

e Algumas espécies de madeira ou plantas podem retardar o tempo de hidratacio
do cimento;

e A estabilidade dimensional do compdsito, a qual pode ser inferior se
comparada a outros compositos, devido a capacidade de absorcao da fibra;

® A durabilidade em longo prazo e a perda de resisténcia a tracdo e compressao é
questiondvel, devido as varia¢des bioldgicas, quimicas e fisicas que a fibra poderd vir a sofrer.

Outro problema encontrado na producdo de compositos reforcados com fibras
vegetais, segundo Silva (2002) é o processo de moldagem e adensamento de argamassas e
concreto, ou seja, betoneiras comuns para mistura e vibragdo para adensamento, gerando
problemas que podem ser resumidos em: ma distribui¢cdo das fibras no interior da matriz;
dificuldade de moldagem com teores elevados de fibras; baixas resisténcias, causadas pela
necessidade de aumento na relagdo a/c para melhorar a trabalhabilidade da matriz ou concreto
em consisténcia fluida; além de problemas que se referem a durabilidade.

Bentur e Akers’, citado por Savastano (1992), estudaram a evolugdo da zona de
transi¢cdo em compositos a base de cimento com fibras de celulose e registraram a ocorréncia
do aumento de porosidade e do acimulo de portlandita ja nas primeiras idades. Em seguida,
foram empregadas diversas condi¢des de envelhecimento e constatou-se a "petrificacao" das
fibras, cujos vazios internos teriam sido preenchidos por produtos de hidratagdo do cimento,
sob condig¢des propicias de carbonatagdo. Como conclusdo do trabalho, constataram a redugdo
da tenacidade do compdsito apds o seu envelhecimento, com predominancia de quebra das

fibras.

? BENTUR, A.; AKERS, S.A.S. The microstructure and ageing of cellulose fibre reinforced cement composites cured in a
normal environment. The International Journal of Cement Composites and Lightweight Concrete, v.11, n.2, p.99-109,
May 1989.
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3.2. DEFINICAO E PROPRIEDADES DA MATRIZ

A estrutura do concreto € altamente heterogénea e complexa, dificultando o
estabelecimento de modelos exatos que permitam, com seguranga, como Serd O Seu
comportamento frente a algumas acdes. No entanto, pode-se obter uma nocdo destes
comportamentos através de andlise da estrutura e das propriedades dos seus constituintes, bem
como a relacdo entre eles. Em termos visuais, uma amostra de concreto pode ser identificada
como sendo composta por particulas de rocha com formas e tamanhos variados, distribuidas
em um meio ligante, constituido de uma massa continua de pasta endurecida. Ou seja, pode-se
considerar o concreto como um material bifasico formado e particulas de agregados dispersas
em uma matriz cimenticia (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Em termos microscopicos, a estrutura do concreto é mais complexa, visto que as
duas fases da estrutura ndo estao distribuidas homogeneamente, uma em relagdo a outra, nem
sdo em si mesmas homogéneas. Podem ocorrer situacdes onde a pasta € extremamente densa,
comparavel ao agregado graido, e outras, onde a pasta € extremamente porosa, prevalecendo
uma estrutura com vazios capilares. Concretos feitos com uma mesma quantidade de cimento,
mas com diferentes teores de dgua, apresentam estruturas completamente diferentes entre si.
Assim sendo, indmeros aspectos relacionados ao comportamento do material s6 podem ser
entendidos e explicados quando as propriedades desta regido sdo analisadas (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Em nivel ainda mais profundo, cada uma das fases é subdivida em elementos com
natureza diversa. As particulas de agregado sdo formadas por indmeros minerais, além de
microfissuras e vazios. A matriz da pasta e a zona de transi¢cdo contém, geralmente, uma
distribui¢ao heterogénea de cristais, com diferentes tipos e quantidades de fases s6lidas, poros
e microfissuras. Além disto, a estrutura do concreto nao permanece estavel ao longo dos anos,
pois tanto a pasta de cimento quanto a zona de transi¢do sofrem alteracdes em fungdo da
umidade ambiente, da temperatura e da idade (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

As matrizes frageis reforcadas com fibras s@o exemplos importantes de materiais
de constru¢do polifdsicos e recebem a denominacdo de compdsitos. As matrizes sao
compostas de aglomerantes minerais e de agregados, que ddao origem a concretos, argamassas
ou pastas, conforme as necessidades de uso. As fibras para refor¢co podem ser naturais, como
as vegetais e de amianto, ou artificiais, como as fibras pldsticas, de aco e de vidro

(SAVASTANQO, 1992).
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As matrizes mais utilizadas sdo aquelas a base de cimento Portland, em
decorréncia de sua maior resisténcia mecinica e durabilidade. As fibras, geralmente
empregadas em pequenas porcentagens em volume, sdo curtas e se distribuem aleatoriamente
na matriz. Esse reforco, que pode ser bi ou tridimensional, deve resistir a solicitacdes estdticas
ou dindmicas, porem ndo substitui a armadura convencional, que tem de resistir aos esforcos
em certa direcdo e em regido especifica da pega estrutural (SAVASTANO, 1992).

Savastano Jr. et. al. (1994) relatam que as fibras vegetais, em geral, induzem
elevado fluxo de dgua em sua direcdo, no interior da matriz, criando condi¢des para a
formacdo de zonas de transicdo muito porosas. Savastano Jr. (1992) afirma que isso faz
reduzir a resisténcia da fibra e sua aderéncia com a matriz, o que permite maior deslizamento
entre as fases. Para combater esse tipo de comportamento, Coutts e Warden'® sugeriram que
o compdsito seja moldado sob pressdo, com a conseqiiente redugdo da relacdo dgua-cimento.
Uma vez retirada a pressao, a fibra porosa devolve a matriz parte da dgua por ela absorvida, o

que ajuda a manter a interface mais densa (SAVASTANO, 1992).

3.3. DEFINICAO E PROPRIEDADES DA BIOMASSA VEGETAL

A biomassa vegetal é fonte inesgotdvel de recursos naturais, renovaveis e
disponiveis, apresentando-se na forma de residuos industriais (serragem, maravalhas, cavacos,
talos de frutas, etc.), agroindustriais (bagaco de cana-de-actcar, casca e palha de cereais), ou
particulas obtidas no meio rural através da desintegracdo mecanica de colmos (bambus)
(MESA - VALENCIANO, 2004).

Algumas das fibras disponiveis e ja estudadas no Brasil sdo malva, coco, polpa
de celulose, sisal, cana-de-actcar, casca de arroz. Estas fibras, em forma de residuos, podem
ser aproveitadas na tecelagem, fiacdo, producao de filtros, mantas, tapetes, substratos agricola,
producdo de papel e celulose (MESA-VALENCIANO, 2004).

Atualmente, devido ao encarecimento dos aglomerantes organicos e a proibicao
da utilizacdo do amianto em alguns paises, pesquisas sobre a viabilidade da utilizacdo de
compositos biomassa vegetal-cimento voltaram a ser desenvolvidas. Outro fator que
impulsiona a ampliacdo dessa linha de pesquisa € a preocupacdo com o meio ambiente.

Busca-se, por meio da utilizagdo de residuos provenientes da agroindustria, minimizar o gasto

10 COUTTS, R.S.P.; WARDEN, P.G. Effect of compaction on the properties of aircured wood fibre reinforced cement.
Cement & Concrete Composites, v.12, p.151-6, 1990.
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de energia para a producdo de elementos construtivos e evitar danos ao ambiente, causados
pela queima desses residuos (PIMENTEL et. al, 2006).

Os residuos agro-florestais, sub-produtos decorrentes dos desdobros primérios e
secunddrios da exploragdo da madeira, e os residuos agricolas, materiais oriundos de
atividades associadas ao ciclo produtivo de culturas como a cana-de-agucar, o arroz, entre
outros, sdo parcialmente utilizados como fonte de energia (MESA - VALENCIANO, 2004).
A co-geracdo de energia elétrica, por exemplo, € uma forma de transformar parte deste

residuo em recurso renovavel.

3.4. FIBRA DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Bagaco é o residuo lignocelulésico fibroso do colmo da cana-de-acicar,
produzido apds moagem e extragdo do caldo; formado por um conjunto heterogéneo de
particulas de tamanho varidvel entre 1,00 e 25,00mm (média de 20,00 mm), a distribui¢do em
tamanho das particulas do bagaco depende, fundamentalmente, dos equipamentos de
preparacdo da cana e, em menor grau, dos moinhos e da variedade da cana-de-agucar
Geplacea“, citado por Sarmiento, (1996).

Em comparacdo com outros residuos agro-industriais, pode-se afirmar que o
bagaco reune uma série de condi¢des, o que faz com que ele seja o material fibroso com mais
possibilidades de industrializacdo, j4 que encontra-se potencialmente disponivel em grandes
quantidades; para cada tonelada de acgucar, se obtém aproximadamente 2,5 toneladas de

bagaco com 50% de umidade, Pndu'? citado por Sarmiento, (1996).

3.4.1. Processamento da FBC

A cana-de-agucar é recebida na industria de duas formas, inteira ou picada. A
inteira € obtida através do corte manual da lavoura, esta forma traz impurezas e terra
associada 4 matéria prima. Ja a cana picada € obtida através do corte mecanico, por maquinas

colheitadeiras, esta forma traz a matéria prima mais livre de impurezas para a industria. Na

" GEPLACEA — Manual de los derivados de la cafia de azucar. Grupo de Paises Latinoamericanos y del Caribe
Exportadores de Azucar. 1990, 447 p.

"2 PNUD - RLA - La diversificacién de la agroinddstria de la cafia de azucar em América Latina y el Caribe.
1986
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Jalles Machado, industria onde o bagago de cana-de-agicar em estudo foi obtido, 80% da
matéria prima € colhida mecanicamente, e apenas 20% manualmente.

Antes de se iniciar o processo de producdo, tanto a cana inteira quanto a picada
passam por processo de lavagem para serem removidas as impurezas. Posteriormente, toda
matéria prima segue para um ‘“‘picador”, neste caso, de 6100 rpm. Na seqii€ncia, segue para o
desfibrilador, onde as fibras da cana-de-agtcar sdo abertas para melhor aproveitamento de seu
caldo, pois 70% dela € bagaco e apenas 30% ¢ liquido aproveitado pela inddstria sucro-
alcooleira.

O processo de moagem € entdo iniciado, ocorrendo a extracdo do caldo,
simultaneamente, através da moagem e lavagem do bagaco, que passa por cinco ternos de
moagem, durante quatro horas.

O 1° terno de moenda ocorre com 3700 rpm e sdo queimadas por vapor, conforme
andlise de laboratdrio, pressdo > ou <; passa para o 2° terno, onde a pressdo é > que 4000 psi.
A quantidade de liquido neste terno diminui bastante, assim, sucessivamente em todos os
outros ternos, a quantidade de liquido agregado ao bagaco vai diminuindo, até chegar ao 5° e
ultimo terno, Figuras 3.1 (a) e (b), onde o bagago sai praticamente seco. Na ultima lavagem,
o caldo que sai do bagaco € praticamente composto s6 por dgua, 140m3h e fibra, com

baixissimo teor de agucar residual.

MOSTRAGEM DO
BAGACO DO TERNO 04

Figura 3.1 — (a) 5° terno do sistema de moagem da cana-de-actcar;
(b) Moenda do 5° terno. Foto: Janaina F. Silva

Depois do processo de extracdo do caldo, parte do bagaco segue pela esteira direto
para as caldeiras, onde é queimado para producdo de energia elétrica; outra parte segue para
local especifico onde é armazenado para a queima no periodo da entressafra.

O caldo segue para os tanques de decantacdo, eliminando-se as impurezas e

iniciando-se o processo de fermentacdo para producdo do dlcool e do acticar.
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A queima do bagaco é controlada por computadores, via operador. A quantidade
de vapor depende da quantidade de energia elétrica exigida no processo produtivo e para sua
venda as concessiondrias de eletricidade. A queima ocorre em torno de 450°C.

Como a Industria Jalles Machado vende créditos de carbono, a fumaga, produzida
durante a queima, vai para o lavador de gases, onde existem filtros que retém o CO,, passando
apenas o vapor quente para o meio ambiente. A cinza existente na fumaca que sobe durante a
queima € retirada através de um “lavador de gases”, Figura 3.2, por decanta¢do com polimero,
posteriormente € retirada por vicuo e encaminhada para a compostagem. O CO, que ndo é
emitido para o meio, € vendido para Holanda, através de créditos negociados em bolsa de

valores.

Figura 3.2 — Lavador de gases. Foto: Janaina F. Silva

3.4.2. Composicao Fisica da FBC

Segundo Sarmiento (1996) o bagaco de cana-de-acticar é composto de fibras (43 a
52%), agua (46 a 52%) e pequenas quantidades de sélidos soliveis (sacarose, cera) e nao
soliveis (terra, pedras), estes num total de 2 a 6%; porém esta composi¢cdo varia dependendo
da qualidade da cana empregada, do tempo de maturacdo, método e época de colheita, além
do processo de extracdo do caldo utilizado no processo de industrializacdo do dlcool ou

acucar.
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O que se chama de fibra €, em verdade, um conjunto de filamentos individuais
formados por fibrilas unidas por componentes quimicos organicos ndo cristalinos (lignina e
hemicelulose). Estas fibrilas sdo compostas por moléculas de celulose e estdo orientadas em
angulos distintos, formando as diversas camadas que compdem a macrofibra. Esta
composi¢do quimica determina a estabilidade aos efeitos da degradagdo, propriedade
importante para o uso em compodsitos (SILVA, 2002).

A Figura 3.4 representa fibras vegetais sendo que as células da fibra tem de 10 pm
a 25 pm de didmetro e, segundo Coutts', citado por Savastano (1992), sdo compostas por
quatro camadas de microfibrilas, Figura 3.3(a) e (b): camada primdria, mais externa, de
estrutura reticulada; camada secundaria S1, de estrutura também reticulada; camada
secundaria S2, onde as microfibrilas estdo orientadas segundo um angulo é com relagdo ao
eixo longitudinal da célula, em espiral, e camada secundaria S3, mais interna, também com as
microfibrilas em forma de espiral. A camada S2 e a de maior espessura e, também, a de maior
teor de celulose. No interior da célula, ha uma cavidade central de seccdo eliptica, com
dimensdo de 5 um a 10 cm, denominada limen. As diversas células que compdem a fibra,
encontram-se aglomeradas pela lamela intercelular, composta de hemicelulose, pectina e,
principalmente, lignina (70%, em media). A regido central da fibra também pode apresentar
uma cavidade que se chama lacuna Gram'?, citado por Savastano (1992).

Segundo Paturau'’, citado por Sarmiento (1996), as fibras do bagaco de cana-de-
aclicar se caracterizam por terem alto 1indice de enfeltramento (relagcdo
comprimento/diametro), e elevado coeficiente de inchamento e contragdo, sob umidificacdo e
secagem, resultando em estreito entrelacamento de uma fibra com a outra. As células da
medula sdo de forma e tamanho irregulares, apresentando indice de enfeltramento igual a 5 e
alta capacidade de absor¢dao de liquidos, ndo se entrelagando umas com as outras. As

caracteristicas tipicas da fibra de bagaco de cana-de-agicar estdo apresentadas no Tabela 3.1.

13 COUTTS, R.S.P.”From forest to factory to fabrication”. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON FIBRE
REINFORCED CEMENT AND CONCRETE, 4., Sheffield, 1992. Proceedings. London, E & EN Spon, 1992.
p. 31-47. (RILEM Proceedings, 17)

14 GRAM, H.-E. Durability of natural fibres in concrete. In: SWAMY, R.N., ed. Natural fibre reinforced
cement and concrete. Glasgow, Blackie, 1988a. p.143-72. (Concrete Technology and Design, 5)

'S PATURAU, J. M. — By-Products of the Cane Sugar Industry. Sugar Series n° 3, 2" Ed. Amsterdam, Elsevier.
366p. 1982.
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a) Célula individual. b) Fibra: aglomerado de células.

Fig. 3.3 Esquema da estrutura de fibra vegetal (sem escala) (SAVASTANO, 1992)

Tabela 3.1 — Caracteristicas Tipicas da Fibra de Bagaco de Cana-de-actcar

(SARMIENTO, 1996)

Caracteristica da fibra AZ1Z et al. (1986) RACINES; PAMA (1978)

Densidade relativa 1,20 -1,30 1,25

Massa especifica aparente (kg/m?3) 300 - 400 -
Diametro da fibra (mm) 0,20 -0,40 0,24
Comprimento da fibra (mm) 50 - 300 26,03
Resisténcia a tracdo (MPa) 70 - 290 200,2
Modulo de elasticidade (10> MPa) 15-19 17,23
Absorcao de dgua (%) 70 -75 78,5

Teor de umidade (%) --- 12,1

3.4.3. Composicao Morfolégica da FBC

50

Sarmiento (1996) apresenta a fibra do bagago de cana-de-agicar sendo composta

por diferentes elementos morfolégicos na seguinte propor¢ao:
¢ Fibras longas da polpa 50%
¢ Parénquima 30%

® Vasos fibrovasculares 15%



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

51

e (élulas epidérmicas 5%

A epiderme, capa fina que recobre a cana, atua como camada impermeabilizante,
e contém abundantes componentes ndo fundamentais da cana, quimicamente classificados
como extrativos.

A polpa, composta de fibras muito lignificadas, tem como funcdo principal
sustentar a planta. No seu interior encontra-se o tecido parenquimatoso, cuja funcdo ¢é
armazenar o suco acucarado, sendo que, dentro deste tecido, aparecem o0s vasos
fibrovasculares compostos por fibras e vasos que, conjuntamente, cumprem a fungdo de
sustentar e conduzir os alimentos e produtos elaborados ao longo das folhas da planta.

As Figuras 3.4 (a) e (b) mostram o bagaco integral, apds o processo de moagem,
onde seu conteido, em base seca, é aproximadamente:

e Fibra 55 - 60%
e Medula 30-35%
® Finos, terra e soluveis 10— 15%

Contudo, estes valores vém sofrendo variacoes com o desenvolvimento da

mecanizacdo e com a utilizacdo crescente de variedades mais leves de cana, com baixo

conteddo fibroso e alto teor de sacarose (SARMIENTO, 1996).

Figura 3.4 — Bagaco integral ap6s processo de extracdo do caldo para producao industrial; (a)
Monte de bagago; (b) Zoom aproximado do bagaco. Foto: Janaina F. Silva
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3.4.4. Densidade e umidade da FBC

Segundo Geplacea16 citado por Sarmiento, (1996), a densidade e umidade do
bagacgo sdo as duas caracteristicas fisicas mais importantes relacionadas com os processos de
utilizagdo industrial.

O bagaco € um material constituido por fibras com espagos vazios entre elas, além
de poros e do limen. A massa especifica aparente do bagaco de cana-de-acgicar que depende
de varios fatores, dentre os quais o mais importante € o grau de compactacdo do material e a
umidade.

A umidade do bagaco estd em relagdo direta com o alto nivel higroscépico da
medula, assim como a porosidade das particulas, dai a grande capacidade de absor¢ao (80 —
85% de umidade); a umidade de equilibrio média do bagaco estd situada entre 9 e 10%

(SARMIENTO, 1996).

3.5 COMPOSITO BIOMASSA VEGETAL-CIMENTO

No caso de compdsito biomassa vegetal-cimento, o concreto reforcado com fibras
¢ um bom exemplo, pois as fibras atuam melhorando a resisténcia a tragcdo, a flexdo e ao
impacto do concreto. Chatveera e Nimityongskul17 citado por MESA-VALENCIANO, (2004)
relatam aumento da durabilidade de compdsitos com fibra de sisal e matriz composta por 70%
de cimento Portland comum e 30% de cinzas de casca de arroz, em massa.

As fibras de baixo mdédulo de elasticidade sdo incorporadas aos materiais a base
de cimento, com o objetivo de aumentar a durabilidade do compdsito no estagio de pds-
fissuracdo, o que faz do aumento de resisténcia um efeito secundario. Para os casos em que o
arrancamento da fibra predomina sobre a sua ruptura, tem-se a aderéncia fibra-matriz como o
principal fator de influéncia sobre a tenacidade do composito (SAVASTANO, 1992).

As fibras vegetais sofrem grande influéncia das intempéries e da alcalinidade do

. - 1 . .
meio a que estdo expostas Ramaswamy'® et al. Fibras de sisal e de coco chegam a apresentar

' GEPLACEA — Manual de los derivados de la cafia de azucar. Grupo de Paises Latinoamericanos y del Caribe
Exportadores de Azucar. 1990, 447 p.
17 CHATVEERA; B. e NIMITYONGSKUL P. Mechanical properties of sisal fibre mortar composites containing rice hush

ash. In: International Symposium on Fibre Reinforced Cement and Concrete, 4. Sheffield. Proceedings. London, E & FN
Spon p.1056-72 (RILEM Proceedings, 17), 1992.

18 RAMASWAMY, H. S.; AHUJA, B. M.; KRISHNAMOORTHY, S. Behaviour of concrete reinforced with jute, coir and
bamboo fibres. The International Journal of Cement Composites and Lightweight Concret, v.5, n.1, p.3-13, Feb. 1983.
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até 50% de perda de resisténcia a tragdo, quando imersas em solu¢do de hidréxido de célcio
(pH = 12) durante 28 dias Agopyan'’. A dgua capilar, por ter alcalinidade elevada, dissolve a
lignina e a hemicelulose, elementos responsdveis pela aderéncia entre fibrilas Gram®’
(SAVASTANO, 1992).

A durabilidade do compoésito com fibras vegetais, por sua vez, pode ser
analisada por meio de ensaios que levem em consideracdo o envelhecimento natural ou
acelerado do material, que podem apresentar resultados bastante diversos, dependendo das
condi¢cOes adotadas. Soroushian e Marikunte®, citado por Savastano Jr. (1992) testaram, por
meio de 120 ciclos de umedecimento e secagem acelerados, a durabilidade de argamassas
reforcadas com fibras de celulose (SAVASTANO, 1992). Os autores constataram a reducao
da tenacidade dos compésitos, provavelmente pela "petrificacdo" das fibras. Sabe-se, também,
que a alternancia entre molhagem e secagem € favoravel a degradacdo e posterior lixiviacao
da lignina, presente na estrutura das fibras vegetais, o que pode reduzir ainda mais a atuagcao
dessas fibras como refor¢o no interior da matriz.

A zona de interface da biomassa vegetal e o cimento pode apresentar eventuais
descontinuidades dentro ou entre as fases, como poros ou fissuras, interferindo no
comportamento mecanico e na durabilidade do material. Os fatores que influenciam na zona
de transicao fibra-matriz e, em conjunto, nas propriedades mecanicas dos compdsitos sdo: tipo
de fibra, relagdo dgua-cimento e a idade do material (SAVASTANO Jr. et. al. 1994).
Contudo, os mesmos autores ressaltam que, as fibras vegetais atuam positivamente no estagio
de poés-fissuragdo do compdsito, em que o destacamento das fibras dissipa quantidade elevada
de energia, sendo que ensaios em compdsitos, por eles realizados, apresentaram diminui¢ao
de energia absorvida, aos 180 dias de idade, devido a reducdo da resisténcia da fibra e do seu

alongamento maximo em meio alcalino.

19 AGOPYAN, V. Vegetable fibre reinforced building materials - developments in Brazil and other Latin American
countries. In: SWAMY, R.N,, ed. Natural fibre reinforced cement and concrete. Glasgow, Blackie, 1988. p.208-42.
(Concrete Technology and Design, 5)

20 GRAM, H.-E. Durability of natural fibres in concrete. Stockholm, CBI, 1983.

21 SOROUSHIAN, P.; MARIKUNTE, S. Long-term durability and moisture sensitivity of cellulose fiber reinforced cement
composites. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON FIBRE REINFORCED CEMENT AND CONCRETE, 4., Sheffield,
1992. Proceedings. London, E & FN Spon, 1992. p.1166-84. (RILEM Proceedings, 17)
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Saxena et al.?*> e Shimizu e Jorillo Jr.23, citados por Savastano, (1992), estudaram
compdsitos com fibras de sisal e de coco, respectivamente. Nos dois trabalhos, foi salientada a
potencialidade do uso desse material para producdo de componentes para cobertura e para
vedagdo lateral, em virtude do aumento de ductilidade conferido pelas fibras de baixo médulo.
No entanto, ressaltaram a necessidade de melhoria da zona de transi¢do, para incremento da

durabilidade do compdsito (SAVASTANO, 1992).

3.5.1 Incompatibilidade biomassa vegetal FBC-cimento

As fibras naturais podem sofrer degradacdo quando expostas ao ambiente
alcalino. A decomposi¢do da celulose se dd segundo mecanismos de descascamento e de
hidrdlise alcalina. O mecanismo de descascamento € razoavelmente inofensivo, gracas ao alto
grau de polimerizacdo da celulose, s6 se intensificando a temperaturas superiores a 75 °C
(CEPED, 1992). Este mecanismo de degradacdo também foi reportado por Toledo Filho et.
al.** citado por Pimentel, (2004).

A incompatibilidade fisica € resultado das diferencas significativas na movimentagao
higroscépica das fibras e da argamassa. As fibras tendem a se movimentar mais, e tal fato
gera esforcos mecénicos ciclicos na matriz, os quais podem levar a microfissuracdo
generalizada (PIMENTEL, 2006). BERALDO et. al. (1996) afirmam que tanto a biomassa
vegetal como o cimento tém caracteristicas e propriedades que influenciam no composto; a
presenca de substincias quimicas, como o agucar, pode retardar ou até mesmo inibir a pega do
cimento.

As matérias primas de origem vegetal, em sua grande parte, sdo inibidoras a pega e a
hidratacdo do aglomerante. Esse comportamento indesejavel, pode ser atribuido a presenca

de substancias soliveis em dgua.

22 . . . .
SAXENA, M. et al. Development of sisal cement composites as substitute for asbestos cement components for roofing. In:

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON FIBRE REINFORCED CEMENT AND CONCRETE, 4., Sheffield, 1992.
Proceedings. London, E & FN Spon, 1992. p.1140-51. (RILEM Proceedings, 17)

23 SHIMIZU, G.; JORILLO JR., P. Coir fibre reinforced cement based composite - part 1: microstructure and properties of
fibre-mortar. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON FIBRE REINFORCED CEMENT AND CONCRETE, 4., Sheffield,
1992. Proceedings. London, E & FN Spon, 1992. p.1080-95. (RILEM Proceedings, 17)

i TOLEDO FILHO, R. D.; NASCIMENTO, J. W. B.; GHAVAMI, K. Materiais compdésitos refor¢ados com
fibras naturais vegetais. In: XXVI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA - Simpésio
Materiais ndo convencionais para construgdes rurais. Campina Grande PB, Anais... UFPB, p. 49-82, 1997.
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3.5.2 Tratamento da FBC para reducao da incompatibilidade com o cimento

Pesquisas variadas buscam solucionar a baixa durabilidade das fibras vegetais em
matriz cimenticia, os tratamentos baseiam-se em quatro procedimentos apresentados por
Pimentel (2004):

® Modificacdo na matriz de modo a reduzir a alcalinidade (obtida com cimentos
alternativos a base de escéria de alto forno);

e Vedacao dos poros da matriz (obtida com adi¢ao de polimeros);

¢ [mpermeabilizacio da superficie do componente final;

e Protecdo das fibras por impregnacao de produtos impermeabilizantes ou pela acdo de
tratamento quimico.

Nesta pesquisa foi tratada apenas o ultimo caso, protecdo das fibras por
impregnacdo de produtos impermeabilizantes ou pela acdo de tratamento quimico, apds

lavagem da FBC para diminuicao do teor de acticar residual na fibra.

3.5.2.1 Lavagem

Sarmiento (1996) apresenta o tratamento como sendo uma das técnicas mais
simples e ecOmicas, sendo que o tempo e a temperatura podem ser varidveis. Teixeira e
Guimardes™ citados por Sarmiento, (1996), ndo verificaram diferenca entre o periodo de V2

hora e o de 1 hora, na lavagem a quente (80°C) de particulas de Acacia meansii.
3.5.2.2 Fervura

Apo6s observacdo do processo produtivo nas usinas visitadas para realizacdo da
pesquisa, foi constatado que a sacarose € retirada do bagaco apds a moagem e lavagem a
quente do bagaco por vdrias vezes, daf a verificou-se que quanto mais repeti¢des de lavagem a
quente, maior o aproveitamento da sacarose. Dai, neste trabalho, serd averiguada a eficiéncia
da fervura da fibra do bagago de cana-de-agicar em comparagdo a lavagem simples em dgua

corrente. Observa-se também que, apds o procedimento de lavagem e fervura as fibras

» TEIXEIRA, D. E. e GUIMARAES, T. L. — Tratemento de particulas de acécia mearsii de wild. para produgio
de chapas de cimento-madeira, LPF — Série Técnica N 11, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis, Ministério do Interior, 9 p. 1989.
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tornam-se mais soltas e com menor porcentagem de finos, terra e soldveis, conforme as

Figuras 3.5 (a) e (b).

Figuras 3.5 — (a) Bagaco de cana-de-agucar “in natura’; (b) Bagaco de cana-de-acticar apds
processo de lavagem e fervura. Foto: Janaina F. Silva

3.5.2.3 Mineralizacao

Mineralizagdo € uma técnica que se constitui, na verdade, na impregnagdo da fibra
por produtos que buscam limitar a liberagdo de agentes inibidores e melhorar a estabilidade
dimensional, ou seja, a impregnacdo das particulas com substancias inorganicas, como sais,
formando solucdes. A técnica € aplicada em fibras vegetais, auxiliando no auxilio a
eliminagdo do efeito de absor¢do de dgua e na prevencdo do apodrecimento por ataque de

fungos e bactérias.
3.5.2.3.1 Mineralizagdo Quimica

A pega do cimento € inibida pela sacarose Wienhaus™ citado por Sarmiento,
(1996). Algumas solugdes possiveis sao:

e Mineraliza¢do das particulas com solu¢des hidrolizadas de sais, tais como cloreto de
célcio, cloreto de magnésio ou sulfato de aluminio, que retardam a formacao do meio
alcalino sobre as particulas;

e Mineraliza¢do cuidadosas com “water glass” (solucdo de silicato de sédio), betume ou
polivinil, para fechar os poros das particulas;

¢ Elimina¢do ou diminuicdo de hidratos de carbono de fraca massa molecular.

2 WIENHAUS, O. — Werkstoffe aus Holz und Zement, Holztechnologie, 20(4), p. 207-215, 1979.
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Sarmiento (1992) mineralizou a FBC com silicato de sddio e sulfato de aluminio,

obtendo bons resultados no neutraliza¢ao da sacarose na pega do cimento.

3.5.2.3.2 Mineralizacao em calda de cimento

A mineralizagdo de fibras naturais pela impregnacdo com calda de cimento foi
proposta por Alves et. al (2008), para contornar a questdo da combustibilidade da fibra e
imunizad-la ao ataque de fungos e bactérias. Os autores obtiveram bons resultados no

tratamento de fibras de bambu.
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido para alcancar o objetivo geral desta
dissertacdo, que € avaliar a potencialidade da reciclagem da fibra do bagaco da cana-de-
acicar (FBC) como fibra natural de reforco a matrizes cimenticias. Desta forma foi

estabelecida uma seqiiéncia de atividades que estao relacionadas a seguir.

4.1 CARACTERIZACAO DO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Foi realizado um estudo da producdo de cana-de-agicar, dlcool, agucar e,
consequentemente, de FBC em Goiés e na regido Centro-Sul do pais, fazendo uma andlise da
producdo atual e a tendéncia para o futuro. As principais regides produtoras e suas principais
industrias foram relacionadas, e dentre elas foram escolhidas duas usinas, com diferentes
potencialidades de producdo de industrial e de FBC, ambas em regides distintas no Estado de
Goids. A reciclagem da FBC vem sendo realizada, nas usinas escolhidas, assim como nas
demais usinas do Estado de Goids. A reutilizacdo se da através da utilizacdo da FBC como
complemento de racdo animal e como combustivel para caldeiras na producdo de energia
motriz e co-geracdo de energia elétrica para as proprias usinas, ou vendido para outras cadeias
produtivas que também utilizam caldeiras na geracdo de energia.

Durante a elaboragcdo da caracterizacdo do setor sucroalcooleiro no Estado de
Goids, com intuito de uma avaliacdo da viabilidade do uso da fibra do bagaco de cana-de-
actcar (FBC) residual como fibra natural de reforco a matrizes cimenticias, foram realizadas
visitas técnicas em usinas da regido, para melhor compreensdo do processo de produgdo,
ternos de moagem do bagaco de cana-de-agucar, tipo de producdo da usina e destinacdo do
residuo. Também foram realizadas consulta aos dados do Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (MAPA, 2009), Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2009) e
da Federacdo da Agricultura e Pecuaria em Goids (FAEG, 2007), além de varios contatos
telefonicos com as Usinas que ndo foram visitadas e leituras de referéncias bibliograficas
especificas sobre a fibras do bagaco de cana-de-acucar (FBC). Nas Usinas selecionadas A € B
fez-se um reconhecimento de todo processo das industrias, desde a chegada da cana-de-agucar

até a geracdo da FBC.



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

59

A caracterizagdo do setor e do processo produtivo até a obtencdo da fibra,

encontram-se no Item 5.1.

4.2 COLETA, SELECAO E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE FBC “IN
NATURA”

As fibras residuais do bagaco de cana-de-actcar foram coletadas junto a inddstrias
que utilizam biomassa como combustivel em processos de producdo de vapor associados aos
sistemas de co-geracdo de energia elétrica, assim como parte da FBC também € vendida, por
ambas usinas, para outras industrias que realizam o mesmo processo de producdo de vapor.

Foram coletados dois tipos de amostras de fibras de bagaco de cana-de-agucar
(FBC), de duas Usinas do Estado de Goids. A coleta da FBC da Usina A foi realizada no
municipio de Goianésia e da Usina B no municipio de Inhumas. As FBCs foram recolhidas
logo apds sua saida da moenda. As amostras das duas Usinas foram coletadas pelos préprios
funciondrios das industrias.

A amostra da Usina A foi colocada num recipiente chamado big-bag e foi
transportada até Goiania. A FBC da Usina B foi transportada em sacos de réfia até Goiania.

A amostra da Usina A foi armazenada ao ar livre no patio da escola de Agronomia
da Universidade Federal de Goids e posteriormente levada para os procedimentos
preliminares, relatados no Item 4.4.1. A amostra da Usina B foi armazenada no Laboratorio
de Materiais de Construgdo da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias,
até o inicio dos procedimentos preliminares. Em seguida, ambas amostras foram
caracterizadas e adicionadas como reforco nas matrizes cimenticias para sequéncia de ensaios

experimentais a seguir descritos.

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados no desenvolvimento desta pesquisa foram caracterizados
com o objetivo de se avaliar os resultados obtidos nos ensaios e procedimentos com maior

precisao.
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4.3.1 Fibra do bagaco da cana-de-acicar (FBC)

Inicialmente foi feita a coleta de amostras de fibras de bagaco de cana-de-agucar
em duas usinas diferentes, a usina A produtora de 4lcool anidro, dlcool hidratado, produtos de
limpeza derivados do dlcool, agicar e agucar organico; a usina B produtora apenas de dlcool
anidro e hidratado. As duas amostras foram submetidas a pesagem, determinacdo de massa
especifica, determinacdo do didmetro e comprimento, avaliacdo do teor de agucar residual,
peneiramento manual das FBCs e, posteriormente, submetidas a tratamentos para neutralizar o
actucar residual e melhorar os resultados do compdésito FBC-cimento. Todos os procedimentos

estdo explicados no Item 5.4.

4.3.2 Aditivos quimicos

Tendo como base a metodologia utilzada por Sarmiento (1996), foi utilizado
tratamento quimico nas FBC com a finalidade de “mineralizar” as fibras a fim de protegé-las
contra as agressoes do meio alcalino do cimento; imobilizar sua matéria organica, diminuindo
sua capacidade de absorcao de dgua. Os produtos utilizados para tal procedimento sao solugdao
de silicato de sddio a 30% e soluc¢do de sulfato de aluminio a 5%.

Outra metodologia aplicada foi a mesma apresentada por Alves et al (2008), onde
foi empregada calda de cimento, na propor¢do de 10:1 de 4gua e cimento, para o processo de

mineralizacao.

4.3.3 Cimento e areia

De modo geral, o cimento mais utilizado para producdo de pré-moldados e
artefatos de cimento € o CP V — ARI, devido as condi¢des favordveis da alta resisténcia inicial
de permitir que as pecas sejam desenformadas e manuseadas com poucas horas depois da
moldagem. No entanto, durante a presente pesquisa foi utilizado o CP II - F 32, devido a falta
do CP V — ARI no mercado. O cimento CP II — F 32 também ¢ utilizado na fabricacao de
artefatos e pré-moldados de cimento, no entanto as condi¢des de trabalho ndo sdo tdo

favoraveis quanto ao cimento citado anteriormente.
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4.3.4 Equipamentos de laboratério

Neste Item sdo apresentados os equipamentos de laboratdrio que serdo utilizados nos

ensaios para caracteriza¢do dos materiais e argamassas.

e Balanca de precisdo, com sensibilidade de 0,01 g;

e Estufa, com termostato reguldvel, para determinacdo do teor de umidade e secagem do
material;

e Mesa vibratoria;

¢ Fogao industrial;

e Crondmetro;

¢ Moldes para corpos-de-prova, com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, soquete, placa
de vidro, capeador, etc, para moldagem dos corpos-de-prova;

e (Camara imida para cura dos corpos-de-prova;

e Paquimetro;

e Prensa de compressdo, para a ruptura dos corpos-de-prova a compressio simples e a
compressao diametral, marca Emic DL30000N;

e Tubo de ensaio, para determinacdo da massa especifica das fibras, de capacidade de 1
litro;

e Recipientes cubicos de volume aproximadamente igual a 3d m3, usados na determinagdo
da massa especifica aparente, na condi¢do solta e seca;

e Argamassadeira;

e Espatulas;

e Formas metdlicas hexagonais usadas para moldagem de blocos para ensaios de
compressao simples e absorcao de dgua;

e Betoneira com eixo inclinado.

As Figuras 5.1(a), (b) e (c) mostram alguns dos equipamentos utilizados em

laboratdrio para realizacdo dos ensaios e procedimentos na realizacao desta pesquisa.
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Figuras 4.1 — Equipamentos utilizados: (a) Argamassadeira; (b) Balanca de precisao,
Laboratério de Materiais de Constru¢do — UCG; (c) Balanga de precisdo, Laboratério de
Quimica — UFG. Foto: Janaina F. Silva

4.4 METODOS

Os métodos utilizados nos procedimentos e ensaios para o desenvolvimento da

pesquisa estardo descritos a seguir.

4.4.1 Ensaios realizados no agregado mitdo — areia

A determinag¢do da composicdo granulométrica do agregado middo, ou seja, a
areia foi feita de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). As amostras foram secas em
estufa, pesadas e divididas em 300 g. As amostras foram colocadas no agitador mecanico com
as peneiras em seqiiéncia de acordo com a série normal (9,5 mm, 4,75 mm, 2,00 mm, 1,18
mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e fundo). O material retido em cada peneira foi pesado com
aproximacdo de 0,1g. O peneiramento foi realizado no Laboratério de Solos da Universidade
Federal de Goids e utilizado o Agitador Mecénico Viatest 76773 Kuhardt-Germany.

Segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), quando a dimensio méxima do
agregado é < 4,75 mm a massa minima da amostra de ensaio é de 300 g, dividida em duas
etapas de peneiramento, resultando em porcentagens médias retidas em cada peneira,
porcentagens médias retidas acumuladas em cada peneira, dimensdo médxima caracteristica e
no moédulo de finura.

O modulo de finura € igual a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa

de um agregado, nas peneiras da série normal, dividido por 100.
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A dimensdo maxima caracteristica € dada pela grandeza associada a distribuicao
granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da
peneira da série normal ou intermediéria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem
retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

A determinag@o da massa unitdria foi realizada segundo a NBR 7251 (ABNT,
1982). O volume de material foi o dobro do volume do recipiente utilizado, proprio para
agregado ou material com dimensao inferior a 4,8 mm. Preencheu-se o recipiente por meio de
uma p4, lancando a areia de uma altura de 10 cm do topo do recipiente, o recipiente foi rasado
e pesado (recipiente + areia). Calculou-se a massa unitdria da areia, dividindo a massa da

areia (kg) pelo volume do recipiente (dm”).

4.4.2 Ensaios realizados no Cimento Portland II - F 32

4.4.2.1 Determinagao da finura

O indice de finura da peneira 75 pum (peneira 200), conforme a NBR 11579
(ABNT, 1991) do cimento € o grau da porcentagem de grdos que passam pela peneira 200.
Significa que quanto mais finos tiver o cimento melhor serd sua reacdo e a resisténcia
mecanica.

A finura corresponde a drea especifica de contato dos graos de cimento com a
dgua da mistura e € tanto maior quanto mais eficiente for a moagem do clinquer com gesso.

O cimento mais fino possui uma maior superficie especifica, o que faz com que as
reacoes de endurecimento e inicio de pega ocorram mais rapidamente.

Esta propriedade influencia no comportamento do cimento, na velocidade de

endurecimento e na reatividade.

4.4.2.2 Superficie especifica

Este ensaio foi realizado conforme a NBR NM 76 Determinacao da finura pelo
método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine) (ABNT, 1998). A finura do cimento é
determinada como superficie especifica, observando-se o tempo requerido para uma
determinada quantidade de ar fluir através de uma camada de cimento compactada, de

dimensdes e porosidade especificadas.
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A superficie especifica serve principalmente para checar a uniformidade do
processo de moagem de uma fébrica. Este método somente permite uma determinacio
limitada das propriedades do cimento em uso. O método pode ndo fornecer resultados
significativos para cimentos contendo materiais ultrafinos.

Sob condi¢bes normalizadas, a superficie especifica do cimento é proporcional a t,
onde t € o tempo para determinada quantidade de ar atravessar a camada compactada de
cimento.

Na avaliacdo de um processo de moagem € importante a determinacdo da
superficie especifica, pois materiais com a mesma granulometria podem apresentar superficies
especificas diferentes em decorréncia de vazios interiores e da forma e rugosidade das

particulas (CORDEIRO, 2006).

4.4.2.3 Massa especifica

A massa especifica € numericamente igual a densidade do mineral que constitui 0s
graos e pode ser determinada facilmente por um picndmetro. Este ensaio foi realizado com o
Ultrapycnometer 1000 da QuantaChrome. Este equipamento tem a fun¢do de medir o volume
e a densidade verdadeira dos objetos solidos. O objetivo € atingido pelo uso do principio de
Archimedes do deslocamento dos fluidos e pela lei de Boyle para determinar o volume. Pelo
picndmetro de hélio determina-se a massa especifica de pds e corpos monoliticos em apenas
alguns minutos a partir do deslocamento de volume de hélio. Atua em uma faixa de volume
de 1 a 100 ml. O gas hélio desloca e penetra nos mais finos poros. Por esta razdo o gas hélio é
recomendado uma vez que as pequenas dimensdes atdmicas asseguram uma penetracao nas

cavidades e poros com aproximadamente um angstrom de dimensao.

4.4.2.4 Tempo de inicio e fim de pega

Para realizacdo do ensaio de determinacdo de tempo de pega deve-se determinar a
quantidade da dgua de referéncia necessdria a obtencdo da pasta de cimento de consisténcia
padrdo, conforme NBR 11580 (ABNT, 1991). O periodo desde a adi¢do da dgua até o inicio
das reagdes com os compostos, ou seja, o inicio do processo de hidratacdo, a pasta comeca a
passar de uma consisténcia plastica (trabalhdvel) a uma consisténcia rigida, sendo este

processo chamado de inicio de pega (aumento da viscosidade e temperatura). O tempo de
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inicio de pega € aquele em que a pasta comeca a perder a trabalhabilidade. Este tempo é
determinado no ensaio com a agulha de Vicat quando esta estaciona a 1 mm do fundo da
amostra. O tempo necessério para solidificar completamente a argamassa marca o tempo de
fim de pega, quando a agulha de Vicat ndo deixa marca sobre a superficie da amostra. A partir
deste ponto a pasta comeca a desenvolver o ganho de resisténcia. A massa continua a
aumentar a coesao, obtendo-se, entao, o endurecimento.

Neste periodo € o que acontecem as reagdes quimicas iniciais no concreto, antes
do mesmo possuir uma determinada resisténcia. Pode ocorrer falsa pega, quando o gesso leva
o concreto a solidificar-se. Uma agitacdo mais enérgica faz voltar a pega normal.

Quanto mais fino o grdo do cimento mais rdpido é o inicio de pega e mais
demorado o seu fim.

Este ensaio é de extrema importancia, pois determina o periodo de tempo que o

concreto pode ser trabalhado apds a sua mistura.

4.4.2.5 Determinacdo da dgua de consisténcia

Conforme NBR NM 43 (ABNT, 2002) Cimento portland — Determinagdo da pasta
de consisténcia normal € a pasta na qual a sonda de Tetmajer penetra uma distancia de (6 = 1)
mm da placa base. O resultado é dado através da porcentagem da relagcdo entre massa de dgua
utilizada para a obten¢do da consisténcia normal da pasta de cimento e a massa de cimento

utilizada no ensaio.

4.4.2.6 Determinagdo da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi realizada conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996). O

método compreende a determinacdo da resisténcia a compressdo de corpos-de-prova

cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.
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4.4.3 Procedimentos Preliminares aplicados a FBC

A FBC foi medida e selecionada de acordo com a média mais freqiiente em suas
dimensdes, buscando a fracdo mais adequada, ou seja, com menor porcentagem de medula
residual, pois esta contém maior teor de agucar residual, o que € indesejavel por ser inibidor
do tempo de pega e endurecimento do cimento. A fragcdo foi escolhida por peneiramento
(Composi¢ao Granulométrica).

Posteriormente, parte das amostras foi lavada em dgua corrente e colocada pra
secar ao ar livre e, posteriormente, foi levada a estufa a 60° C por 24 h. Outra parte das
amostras foi lavada em 4gua corrente, depois fervida por 30 minutos, lavada novamente em
dgua corrente, seca ao ar livre e levada a estufa por 60° C por 24 h. O objetivo do
procedimento de lavagem das fibras € a diminuicdo do teor de actcar residual e eliminar

impurezas.

4.4.3.1 Determinacdo da composi¢do granulométrica da FBC

Para determina¢do da composicdo granulométrica da FBC utilizou-se como
referéncia a norma NBR NM 248:2001, da ABNT, para agregados. Como utilizado na
caracterizacdo da areia explicado no Item 5.4.1.

O procedimento de peneiramento foi realizado na fibra de bagaco para eliminagdo

das partes mais finas da amostra, para obter uma homogeneizacio na amostra.

4.4.4 Determinacao do teor de aciicar residual da FBC

A determinagdo do teor de acucar residual da FBC foi realizada por ensaios de
Polaridade pelas usinas que forneceram as amostras do bagaco de cana-de-agucar para os
ensaios desta pesquisa. As amostras tiveram seus teores de umidade, porcentagem de fibras, o
Brix e o Pol aferidos nas trés amostras, uma sem lavagem (oriunda diretamente da usina); a
segunda com lavagem em 4gua corrente e; a terceira apds lavagem mais fervura por 30 min. e
lavadas novamente em dgua corrente.

O Brix e o Pol foram determinados nas proprias usinas em que as amostras foram

coletadas. Sdélidos soldveis Totais (Brix em %) € a porcentagem, em gramas, de sélidos

dissolvidos na dgua presente em um produto (cana-de-agucar). A determinacdo do Brix € feita
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a partir do caldo extraido da cana-de-actcar efetuada em refratdmetro digital, provido de
corre¢do automadtica de temperatura e ajuste de campo, com saida para impressora e/ou
registro magnético, devendo o valor final ser expresso a 20°C.

A determinacdo do teor de sacarose (POL do caldo em porcentagem) € realizada
apos a clarificagdo do caldo com subacetato de chumbo (sal de Horne), utilizando-se para esta
um aparelho denominado sacarimetro automatico (ACATEC) modelo DAS 2500, com peso
normal igual a 26g aferido a 20°C, provido de tubo polarimétrico de fluxo continuo e com
saida para impressora e/ou registro magnético. O funcionamento dos sacarimetros é baseado
em principios fisicos, tomando como base as propriedades da luz e sua natureza ondulatdria,
determinando assim a concentracdo de agticares opticamente ativos, do tipo sacarose. (ASSIS

et al, 2004).

4.4.5 Tratamento quimico da FBC

Ap6s o procedimento de lavagem, as amostras de FBC receberam dois tipos
diferentes de tratamento. No primeiro as FBC receberam tratamento quimico a base de
solugdo de silicato de s6dio a 5% e solucdo de sulfato de aluminio a 30%, buscando:
mineralizar as FBC, para sua protecdo contra o meio alcalino encontrado na matriz
cimenticia; imobilizar a matéria organica, diminuir a capacidade de absor¢ao de d4gua para que
ndo ocorram variacdes dimensionais da FBC; reduzir as possiveis interferéncias da FBC nos
tempos de pega e endurecimento do cimento; proporcionar melhores propriedades ao

compdsito obtido, tais como resisténcia ao fogo e ao ataque de microorganismos.
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Figuras 4.2 — Sequéncia do processo de mineralizacdo com produtos quimicos; (a) Pesagem
dos componentes quimicos; (b) Solubilizacdo; (c) Impregnacdo das fibras pela solucao
quimica; (d) Secagem das fibras ao ar livre; (e) Aparéncia apds mineralizacio efetuada.
Fotos Janaina F. Silva

O processo de mineralizacdo utilizado foi proposto por FORUNO et al (1991),
modificado para atender as caracteristicas da FBC. Assim, as FBC foram imersas em solugao
de silicato de sédio a 5% por 1 h; sendo retiradas, secas superficialmente e deixadas ao ar
livre por 5 min. Posteriormente, as FBC ja saturadas de silicato de s6dio foram imersas em
solucdo saturada de sulfato de aluminio a 30% por mais 1 h; retiradas, secas superficialmente
mais uma vez e deixadas novamente ao ar livre por 5 min. Finalmente levadas para secagem
controlada em estufa a 60° C por 24 h. Feito isso, esperou-se que as FBC resfriassem por 1 h,
para serem acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados. As Figuras 4.2 (a), (b),
(c), (d) e (e) mostram a seqiiéncia do processo de mineralizacdo com produtos quimicos.

O segundo tratamento foi realizado com calda de cimento. O processo foi
proposto por Alves et al (2008). A mineralizacdo das fibras foi feita com calda de cimento,
relacdo de 10/1L de dgua e cimento, para que todo o conteddo de fibras ficasse submerso foi
necessdria a adi¢ao de 40L de dgua para 4L de cimento. As fibras ficaram submersas na calda
por um periodo de 24h, e expostas ao ar para que fossem secas naturalmente e em seguida

armazenadas em embalagens pldsticas até a incorporag@o a argamassa.

4.4.6 Determinacao do diametro e comprimento da FBC

As dimensdes da FBC foram determinadas com auxilio de lupa e de paquimetro.

Foram realizadas 40 medicdes em trés amostras diferentes para determinar o didmetro € o

comprimento das fibras. O indice de enfeltramento, relacdo entre o comprimento € o
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diametro, foi calculado, sendo possivel revelar a maior ou menor capacidade de ancoragem da

FBC/matriz de acordo com os valores encontrados (SARMIENTO, 1996).
4.4.7 Determinacao do teor de umidade da FBC

A determina¢do do teor de umidade das FBC foi feita por pesagem de amostras
secar ao ar e, posteriormente levadas a estufa a 70° C por 24 h e pesadas novamente. O teor
de umidade foi calculado pela expressao:

h={(Pu-Ps)/Ps}x100
Onde: h = teor de umidade, em porcentagem:;
Pu = peso imido da amostra, em g;

Ps = peso seco da amostra, em g.
4.4.8 Determinacao da massa especifica aparente da FBC

A massa especifica foi determinada introduzindo-se uma quantidade de fibras,
previamente pesada, no interior do tubo de ensaio contendo alcool, medindo-se, em seguida, o
volume de édlcool deslocado, que € igual ao volume de fibras introduzindo.

A substitui¢io da dgua por alcool deve-se ao fato deste ter menor densidade que a
agua, evitando que o bagaco bodie na superficie do liquido.

Este ensaio deve ser executado com bastante rapidez, para evitar que as fibras
absorvam o liquido e inchem, provocando variacdo volumétrica e, conseqiientemente, nos
resultados. A substituicdo de dgua por dlcool foi utilizada, justamente, para se evitar o

inchamento da fibra pela dgua.
4.4.9 Determinacao da massa unitaria da FBC

A determinag@o da massa unitdria foi realizada segundo a NBR 7251 (ABNT,
1982). O volume de material foi o dobro do volume do recipiente utilizado, proprio para
agregado ou material com dimensao inferior a 4,8 mm. Preencheu-se o recipiente por meio de
uma p4, lancando a FBC de uma altura de 10 cm do topo do recipiente, o recipiente foi rasado
e pesado (recipiente + FBC). Calculou-se a massa unitdria da FBC, dividindo a massa da FBC

(kg) pelo volume do recipiente (dm”).
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4.4.10 Ensaio de absorc¢ao de agua aplicado a FBC

Uma certa quantidade de FBC secas, previamente pesadas, foi imersa em 4gua,
retirando-as apés um determinado intervalo de tempo, enxugando-as superficialmente com
pano umido, e pesando-as logo em seguida em balanca eletronica de 0,01 g de precisao.

As pesagens foram feitas, inicialmente, apds 1 min. de submersdo; posteriormente
ap6s 5 min., 10 min. e 1 h; por fim, as amostras foram pesadas apds 24 h de submersao.

O procedimento foi repetido por cinco vezes, sendo que cada repeticdo
corresponde ao tipo de tratamento que a amostra de fibra recebeu.

A quantidade de dgua absorvida foi determinada pela diferenca entre a pesagem
da amostra seca e a pesagem apdés a submersdo da FBC, devendo ser expressa em

porcentagem.

4.4.11 Escolha dos tracos para confeccao dos corpos-de-prova

Foi utilizado o traco de 1:3, no fator cimento e areia, havendo-se variagdes na
relacdo dgua:cimento, de acordo com a variacdo dos teores e tratamento de FBC adicionados,
pois o teor de absor¢do de dgua varia de acordo com o tipo de tratamento recebido pela fibra.
Quanto maior o teor de fibras maior serd a relacdo a/c. Os teores de FBC a serem

incorporados as argamassas de cimento sdo trés, 0, 1,5 e 3,0%.

4.4.12 Moldagem dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram moldados em formas cilindricas de 5 cm de didmetro e
10 cm de altura, tendo a norma NBR — 7215-90 da ABNT como parametro.

No preparo da argamassa acrescida de FBC com variagoes de 0, 1,5 e 3,0%
houve também variacdes na quantidade de dgua da pasta de cimento de consisténcia normal,
que foram definidas de acordo com os resultados de absor¢do de dgua pela amostra de FBC,
além de buscar também a trabalhabilidade da argamassa.

Os componentes foram misturados com auxilio de argamassadeira de laboratdrio,
sendo adicionado primeiro o cimento e a 4gua, batendo por 1 min. em baixa rotacdo, depois se

acrescentou a areia, batendo por mais 1 min. em baixa rotacdo, por ultimo as fibras (FBC)
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foram acrescidas a mistura, batendo por 1 min. em baixa rotacdo e, pra finalizar, revirou-se a
argamassa com auxilio de uma espdatula e bateu por mais 2 min. em alta rotagao.

Os moldes para os corpos-de-prova tiveram suas fendas vedadas com cera virgem
e seu interior untado com 6leo mineral desmoldante. Posteriormente foram preenchidos com a
argamassa em quatro camadas, seguidas por 30 golpes uniformes de soquete entre a colocagdo
de cada camada. As Figuras 4.3 (a), (b), (c), (d) e (¢) mostram a seqiiéncia do processo de
moldagem dos corpos-de-prova.

Como o cimento utilizado foi o CP II — F32, o desmolde sé foi possivel 24 h

depois. A cura dos corpos-de-prova foi realizada em camara timida.

Figura 4.3 — Sequéncia do processo de moldagem dos corpos-de-prova; (a) Argamassadeira;
(b) Mistura dos componentes sdlidos; (c) Mistura da FBC; (d) Consisténcia final da
argamassa; (¢) Moldagem e compactacdo manual dos corpos-de-prova. Fotos: Janaina F. Silva
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4.4.13 Ensaios de compressao

Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de compressao simples. Para tal
foi utilizada maquina universal de ensaios, marca Emic DL3000ON, célula Trd 29 e programa
de controle Tesc versdao 1.13. A forca maxima média utilizada foi de 2228 Kgf, com uma
resisténcia média de 11,13 MPa. O ensaio seguiu o mesmo procedimento utilizado por
Sarmiento (1996) e as determinagdes da norma NBR — 7215-90 da ABNT. Sendo que os
corpos-de-prova foram capeados com uma mistura de enxofre a quente, posteriormente
rompidos aos 7 e 28 dias de idade, como mostram as Figuras 4.4 (a), (b) e (c).

A resisténcia a compressdo simples foi calculada individualmente para cada cp
(dividindo-se a carga de ruptura pela drea da secdo transversal do cp), sendo que a resisténcia
média foi obtida pela média aritmética das resisténcias individuais de quatro cp com a mesma

idade.

(b) (c)
Figuras 4.4 — Sequéncia do ensaio a compressao: (a) Prensa; (b) Capeamento com enxofre;
(c) Ruptura do corpo-de-prova. Foto: Janaina Silva

4.4.14 Ensaios de tracio na compressao diametral
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Figuras 4.5 — Sequéncia do ensaio de tracdo na compressao diametral: (a) Preparo dos corpos-
de-prova; (b) Aplicacado de carga; (c) Ruptura do corpo-de-prova; (d) Corpo-de-prova
rompido. Foto: Janaina F. Silva

As Figuras 4.5 (a), (b), (¢) e (d) mostram os corpos-de-prova cilindricos,
moldados da mesma maneira acima relatado, submetidos ao ensaio de compressdao diametral,
seguindo o método Lobo Carneiro, ou “método brasileiro”. A tensdo principal de tragdo,
distribuida no plano diametral e norma ao plano da secdo, serd dada por:

Ft = 2P/q*D*L
Onde: Ft = resisténcia a tracao (MPa)
P = carga linear aplicada (N)
D = didmetro do corpo-de-prova (mm)

L = comprimento do corpo-de-prova (mm)

4.4.15 Ensaios de absorc¢ao de agua

O ensaio foi realizado de acordo com a norma D 1037-72, da ASTM. Foram
utilizados cp cilindricos (5 cm@x10 cm) de amostras retiradas dos blocos moldados com
argamassa de cimento e FBC.

As Figuras 4.6 (a) e (b) mostram os cps em cura Uimida que, posteriormente,
foram pesados e submersos em dgua por 2 h. Ao serem retirados, foram postos para secar por
10 min. e em seguida pesados. Novamente foram submersos em dgua por mais 22 h,
completando 24 h de saturamento, retirados e colocados para secar por 10 min. Os cp foram
entdo pesados e este tltimo valor obtido serd o incremento causado pela absor¢do de dgua e

serd expresso em porcentagem.
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(b)

Figuras 4.6 — (a) Corpos-de-prova em cura em camara umida; (b) Corpos-de-prova submersos
em tanque d’dgua antes da pesagem. Foto: Janaina F. Silva

4.4.16 Escolha do melhor tratamento

As possiveis variagdes no tratamento da FBC estdo apresentadas abaixo e, dentre
elas foram escolhidos os compdsitos que apresentaram melhores resultados nos ensaios com
os corpos-de-prova.

N3ao lavagem (FBC natual);

Lavagem;

Lavagem + acelerador na mistura;

Lavagem + mineralizacdo (silicato de sédio e sulfato de aluminio);
Lavagem + mineralizagdo + lavagem;

Lavagem + mineralizacdo + lavagem + acelerador;

Lavagem + mineralizacdo + acelerador
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CAPITULO 5

APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foi realizada uma ampla coleta de informagdes sobre a produgdo da cana-de-
actucar no Estado de Goiéds e regido Centro-Sul do pais, juntamente com o bagaco e a cinza da
cana, abordando diversos aspectos referentes ao processo de obtencdo, propriedades e uso do

material em questdo, a CBC.

5.1. CARACTERIZACAO DO SETOR SUCROALCOOLEIRO

A producdo total de acticar estimada para 2008/09 foi de “32,1 milhdes de
toneladas e representa um acréscimo em relacao a safra passada de 2,6%. Para a produgdo de
dlcool os nimeros indicam um volume de produ¢do da ordem de 26,6 bilhdes de litros, com
um expressivo aumento na produgdo nacional de 15,7%” (CONAB - 3° Levantamento:
Dezembro de 2008).

“O consumo do agucar tem um padrdo estivel e modesto de crescimento,
enquanto o dlcool etilico, por suas notdveis qualidades como combustivel automotor, ocupa
espacgos crescentes como um produto de fonte limpa e renovavel, capaz de substituir seu
congénere de origem {0ssil, a gasolina. Tal crescimento, tanto no mercado doméstico como no
internacional, vem transformando este produto em um novo combustivel de padrao
universal”, (CONAB - 3° Levantamento: Dezembro de 2008).

Em conseqiiéncia desta tendéncia, a destinacio da cana-de-acliicar para a
fabricacdo de dlcool se tornou crescentemente majoritdria nas unidades de produgdo na safra
2008/09. Na safra anterior, a participacdo da cana destinada para a producio de dlcool estava
em 54,03% (45,97% para o actcar) e, na safra 2008/09, esta proporcio foi estimada em
56,9% (43,1% para o acticar). Da mesma forma, a crescente participagdo dos veiculos tipo
‘flex-fuel’ na frota automotiva brasileira de veiculos leves, que ja tem mais de 7 milhdes de
veiculos em circulagdo estd impulsionando o consumo do dlcool etilico hidratado, em
substituicdo a gasolina e ao dlcool anidro, (CONAB - 3° Levantamento: Dezembro de 2008),

Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Cana-de-agtcar — Estimativa de Producao e Destinag¢do (Safra 2008) (CONAB, 2008)

INDUSTRIA CUCROALCOOLEIRA
REGIAO / UF TOTAL ACUCAR ALCOOL
NORTE 1.348,6 494,3 854,3
AM 314,0 172,7 1413
PA 749.6 3216 4280
TO 285,0 B 2850
NORDESTE 67.868,0 39.707,1 28.160,9
MA 23850 186.0 2.199.0
PI 900,9 540,5 360,4
CE 11,5 B 11,5
RN 3.075.0 2.075,6 999.4
PB 6.117,0 1.627,1 4.489,9
PE 20.418,1 13.473.9 6.944,2
AL 29.864.3 19.889.4 9.974.9
SE 23062 942.5 1363.7
BA 2.690,0 972,1 1.717,9
CENTRO-OESTE 66.510,1 19.798,1 46.712,0
MT 16.109.9 3818.0 12.291.9
MS 20.755,0 7.679,4 13.075,7
GO 29.6452 8.300.7 21.3445
SUDESTE 392.605,7 167.208,5 225.397,2
MG 44.120,0 20.114.8 24.005,2
ES 44190 3484 35706
RJ 3.556,3 22227 13336
SP 340.510,4 144.022,5 196.487,9
SUL 43.038,3 18.829,2 24.209,1
PR 429183 18.829.2 24.089.1
RS 120,0 B 120,0
NORTE/NORDESTE 69.216,6 40.201,4 29.015,2
CENTRO-SUL 502.154,1 205.835,8 296.318,3
BRASIL 571.370,7 246.037,1 325.333,5

No entanto, com as mudangas econOmicas ocorridas nos ultimos meses, a
producdo tem sofrido alteragcdes de destinacdo que “em face de todas estas circunstancias, que
poderdo ter forte influéncia no volume final da safra de cana-de-acicar e da produgdo de
acucar e alcool” (...) assim, foi detectado “maior destinacdo proporcional da cana para a
fabricagdo de agucar, em detrimento do dlcool. Esta decisdo, que pode ser tomada pelas
unidades de produgdo mistas e capazes de produzir acucar e/ou dlcool, estd associada a
melhor remuneragcdo que o agucar deverd proporcionar nesta safra. Vale observar, entretanto,
que a producdo de édlcool também estard crescendo e, certamente, o volume disponivel serd
suficiente para garantir a regularidade do abastecimento doméstico e as exportacdes”

(CONAB - 1° Levantamento: Abril de 2009), Tabela 5.2.
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“O Primeiro prognéstico da producdo de cana-de-agicar para a nova safra que

estd se iniciando, indica que o volume total a ser processado pelo setor sucroalcooleiro,
deverd atingir um montante entre 622,0 e 633,7 milhdes de toneladas. Este volume
representa um aumento de 8,6% a 10,7% do obtido na safra passada, ou seja, uma
quantidade de 49,4 a 61,1 milhdes de toneladas adicionais do produto.
Para a regido Centro-Sul, que inclui os Estados da regido Sudeste, Sul e Centro-Oeste, cuja
participacdo estd proxima de 90,0% do total nacional, os resultados indicam um aumento de
10,1% a 12,3% no volume da cana a ser processada. Desse total, foi estimado, que 44,7%
serd destinado a fabricacdo de agucar e 55,3% a produgdo de dlcool, em relagdo ao ponto
médio”.

“O desempenho dos estados revela que na regido Centro-Sul, o crescimento da
producdo ocorre em praticamente todos os Estados, com destaque para os Estados de Goids
com acréscimo de 47,3%, seguido de Mato Grosso do Sul (28,7%), Parana (20,2%) e Minas
Gerais com 14,9%. Esse resultado deve-se a entrada nesta safra, de 25 novas usinas no

sistema produtivo”, (CONAB - 1° Levantamento: Abril de 2009).

Tabela 5.2 — Cana-de-agticar — Estimativa de Producéo e Destinacdo para Industria Sucroalcooleira (Safra 2009)

(CONAB 2009)

TOTAL CANA P/ ACUCAR CANA P/ ALCOOL
REGIAO / UF Lim. Inf. Lim. Sup. Lim. Inf. Lim. Sup Lim. Inf. Lim. Sup
NORTE 1.407,7 1.465,1 476,7 496,2 930,9 968,9
RO 70,4 733 - - 70,4 733
AM 3234 336,6 161,6 168,2 161,8 168,4
PA 734,6 764,6 315,1 328,0 419,5 436,6
TO 2793 290,7 - - 279.3 290,7
NORDESTE 62.898,1 63.269,7 359234 36.054,0 26.974,7 27.215,6
MA 2.221,9 23125 170,6 177,6 2.051,2 2.134,9
PI 937,9 9752 562,2 585,1 3748 390,1
CE 82,4 82,4 B - 82,4 82,4
RN 3.332,0 3.468,0 1.880,9 1.957,7 1.451,1 1.510,3
PB 6.117,0 6.117,0 1.765.4 17654 43516 43516
PE 18.496,5 18.496,5 12.141,1 12.141,1 6.355.4 6.355.4
AL 26.769,8 26.769,8 17.837,4 17.837,4 8.932,4 8.932,4
SE 2.327,9 2.327,9 977,71 977,7 1.350,2 1.350,2
BA 2.613,7 2.720,3 588,1 612,1 2.025,6 2.108,3
CENTRO-OESTE 85.291,0 87.014,0 24.030,2 24.515,7 61.260,8 62.498,4
MT 14.912,5 15.213,7 3.637,2 3.710,6 112753 11.503,1
MS 26.721,2 27.261,0 8.155,5 8.320,3 18.565,6 18.940,7
GO 43.657,4 445393 12.237,5 12.484,7 31.419,8 32.054,6
SUDESTE 419.195,8 427.664,4 192.432,9 196.320,5 226.762,9 231.344,0
MG 50.813,7 51.840,3 21.446,7 21.879,9 29.367,0 29.960,3
ES 4.449,1 4.539,0 7572 7725 3.691,9 3.766,5
RJ 3.520,7 3.591,9 2.200,5 22449 1.320,3 1.346,9
SP 360.412,3 367.693,3 168.028,6 171.423,1 192.383,7 196.270,2
SUL 53.238,7 54.314,2 25.528,5 26.044,2 27.710,2 28.270,0
PR 53.119,9 54.193,0 25.528,5 26.044,2 27.591,4 28.148,8
RS 118.8 1212 B - 118.8 1212
NORTE/NORDESTE 64.305,8 64.734,8 36.400,1 36.550,3 27.905,7 28.184,6
CENTRO-SUL 557.725,5 568.992,7 241.991,6 246.880,3 315.733,9 322.112,4
BRASIL 622.031,2 633.727,5 278.391,7 283.430,5 343.639,6 350.296,9
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5.1.1 Processo de producio nas usinas

A colheita na Usina A € 90% mecanizada e 10% manual, na Usina B a colheita é
90% manual e 10% mecanizada e na Usina C, 50% mecanizada € 50% manual. Antes de se
iniciar o processo de producdo, a cana passa por processo de lavagem para serem removidas
as 1mpurezas, Figuras 6.1 (a) e (b). Geralmente a &agua utilizada na lavagem é de
reaproveitamento. Posteriormente, toda matéria prima segue para um ‘“picador”. Na
seqiiéncia, segue para o desfibrilador, onde as células da cana-de-actcar sdo abertas para
melhor aproveitamento de seu caldo, pois 70% dela é bagaco e apenas 30% ¢ liquido

aproveitado pela industria sucroalcooleira.

Figuras 5.1 — (a) Descarregamento da cana-de-acucar; (b) Lavagem para remogao das
impurezas. Fotos: Janaina F. Silva

O processo de moagem €, entdo, iniciado. Na Usina A, uma das usinas visitadas, a
extragdo do caldo ocorre, simultaneamente, por meio da moagem e lavagem do bagacgo, que
passa por cinco ternos de moagem, durante quatro horas. Na Usina B, ocorrem quatro ternos
de moagem. Quanto mais ternos, melhor é o aproveitamento do caldo. No caso da usina com
quatro ternos, parte do agicar é descartada junto com o bagaco, fazendo com que a
produtividade da usina seja menor e a qualidade da FBC como refor¢co a matrizes cimenticias,
provavelmente também seja inferior, devido a maior presenca de aguicar residual, que pode
interferir e até inibir o tempo de pega do cimento.

A energia motriz que gira as moendas é obtida por meio de vapor oriundo da
queima do bagaco da prépria cana-de-agicar, sendo que as rotacdes em cada terno sio
controladas de acordo com a necessidade. A quantidade de 4gua varia em cada terno, sendo

que a quantidade de liquido agregado ao bagacgo vai diminuindo. Quando chega o ultimo terno

0 bagaco esta praticamente seco.



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

79

Depois do processo de extracdo do caldo o mesmo € coado em filtro antes de
seguir as caldeiras de fermentacdo e parte do bagaco segue por esteiras, diretamente para as
caldeiras, onde € queimado para producdo de energia elétrica. A outra parte do bagago segue
para local especifico onde é armazenado para a queima no periodo da entressafra.

Quando ocorre o inicio da safra a caldeira inicia sua queima com o uso de lenha e
cavaco e, logo em seguida, € inserido o bagaco de cana-de-acucar para continuidade do
processo de queima.

O bagaco € armazenado ao ar livre no pétio das Usinas, onde fica aguardando para
ser carregado aos caminhdes, quando o fim proposto € a comercializacio com outras
inddstrias que o utilizam como material combustivel para a producdo de energia, ou segue
para a caldeira da prépria usina. A Usina A, que comercializa o crédito de carbono, quando
ocorre a falta do bagaco na sua empresa, compra-se de outras usinas da regido, pois o
excedente de energia € vendido para concessiondrias do Estado de Goids.

O caldo segue para os tanques de decantacdo, onde sdo eliminadas as impurezas e
inicia-se o processo de fermenta¢do para producdo do dlcool e do aciicar. O volume de
impurezas que segue para os tanques de decantacdo, provenientes do corte, pode chegar a 10
ou 12% do volume total de cana moida no processo industrial, dependendo do método de
corte utilizado pela usina.

A queima do bagacgo na Usina A € controlada por computadores, via operador. A
quantidade de vapor depende da quantidade de energia elétrica e motriz exigida no processo
produtivo. Algumas industrias vendem o excedente de energia elétrica produzida as
concessiondrias de eletricidade. A queima do bagaco na Usina A ocorre a uma temperatura
entorno de 800° C, na Usina B em torno de 350° C.

De modo geral, apés a queima do bagago, a “fumacga” gerada segue para um
lavador de gases que retira a cinza produzida na combustdo antes de ser liberada para
atmosfera.

Como a Usina A vende crédito de carbono, a fumaca produzida durante a queima
segue para um lavador de gases de ultima geracdo, chamado “scrubber”, onde existem filtros
que retém o CO,, passando apenas o vapor quente para o meio ambiente. O bagaco queimado
¢ transformado em cinza, que € retirada no filtro e, depois, por decantacdo, é retirada por
vacuo e a cinza € encaminhada para a compostagem. O CO; que ndo € emitido para o meio, é
vendido, pela Usina A, para uma empresa Holandesa através de créditos de carbono

negociados em bolsa de valores. Ja na Usina B, a cinza retirada do lavador de gases ¢é
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misturada aos restos de bagago que se acumulam dentro das caldeiras e sdo retirados através
de uma grelha existente no fundo destas caldeiras.

Cerca de 27% da cana-de-actcar transforma-se em bagacgo dos quais 8,5% nao sdo
queimados e sobram para serem vendidos. Atualmente o preco do bagago estd por volta de
R$30,00/tonelada e da cana € R$33,00/tonelada. As cinzas das respectivas usinas sdo
aproveitadas 100% na lavoura de cana-de-agucar. De acordo com a FAEG, 2007, o uso de
restos industriais da Usina de cana-de-agicar como adubo ou insumo nas lavouras, sem
devido estudo ambiental, deve ser evitado, para eliminar impactos que esses materiais podem
gerar nas areas objeto de cessdo (CORDEIRO, 2006).

A queima de bagaco de cana gera como principais poluentes: material particulado
(MP), monoéxido e didxido de carbono e 6xidos de nitrogénio. O MP estd associado ao
residual de cinzas, fuligens e outros materiais. Provoca efeitos estéticos indesejdveis em
virtude de sua cor escura e causa incomodos ao bem estar publico por sua precipitacdo nas
residéncias. Sua fracdo inaldvel penetra nos pulmdes e diminui a capacidade respiratéria

(ANDRADE; DINIZ, 2007).
5.2 PROCEDIMENTOS PRELIMINARES APLICADOS A FBC
As amostras de FBC foram submetidas ao ensaio de Composicao Granulométrica

apresentando o resultado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Composicao Granulométrica da FBC

Malha Peneira Série Material retido (%)

9,52 mm Normal (ABNT - 3,8”) 8,73
6,30 mm Intermediaria (ASTM — 14”) 15,58
4,75 mm Normal (ASTM —4) 14,35
2,38 mm Normal (ABNT - 8) 23,86
1,18 mm Normal (ASTM - 16) 18,16

600 um Normal (ASTM - 30) 11,86

300 um Normal (ASTM - 50) 4,20

Fundo - 3,26

Analisando-se os resultados, observa-se que a maior parte das fibras, em torno de

72%, estd compreendida entre as peneiras 6,30 mm e 1,18 mm. Com isso, a por¢ao
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selecionada para os procedimentos e ensaios sdo as fibras passantes na peneira 6,30 mm e
retidas nas peneiras 4,75mm, 2,38 mm e 1,18 mm, somando uma por¢do de 56,37%.
Aggarwal, (1995) em seu estudo, classificou apenas particulas retidas nas malhas 2,36 mm;
1,18 mm, 600 pum e 150 pm, com resultados respectivos de 1-2%, 50-55%, 36-40% e 9-10%,
0 que mostra que a amostra utilizada por ele foram mais particuladas e consequentemente,
apresenta uma maior quantidade de medula residual. Para a presente pesquisa, interessam

fibras mais longas e a menor quantidade de medula residual possivel.

5.3 TEOR DE ACUCAR RESIDUAL DA FBC

Os resultados das andlises de teor de acucar residual apresentados pelas usinas que
cederam as amostras de bagaco evidenciam que a porcentagem de Brix e Pol, as unidades que
determinam a quantidade de sacarose presente nas amostras, variou consideravelmente apds a
lavagem simples em dgua corrente, ver Tabelas 5.4 e 5.5. O resultado ap6s a fervura foi ainda
melhor, mas para consideragdes mais especificas sobre a real necessidade deste procedimento,
sO podera ser determinada apds avaliacdo dos resultados dos ensaios de compressdo e tracdo
na compressdo diametral. Os resultados encontrados nesta pesquisa confirmam os
apresentados por Sarmiento e Freire, (1997), em seu experimento com amostras de FBC, onde
o pré-tratamento que apresentou resultados mais significativos na elimina¢do do agucar
residual foi a lavagem com 4gua. Aqui, foi acrescido mais um procedimento, a fervura do

bagaco por 30 min.

Tabela 5.4 — Teor de actcar residual (Laboratério de Andlises da Usina Jalles Machado S.A.)
RESULTADOS DAS AMOSTRAS DE BAGACO

AMOSTRA BRIX% POL% UMIDADE FIBRA %
%
Normal 4,34 2,99 51,2 44,46
Lavado 0,23 0,16 48,8 50,97
Lavado e Fervido 0,16 0,11 51,55 48,29

Como o Pol é a porcentagem em massa de sacarose aparente contida em uma

solucdo agucarada de peso normal e o Brix é a porcentagem em massa de solidos soluveis
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contidos em uma solugdo de sacarose quimicamente pura, € interessante o cdlculo dessas

varidveis para informacdes sobre a quantidade de actcar presente na amostra de bagaco.

Tabela 5.5 — Teor de acucar residual (Laboratério de Andlises da Usina

Cetroalcool.)

Amostra S/ Lavagem Unidade Resultados
Peso amostra tmida g 736,26
Peso amostra seca g 708,75
Umidade % 55,02
Leitura da Pol 1,74
Fibra % 38,49
Brix do bagaco % 6,49
Pol do bagaco % 4,8
Pureza do caldo residual % 74,00
Amostra Lavada Unidade Resultados
Peso amostra timida g 736,19
Peso amostra seca g 694,06
Umidade %0 84,26
Leitura da Pol 0,15
Fibra % 15,17
Brix do bagaco % 0,57
Pol do bagaco % 0,42
Pureza do caldo residual % 74,00
Amostra Fervida + Lavada  Unidade Resultados
Peso amostra tmida g 716,63
Peso amostra seca g 675,69
Umidade % 85,88
Leitura da pol 0,06
Fibra % 13,89
Brix do bagaco % 0,23
Pol do bagaco % 0,17
Pureza do caldo residual % 74,00
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5.4 TRATAMENTO QUIMICO DA FBC

Tanto o tratamento quimico proposto por FORUNO et. al. (1991), e modificado
para atender as especificacdoes da FBC, quanto o tratamento com calda de cimento proposto
por Alves et al (2008), mostraram-se eficientes do ponto de vista da mineralizagdo, pois todas
as amostras submetidas a tais tratamentos permitiram que o compoOsito curasse no tempo
esperado. Porem as vantagens do ponto de vista de melhoras mecanicas s6 poderdo ser
avaliadas apds a andlise dos resultados dos ensaios de compressado e absor¢do de dgua.

A avaliacdo de envelhecimento das amostras e das fibras no interior da matriz
cimenticia ndo foi realizada nesta pesquisa.

Do ponto de vista da praticidade de execucao no trabalho de campo, ou seja, na
execu¢do da mineralizacdo, o tratamento com a nata de cimento se mostrou mais eficiente,
rapido e fécil de se executar. Uma vez que o tratamento quimico € mais lento, requer maior
especializacdo de mao-de-obra para sua execugdo e o gasto de matéria-prima, neste caso os
produtos quimicos, € maior € mais caro. Por isso, no caso de uma produgdo em grande escala,

deve-se avaliar o custo/beneficio de producdo relativo aos resultados alcangados.

5.5 DIAMETRO E COMPRIMENTO DA FBC

As medi¢oes foram feitas em 3 (trés) amostras com 40 (quarenta) exemplares
colhidos aleatoriamente em cada uma delas. Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.6.

Os resultados das medi¢des levam a uma média aritmética de 1,90 cm de
comprimento por 0,02 cm de diametro na amostra 1, 2,08 cm de comprimento e 0,02 cm de
didmetro na amostra 2 e 1,92 cm de comprimento por 0,05 cm de diametro na amostra 3.

Com isso o indice de enfeltramento é dado pela seguinte férmula:

IE =C/O
Onde: IE = indice de enfeltramento
C = comprimento da FBC
@ = diametro da FBC
Sendo assim, o indice de enfeltramento médio na amostra 1 € de 95, na amostra 2 € de
104 e na amostra 3 é de 38,4. Isso d4 uma média aritmética de 79,13, valor compativel ao

apresentado por Sarmiento,(1996), que foi um indice de enfeltramento igual a 73,64.
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Tabela 5.6 — Diametro e Comprimento da FBC
Amostra 1 Comp. | Diametro | Amostra | Comp. | Didmetro | Amostra | Comp. | Didmetro

(cm) (cm) 2 (cm) (cm) 3 (cm) (cm)
1 2,35 0,02 1 3,34 0,02 1 1,93 0,05
2 2,25 0,02 2 3,17 0,02 2 2,20 0,05
3 3,52 0,02 3 1,22 0,02 3 1,03 0,05
4 1,16 0,02 4 1,46 0,02 4 1,83 0,05
5 1,00 0,02 5 2,47 0,02 5 1,27 0,05
6 1,88 0,02 6 1,20 0,02 6 0,76 0,05
7 1,84 0,02 7 2,58 0,02 7 1,66 0,05
8 1,29 0,02 8 2,86 0,02 8 1,76 0,05
9 0,91 0,02 9 1,31 0,02 9 1,56 0,05
10 1,53 0,02 10 0,72 0,02 10 2,15 0,05
11 5,13 0,02 11 1,90 0,02 11 2,78 0,05
12 5,12 0,02 12 1,69 0,02 12 3,33 0,05
13 1,77 0,02 13 2,32 0,02 13 2,57 0,05
14 2,07 0,02 14 1,43 0,02 14 1,72 0,05
15 2,90 0,02 15 0,59 0,02 15 2,68 0,05
16 2,04 0,02 16 2,46 0,02 16 1,62 0,05
17 1,77 0,02 17 3,39 0,02 17 1,86 0,05
18 2,58 0,02 18 1,87 0,02 18 1,10 0,05
19 1,75 0,02 19 1,80 0,02 19 1,41 0,05
20 2,76 0,02 20 2,05 0,02 20 0,90 0,05
21 2,31 0,02 21 3,31 0,02 21 1,47 0,05
22 2,33 0,02 22 2,84 0,02 22 2,24 0,05
23 1,06 0,02 23 3,65 0,02 23 1,75 0,05
24 1,01 0,02 24 1,46 0,02 24 1,70 0,05
25 2,84 0,02 25 2,32 0,02 25 1,16 0,05
26 0,46 0,02 26 1,29 0,02 26 2,23 0,05
27 1,70 0,02 27 2,62 0,02 27 2,43 0,05
28 0,48 0,02 28 1,74 0,02 28 3,57 0,05
29 2,29 0,02 29 1,84 0,02 29 1,66 0,05

Continua...




PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

85
...Continua¢ao
Amostra 1 Comp. | Didmetro | Amostra | Comp. | Diametro | Amostra | Comp. | Didmetro

(cm) (cm) 2 (cm) (cm) 3 (cm) (cm)
30 1,54 0,02 30 1,50 0,02 30 1,30 0,05
31 1,14 0,02 31 3,93 0,02 31 1,14 0,05
32 2,59 0,02 32 2,85 0,02 32 2,63 0,05
33 1,13 0,02 33 3,11 0,02 33 1,75 0,05
34 0,84 0,02 34 1,32 0,02 34 1,30 0,05
35 0,60 0,02 35 1,11 0,02 35 1,77 0,05
36 0,99 0,02 36 1,47 0,02 36 1,26 0,05
37 1,17 0,02 37 2,47 0,02 37 2,60 0,05
38 2,25 0,02 38 0,90 0,02 38 3,29 0,05
39 1,92 0,02 39 1,11 0,02 39 3,46 0,05
40 1,74 0,02 40 2,76 0,02 40 2,29 0,05

5.6 TEOR DE UMIDADE DA FBC

h = {(Pu-Ps)/Ps}x100

h = {(350-225)/225}x100
h =55,55%

O teor de umidade variou de acordo com a amostra avaliada, sendo que a amostra

da FBC sem nenhum tipo de procedimento de lavagem apresentou um teor de 55,02 a

55,55%; ja a amostra de FBC lavada em 4gua corrente apresentou teor de umidade de

84,26%; e a amostra lavada em agua corrente, fervida por 30 min. e lavada em agua corrente

apresentou teor de umidade de 85,88%. A diferenca entre as amostras apds os procedimentos

de lavagem e a FBC sem lavagem ocorreu devido ao fato desta amostra ter sido avaliada nas

mesmas condi¢des ao ser retirada da esteira do processo produtivo, ja as amostras de FBC

apods os procedimentos de lavagem, absorveram e agregaram 4gua a sua massa. Porém, para

os procedimentos desta pesquisa, este teor de umidade encontrado ndo acarretard alteracdes na

dosagem dos tracos de argamassa e concreto a serem testados, pois todas as amostras foram

levadas para secagem em estufa, eliminando-se, assim, o teor de umidade apresentado.
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5.7 MASSA ESPECIFICA APARENTE DA FBC

A massa especifica foi determinada introduzindo-se uma quantidade de FBC (20
g), previamente pesadas, no interior de um tubo de ensaio contendo dlcool (500 ml), fazendo-
se a medicdo posterior do volume de dlcool deslocado (560 ml), que deverd corresponder ao
volume de fibras introduzido. Sendo assim, a Massa Especifica por Volume deslocado em

Alcool deve ser calculado por:

Massa FBC=20 g

Volume dlcool = 500 ml

Volume deslocado pelo dlcool+FBC = 560 ml

ME =M FBC/ V deslocado > ME = 20g/60 cm3 > ME = 0,33(g/cm3)
ME = 330 kg/m?

O valor encontrado da massa especifica desta pesquisa, 330 kg/m3, esta dentro dos
padroes de Aziz et al (1986), como citado por Sarmiento (1996), entre 300 — 400 kg/m3. A

massa especifica exclui os poros permedveis e a massa unitaria os inclui no célculo.

5.8 MASSA UNITARIA DA FBC

A massa unitaria da FBC seca e solta foi determina em trés repeti¢cdes, onde o
volume de material equivalente a 14,92 dm3 apresentou massa equivalente a 800 g, sendo
assim:

MU =m/V onde

MU = massa unitaria

V = volume

m = massa do material

Sendo assim, tem-se:

V =14,92 dm3

m=2800g

14,92/0,800 kg = 0,053

Todas as repeticdes deram o mesmo resultado.
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5.9 ABSORCAO DE AGUA PELA FBC

Amostras de FBC seca e previamente pesada (30 g e 20 g) foram imersas em
dgua. Posteriormente retirada e secas apenas superficialmente e imediatamente pesadas em
balanga eletronica de precisdo 0,01 g. Os resultados obtidos estdo na Tabela 6.8.

Onde a absor¢do é dada por: Abs = {(Pf-Pi)/Pi}x100

Pi = Peso inicial
Pf = Peso final
Abs = Absorcao (%)

Analisando os resultados, Figura 5.2, pode-se constatar que o melhor tratamento,
do ponto de vista da diminui¢ido na absorcdo de dgua, foram aqueles que utilizaram produto
quimico e nata de cimento, antecedidos pelo processo de lavagem em dgua corrente mais
fervura por 30 min.

Tabela 5.7 — Absorcao de dgua pela FBC. Laboratério Materiais de Constru¢ao — UCG

Tempo 1 min. 5 min. 10 min. 1 hora 24 horas
Amostra
Pi =20g Pi =20g Pi = 20g Pi =20g Pi =30g
FBCFervida+ | Pr=4183¢ | Pf=5332g | Pr=5046g | Pf=51,66g | Pf=71,75¢
Nata Cimento | Aps=109,15% | Abs=166,60% | Abs=152,30% | Abs=158,30% | Abs=139,16%
Pi =20g Pi =20g Pi = 20g Pi =20g Pi =30g
FBC Lavada+ | pr=4785¢ | Pf=4855¢ | Pf=5324g | Pr=51,55¢ | Pf=85,50g
Nata Cimento | Aps=13925% | Abs=142,75% | Abs=166,20% | Abs=157,75% | Abs=185,00%
Pi =20g Pi =20g Pi =20g Pi =20g Pi =30g
FBC Lavada+ | pr=5546g | Pf=5026g | Pf=5278¢ | Pr=5883¢ | Pf=92,04¢g
Prod. Quimico | Aps=177,30% | Abs=151,30% | Abs=163,90% | Abs=194,15% | Abs=206,80%
Pi =20g Pi =20g Pi = 20g Pi =20g Pi =30g
FBC Fervida + | Pf=44,15¢g Pf=43,11g Pf=5981g Pf = 46,56¢ Pf = 76,74¢g
Prod. Quimico | Aps=120,75% | Abs=115,55% | Abs=199,05% | Abs=132,80% | Abs=155,80%
Pi =20g Pi=20g Pi =20g Pi =20g Pi =30g
FBC Lavada+ | pr=6684g | Pf=84,68g | Pf=8377g | Pf=81,73g | Pf=211,67¢
Fervida Abs=23420% | Abs=323,40% | Abs=318,85% | Abs=308,65% | Abs=605,56%

O tratamento que menos trouxe efeitos para diminui¢cdo na absor¢do de dgua foi o

processo de lavagem em dgua corrente mais fervura, sem nenhum outro tratamento adicional.
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Absorcao de agua pela FBC
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Figura 5.2 — Grafico comparativo de absorcdo de dgua pelas fibras de bagaco de cana-de-

acucar de acordo com o tratamento.

5.10 ESCOLHA DO TRACO PARA CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

O traco escolhido para moldagem dos corpos-de-prova de argamassa foi
1:0,004:3,7:0,57 de cimento:FBC:areia:dgua, sendo que o teor de FBC varia em trés — zero

(cps de referéncia); 1,5% (0,004) e; 3,0% (0,008).

5.11 RESULTADOS DA MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

Os corpos-de-prova foram moldados seguindo o seguinte fator de variacdo: 5
tratamentos x 1 traco x 2 idades x 3 teores X 3 ensaios x 3 repeti¢des (5x1x2x3x3x3); o que
gerou a necessidade de moldagem de 270 corpos-de-prova de argamassa cilindricos de 10 cm
de altura por Scm de didmetro.

Os 5 tratamentos sdo:

e Lavagem + fervura 30min.;

e Lavagem + Fervura 30min. + Nata Cimento;
e Lavagem + Fervura 30min. + Prod. Quimico;
e Lavagem + Nata Cimento;

e Lavagem + Prod. Quimico.
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dias. Os 3 teores de FBC sdo 0,00%, 1,5% e 3,0%. Os 3 (trés) ensaios sio Compressiao
Simples, Compressdo na tracio Diametral e Absor¢do de Agua, com 3 (trés) repeti¢des para
cada ensaio. A relacdo A/C € de 0,57 mais uma compensa¢ao da dgua absorvida pelo bagago
que variou de acordo com o teor de bagaco; sendo 0,006 para as amostras A e B; 0,013 para C
e D; 0,0064 para E e F; 0,02 para G e H; 0,0078 para I e J; 0,0155 para K e L; 0,005 para M e
N; 0,011 para O e P; 0,012 para Q e R; 0,024 para S e T; as amostras U, V, X e Z ndo

receberam compensagdo de dgua por serem as amostras de referéncia e nao levarem bagaco

em sua composicao.

5.12 ENSAIOS DE COMPRESSAO

O traco de cimento:areia escolhido foi o de 1:3. As idades de cura sdo 7 dias e 28

Os ensaios de compressao simples apresentaram resultados na Tabela 5.8.

Dividiram-se os CP referéncia em dois tipos de cura: imida e cura no tanque,

todos os outros CPs com FBC foram curados em cura dimida.

agua corrente, fervidas por 30 min.e tratada com produtos quimicos, adicionadas a um teor de

3,0%, tiveram o melhor desempenho na resisténcia a compressao simples.

Tabela 5.8 — Ensaio de Compressao simples. Laboratério Materiais de Constru¢do — UCG

Os resultados dos ensaios mostram que os corpos-de-prova com FBC lavadas em

DESCRICAO COMPRESSAO SIMPLES
TEOR FBC TENSAO
AMOSTRA TRATAMENTO (%) IDADE FORCA (Kgf) (MPa)

CP1-U REFERENCIA - CURA CAMAR 0,00 07 DIAS 2963,53 14,80
CP2-U P v 0,00 07 DIAS 3075,94 15,40
CP3—U | REFERENCIA CURACAMAR 0,00 07 DIAS 32378.27 16,40
MEDIA 3092,25 15,53
CPI -V REFERENCIA. CURA CAMAR 0,00 28 DIAS 4057,99 20,30
CP2-V REFERENCIA - CURA CAMAR 0,00 28 DIAS 4035,51 20,20
CP3-V REFERENCL o CAMAR 0,00 28 DIAS 4139.74 20,70
MEDIA 4077,75 20,40
CP1 - X AR e O 0,00 07 DIAS 52,80 26,89
CP2-X R ove 0,00 07 DIAS 53,70 27,35
CP3 - X R ove 0,00 07 DIAS 56,70 28,87
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MEDIA 54,40 20,70
CP1-7Z Rt A 0,00 28 DIAS 47,90 2439
CP2-7 R aNOUE 0,00 28 DIAS 54,70 27,85
CP3-7 G0 0,00 28 DIAS 52,80 26,89
MEDIA 51,80 26,37
CPI1- A LAVAGE“@;:%‘E,%%RA*NATA 1,5 07 DIAS 1944,69 9,70
FBC -
CP2- A LAVAGE“?IZ%VT%RA*NA“ 1.5 07 DIAS 1868,04 9,30
CP3- A LAVAGEBSSAEE‘}Y-T%RA*NATA 1,5 07 DIAS 2275,78 11,40
MEDIA 2029,50 10,13
CP1-B LAVAGE%;:F;EE‘EI%%RA*NATA 1,5 28 DIAS 2621,19 13,10
CP2-B LAVAGEBS:‘}EE%T%R“NATA 1,5 28 DIAS 2419,87 12,10
TBC-
CP3 - B LAVAG”&TE%VT%RA*NATA 1,5 28 DIAS 2851,12 14,20
MEDIA 2630,73 13,13
CP1-C LAVAGE“S%QT%RM”A 3,00 07 DIAS 2958,42 14,80
FBC
CP2-C LAVAG”&TEEYT%RA*NATA 3,00 07 DIAS 2866,45 14,30
e
CP3-C | MV A 3,00 07 DIAS 3010,54 15,00
MEDIA 2945,14 14,70
CP1-D LAVAGE“S:F;E@%RM”A 3,00 28 DIAS 3574,63 17,90
e
CP2-D LAVAGE“E&'%%VT%RA*NATA 3,00 28 DIAS 3111,70 15,50
CP3-D LAVAGE“EE;E‘SN;T%RA*NATA 3,00 28 DIAS 3721,78 18,60
MEDIA 3469,37 17,33
CPl -E R e 1,5 07 DIAS 2419,87 12,10
CP2-E e Mo 1,5 07 DIAS 2147,02 10,70
CP3-E e Mo 1,5 07 DIAS 2031,55 10,10
MEDIA 219948 10,97
CP1-F e Mo 1,5 28 DIAS 3558,28 17,80
CP2-F e Mo 1,5 28 DIAS 3679,88 18,40
CP3-F Rt 1,5 28 DIAS 342236 17,10
MEDIA 355351 17,77
CP1-G 6 3,00 07 DIAS 2497,54 12,50
CP2 -G e T 3,00 07 DIAS 3090,24 15.40
CP3-G T 3,00 07 DIAS 3188,35 15,90

90
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MEDIA 2925,37 14,60
CPI -H R 3,00 28 DIAS 398135 19,90
CP2-H R 3,00 28 DIAS 3819,88 19,10
CP3-H e ENTO 3,00 28 DIAS 326397 16,30
MEDIA 3688,40 18,43
CPI -1 FBC - LAVAGEMsQUIMICA 1,5 07 DIAS 2034,61 10,20
CP2-1 FBC - LAVAGEM+QUIMICA 1,5 07 DIAS 2305,42 11,50
CP3 - 1 FBC. LAVAGEMHQUIMICA 1,5 07 DIAS 1932,42 9,70
MEDIA 2090,82 10,47
CP1 -] FBC— LAVAGEM:QUIMICA 1,5 28 DIAS 3082,07 15,40
CP2-J FBC_ LAVAGEMQUIMICA 1,5 28 DIAS 3131,12 15,60
CP3-J FBC - LAVAGEMAQUIMICA 1,5 28 DIAS 2903,23 14,50
MEDIA 3038,81 15,17
CP1 -K FBC - LAVAGEM+QUIMICA 3,00 07 DIAS 2957,40 14,80
CP2 K FBC_ LAVAGEMsQUIMICA 3,00 07 DIAS 2757,10 13,80
CP3-K | rsc_ravacemsquiica 3,00 07 DIAS 1854,76 9,30
MEDIA 2523,09 12,63
CPl-L FBC - LAV AGEM+QUIMICA 3,00 28 DIAS 4381,93 21,90
CP2 L FBC - LAVAGEM+QUIMICA 3,00 28 DIAS 3959,89 19,80
CP3-L FBC - LAVAGEM+QUIMICA 3,00 28 DIAS 3881,20 19,40
MEDIA 4074,34 20,37
CP1-M | avaceermrvirasquivica 1,5 07 DIAS 3066,74 15,3
CP2-M | LavaceMmeRvURAsQUiMICA 1,5 07 DIAS 2783,67 13,9
CP3-M | iavacemsrirvirasquivica 1,5 07 DIAS 287973 14,4
MEDIA 2910,05 14,53
CP1—N | LavacemsrErvoRArQuivICA 1,5 28 DIAS 54,50 27,75
CP2-N | Lavacmsrtrvirasquivica 1,5 28 DIAS 52,70 26,83
CP3 —N | LavacemsrErvirasouivica 1,5 28 DIAS 45,60 23,22
MEDIA 50,93 25,93
CP1 -0 | iavaceMrbRvURAQUIMICA 3,00 07 DIAS 3107,62 15,5
CP2-0 | iavacemerervirasouivica 3,00 07 DIAS 2939 14,7
CP3 -0 | Lavacemsrmrvirasouivica 3,00 07 DIAS 3148,49 15,7
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MEDIA 3065,04 15,3
CP1—P | iavacemsmRvurasQuiMica 3,00 28 DIAS 41,10 20,93
CP2—P | iavacemsmrvorasquivica 3,00 28 DIAS 46,40 23,63
CP3 —P | LavacemsmRVURA+QUIMICA 3,00 28 DIAS 54.40 27,70
MEDIA 47,3 24,09
CP1-Q FBC - LAVAGEM+FERVURA 1,5 07 DIAS 2881,78 14,40
CP2-Q | rec_ravacemerervura 1,5 07 DIAS 2659,00 13,30
CP3-Q | rec-ravacemsrervura 1,5 07 DIAS 271929 13,60
MEDIA 275336 13,77
CP1-R | roc_ravacemsrervura 1,5 28 DIAS 49,10 25,00
CP2-R | rsc-LavacEM:FERVURA 1,5 28 DIAS 4530 23,07
CP3—R | s iavaceermrvora 1,5 28 DIAS 50,60 25,77
MEDIA 48,34 24,61
CPI1-S FBC - LAVAGEM+FERVURA 3,00 07 DIAS 2643,67 13,20
CP2-S FBC - LAVAGEMSFERVURA 3,00 07 DIAS 2734,62 13,70
CP3-S FBC - LAVAGEMFERVURA 3,00 07 DIAS 2801,04 14,00
MEDIA 2726 44 13,63
CP1-T FBC_ LAVAGEMAFERVURA 3,00 28 DIAS 42,80 21,79
CP2-T FBC_ LAVAGEMSFERVURA 3,00 28 DIAS 39,30 20,01
CP3-T FBC - LAVAGEMSFERVURA 3,00 28 DIAS 38,50 19,60
MEDIA 40,20 20,47

Contudo, as amostras dos corpos-de-prova com FBC lavadas em &dgua corrente,
fervidas por 30 min. e tratadas em nata de cimento; os cps com FBC lavadas em dgua corrente
e tratadas com nata de cimento; os cps com FBC lavadas em 4gua corrente e tratadas com
produtos quimicos e; por ultimo, os cps com FBC somente lavadas em dgua corrente e
fervidas por 30 min., sem nenhum tratamento adicional também serdo testados no segundo
momento da pesquisa, quando blocos para pavimentacdo serdo moldados e ensaiados a
compressao simples e absor¢do de dgua, pois todos tiveram resultados satisfatorios neste

ensaio preliminar.
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5.13 ENSAIOS DE TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL

Tabela 5.9 — Ensaio de Tra¢do na Compressdo Diametral, Laboratério de Materiais

Construcao — UCG

~ COMPRESSAO TRACAO
DESCRICAO DIAMENTRAL
AMOSTRA TRATAMENTO % FBC I IDADE FORCA (N) TENSAO (MPa)
CP1-U | "N R 0,00 07 DIAS | 16365,01 2,08
CP2-U | RN oa VAR 0,00 07 DIAS | 1445091 1,84
cp3-u | rEEmENepcomachar o 00 | o7 D1As | 1717674 2,18
MEDIA 15997,55 2,03
CP1-V | RN o AN 0,00 28 DIAS | 22317,74 2,84
CP2-V | R e e 0,00 28 DIAS | 22347.81 2,84
cp3.v | FemRBNancrachuar o 0| g pras | 2071431 2,63
MEDIA 21793,29 2,77
CP1-X REFERE e 0,00 | 07DIAS 234
CP2-X R e 0,00 | 07DIAS 3,1
CP3-X R e 0,00 | 07DIAS 2,76
MEDIA 2,73
CP1-7 R e 0,00 | 28DIAS | 2145590 2,73
CP2-7 KR e 0,00 | 28DI1AS | 16906,17 2,15
CP3-7 R e 0,00 28 DIAS | 13959,86 1,77
MEDIA 17440,64 2,22
CP1- A LAVAGE“EEA%%V}%R“NA“ 1,5 07 DIAS | 14931,94 1,90
EBC.-
CP2- A LAVAGE“S&'%%VT%RA*NA“ 1,5 07 DIAS | 13.168,17 1,67
CP3- A LAVAGE“@?EEE%T%R“NATA 1,5 07 DIAS | 15.352,84 1,95
MEDIA 14484,32 1,84
CPI1-B LAVAGE“EE%%Y}%“A*NA“ 1,5 28 DIAS | 17256,92 2,19
CP2-B LAVAGE“S%EIV_T%RM”A 1,5 28 DIAS | 13057,93 1,66
CP3-B LAVAGE“@?E;&E%%““”“ 1,5 28 DIAS | 1763773 2,24
MEDIA 15984,19 2,09
CPI1-C LAVAGEBSEEE%T%RA*NATA 3,00 07 DIAS | 20.674,23 2,63
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FBC -
LAVAGEM+FERVURA+NATA

CP2-C ciuyro 3,00 07 DIAS | 18.108,74 2,30
cp3-C | mvaemmmRvRANATA 3,00 07 DIAS | 21004,93 2,67
MEDIA 19929,30 2,53
CP1-D LAVAGE“E:F;EIEY_T%RA*NA“ 3,00 28 DIAS | 22.087,25 2,81
FBC-
CP2-D | MVAiNENe AT 3,00 28 DIAS | 21.666,35 2,75
CP3-D LAVAGE“ETE%%T%R“NATA 3,00 28 DIAS | 24198,70 121
MEDIA 22650,77 2,26
CPI -E e oA 1,5 07 DIAS | 17808,09 2,26
CP2-E e Mo 1,5 07 DIAS | 19591,91 2,49
CP3-E R oM 1,5 07 DIAS | 17.737,95 2,25
MEDIA 18379,32 2,33
CPl-F e Mo 1,5 28 DIAS | 23.690,68 3,01
CP2-F s 1,5 28 DIAS | 24582,59 3,13
CP3 - F e o, 1,5 28 DIAS | 17286,98 2,20
MEDIA 21853,42 2,78
CP1-G e T 3,00 07 DIAS | 20.133,07 2,56
CP2 -G Nt 3,00 07 DIAS | 18.810,24 2,39
CP3-G R NENTO 3,00 07 DIAS | 18.850,32 2,40
MEDIA 19264,54 2,45
CPI-H e T 3,00 28 DIAS | 26.536,77 3,37
CP2-H P o 3,00 28 DIAS | 2302926 2,93
CP3-H s 3,00 28 DIAS | 25664,90 3,26
MEDIA 25076,97 3,19
CPI -1 FBC - LAVAGEM:QUIMICA 1,5 07 DIAS | 12677,12 1,61
CP2-1 FBC - LAVAGEM:QUIMICA 1,5 07 DIAS | 10101,61 1,28
CP3 -1 FBC - LAVAGEM+QUIMICA 1,5 07 DIAS | 10312,06 131
MEDIA 11030,26 1,40
CP1-]J FBC - LAVAGEM+QUIMICA 1,5 28 DIAS | 15813,83 2,01
CP2 -J FBC - LAV AGEM+QUIMICA 1,5 28 DIAS | 17096,57 2,17
CP3-J FBC - LAV AGEM+QUIMICA 1,5 28 DIAS | 13869,67 1,56
MEDIA 15593,36 1,91
CP1-K FBC - LAVAGEM+QUIMICA 3,00 07 DIAS 11975,62 1,52
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CP2 -K FBC - LAVAGEM+QUIMICA 3,00 07 DIAS 14701,45 1,87
CP3-K FBC - LAVAGEMsQUIMICA 3,00 07 DIAS | 12637,03 1,6
MEDIA 13104,70 1,66
CP1-L FBC - LAVAGEM+QUIMICA 3,00 28 DIAS 22518,17 2,86
CP2-L FEC - LAVAGEMsQUIMICA 3,00 28 DIAS | 23690,68 3,01
CP3-L FBC - LAVAGEM+QUIMICA 3,00 28 DIAS | 19221,12 2,44
MEDIA 21809,99 2,77
CP1-M | LavacEmsFERVURAsQUIMICA 1,5 07 DIAS | 15362,86 1,95
CP2-M | Lavacemsrervirasquivica 1,5 07 DIAS | 1773795 2,25
CP3-M | iavacemsrervirasquimica | 1,5 07 DIAS | 15032,16 1,91
MEDIA 16044,32 2,04
CP1-N | LavacEmsriRvURAQUIMICA 1,5 28 DIAS | 20133,07 2,56
CP2-N | iavacemsrrvirasouivica| 1,5 28 DIAS | 23139,50 2,94
CP3 - N | LavacemsreRvURA+QUIMICA 1,5 28 DIAS | 21987,04 2,79
MEDIA 21753,20 2,76
CP1-0O |iavacemsmrvirasouivica | 3,00 07 DIAS | 1740724 221
CP2-0  |iavacemsrervirasquiica ] 3,00 07 DIAS | 14250,48 1,81
CP3-0 | iavacemsmrvurasouimica] 3,00 07 DIAS | 1846951 2,35
MEDIA 16709,08 2,12
CP1-P  |iavacevsmmrvirasouivica | 3,00 28 DIAS | 15392,93 1,95
CP2-P  |iavacewsmervirasquivica | 3,00 28 DIAS | 15723,64 2,00
CP3-P  |iavacevmervirasouivca| 3,00 28 DIAS | 15362,86 1,95
MEDIA 15493, 14 1,97
CP1-Q FBC - LAVAGEMSFERVURA 1,5 07 DIAS | 15362,86 1,95
CP2-Q FBC - LAVAGEM:FERVURA 1,5 07 DIAS | 17246,89 2,19
CP3-Q FBC- LAVAGEMSFERVURA 1,5 07 DIAS | 16375,03 2,08
MEDIA 16328,26 2,07
CPI-R FBC - LAVAGEMSFERVURA 1,5 28 DIAS | 17327,07 2,20
CP2-R FBC- LAVAGEMSFERVURA 1,5 28 DIAS | 1448098 1,84
CP3-R FBC LAV AGEMAFERVURA 1,5 28 DIAS | 2239791 2,85
MEDIA 18068,65 2,29
CPI - S FBC . LAVAGEMSFERVURA 3,00 07 DIAS | 16375,03 2,08
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CP2-S FBC - LAVAGEMAFERVURA 3,00 07 DIAS | 1747739 2,22
CP3 - S FBC - LAVAGEMAFERVURA 3,00 07 DIAS | 1987251 2,53
MEDIA 17908,31 2,28
CP1-T FBC - LAVAGEMAFERVURA 3,00 28 DIAS 1407,1 1,79
CP2-T FBC - LAVAGEMFERVURA 3,00 28 DIAS | 21987,04 2,79
CP3-T FBC - LAVAGEMAFERVURA 3,00 28 DIAS | 1975225 2,51
MEDIA 18603,46 2,36

Os resultados dos ensaios mostram que os corpos-de-prova com FBC lavadas em
agua corrente e tratada com nata de cimento, adicionadas a um teor de 3,0%, tiveram o melhor
desempenho na tracao a compressao diametral.

Contudo, as amostras dos corpos-de-prova com FBC lavadas em é4gua corrente,
fervidas por 30 min. e tratadas com produtos quimicos; os cps com FBC lavadas em agua
corrente e tratadas com produtos quimicos; os cps com FBC lavadas em &4gua corrente,
fervidas por 30 min. e tratadas com nata de cimento e; por ultimo, os cps com FBC somente
lavadas em dgua corrente e fervidas por 30 min., sem nenhum tratamento adicional tiveram
resultados satisfatérios neste ensaio preliminar, bastante proximos aos resultados dos corpos-

de-prova de referéncia.

5.14 ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA

Os corpos-de-prova foram previamente pesados ao final dos tempos de cura (7 e
28 dias) foram submergidos em tanque de dgua e pesados ao final de 2 horas; retornados ao
tanque e pesados novamente ao final de 24 horas. O ensaio foi realizado com trés repeti¢des.
O resultado de absor¢@o de dgua foi calculado pela seguinte férmula:
Abs = {(Pf-Pi)/Pi}x100
Onde: Pi = Peso inicial
Pf = Peso final
Abs = Absorcao (%)
Os blocos de referéncia com cura saturada, em tanque de dgua e cal tiveram os
resultados calculados de forma inversa, uma vez que jd se encontravam saturados. Assim,

foram pesados ao serem retirados da cura saturada, pesados e colocados para secar na estufa a



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

97

100° C, por 24 h; posteriormente foram pesados novamente e a mesma férmula aplicada para
o célculo da absorcao é a mesma, no entanto aplicada com os valores ao inverso, Tabela 5.10.

Analisando os resultados dos ensaios de absor¢do pelos corpos-de-prova observa-
se que os com maior indice de absorcao foram aqueles adicionados com FBC lavadas em 4dgua
corrente, fervidas por 30 min. e tratadas com nata de cimento, com idade de 7 dias; seguidos
pelos cps lavados em dgua corrente e tratados com produtos quimicos.

Os corpos-de-prova com maior indice de absor¢do foram aqueles acrescidos com
FBC lavadas com agua corrente, fervidas por 30 min. e tratadas com produtos quimicos. Os
cps com FBC lavadas em 4gua corrente, fervidas por 30 min. e tratadas com nata de cimento
com idade de 28 dias também apresentaram alto indice de absorcao, diferente dos cps com

mesmas caracteristicas com idade de 7dias.

Tabela 5.10 — Absor¢ao de d4gua nos Corpos-de-prova de Argamassa, Laboratério Materiais

de Construgdo — UCG

FBC Tratada Peso inicial (g) | Peso final | Absorcao | Peso final | Absorcao
Cura/ Teor (g) 2h (%) 2h (g) 24h | (%) 24h
A-LAVAGEM+ 417,38 424,92 1,80 426,35 2,10

FERVURA+
NATA CIMENTO 413,42 419,78 1,53 421,75 2,01
7 dias / 1,5% 416,21 420,91 1,13 423,43 1,73
MEDIA 415,67 421,87 1,49 423,74 1,95
B-LAVAGEM+ 405,42 410,06 1,14 427,96 5,56

FERVURA+
NATA CIMENTO 402,30 405,96 0,90 422,21 4,95
28 dias/1,5% 413,91 417,01 0,74 435,87 5,30
MEDIA 407,21 411,01 0,92 428,68 5,27
C-LAVAGEM+ 428,12 429,57 0,34 432,24 0,96

FERVURA+
NATA CIMENTO 425,56 426,71 0,27 428,53 0,70
7 dias/3.0% 425,85 426,63 0,18 428,42 0,60
MEDIA 426,51 427,64 0,26 429,73 0,75
D-LAVAGEM+ 415,30 416,72 0,34 435,79 4,93

FERVURA+
NATA CIMENTO 401,88 408,14 1,56 423,84 5,46
28 dias/3.0% 408,21 412,59 1,07 428,35 4,93
MEDIA 408,46 412,48 0,99 429,33 5,11
E-LAVAGEM+ 415,54 420,7 1,24 422,24 1,61

NATA CIMENTO

420,72 425,08 1,03 427,43 1,59

7 dias/1,5%
434,22 441,14 1.60 442,22 1,84
MEDIA 423,49 428,97 1,29 430,63 1,68
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F.LAVAGEM+ 41831 42235 0,96 427.83 2.7
NATA CIMENTO 423,69 428,00 1,02 432,65 2,11
28 dias/1,5% 402,78 407,27 LIl 412,88 2,51
MEDIA 414,93 419,21 1,03 42445 2,30
G-LAVAGEM+ 425,36 430,49 1,09 433,01 1,68
NATA CIMENTO 427,06 429,75 0,63 432,24 121
7 dias/3,0% 424,77 429,53 112 431,30 1,54
MEDIA 425,89 429,92 0,94 432,18 1,48
H-LAVAGEM+ 425,16 430,66 1,29 436,74 2,72
NATA CIMENTO 422,65 428,01 127 432,74 2,39
28 dias/3,0% 42473 427,31 0,61 431,65 1,63
MEDIA 424,18 428,66 1,06 433,71 2.5
I'LAVAGEM+ 419,94 425,36 1,29 426,86 1,64
QUIMICA 425,94 428,84 0,68 430,23 1,01
7 dias/1,5% 424,13 426,35 0,52 427381 0,87
MEDIA 423,34 426,85 0,83 428,30 .17
J-LAVAGEM+ 419,20 429,42 2,44 433,03 3,30
QUIMICA 419,89 428,60 2,07 432,82 3,08
28 dias/1,5% 406,20 409,93 0,92 415,96 2,40
MEDIA 415,09 422,65 181 427,27 2,93
K-LAVAGEM~+ 428,58 432,61 0,94 434,69 1,42
7%}2151\;113%*% 4252 426,24 024 428 34 0,73
418,98 42448 . 427,04 1,92
MEDIA 424,26 427,77 0.83 430,02 1,36
L LAVAGEM+ 421,50 424,18 429,00 1,78
QUIMICA 408,00 410,49 oo 412,72 1,16
28 dias/3,0% 0.61
. 422,38 42488 0,59 429,13 1,60
MEDIA 417,30 419,85 0,61 423,62 151
M-LAVAGEM+ 402,10 431,82 7,39 436,06 8,44
Fgﬁﬁléf 401,48 431,58 7,50 436,63 8,75
7 dias/1.5% 398,61 429,30 7,70 43341 8,73
MEDIA 400,73 430,90 7.53 43537 8,64
N-LAVAGEM+ 426,32 436,19 2,31 441,12 3,47
FSE}%%T 427,79 43532 1,88 440,39 2,94
28 dias/1.5% 421,58 432,86 267 438,76 407
MEDIA 42523 434,96 2,29 420,09 3,49
O-LAVAGEM~+ 397,38 425,46 7.07 432,07 8,73
FSEIYI\}[JI%T 397,75 427,25 7.42 432,49 8,73
7 diasl3.0% 396,72 42930 8.21 430,99 8,64
MEDIA 397,28 42734 7,57 431,85 8,70
P-LAVAGEM~+ 425 49 431,34 1,37 435,98 2,46
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FERVURA+ 425.83 431,95 1,56 436,02 2,39
QUIMICA 42482 430,07 1.23 436,03 2,64
28 dias/3.0%
MEDIA 42538 43112 1.39 436,01 2.50
Q-LAVAGEM~+ 429.50 440,09 2.49 441.43 2.79
FERVURA
7 dias/1 5% 424.88 434,81 234 436,15 2,65
42544 431.66 1.46 433.84 1.97
MEDIA 426,01 435.52 2.10 437.16 2.47
R-LAVAGEM~ 389,77 391,02 0.32 397.35 1.0
FERVURA
28 dias/1.5% 393,23 396,90 0,93 39734 1,04
390.94 394.66 0.95 40335 317
MEDIA 39131 394.19 0.73 399,35 2.05
S-LAVAGEM~ 423.86 434,43 2.49 436,00 2.88
FERVURA
7 dia3.0% 42536 433,98 2.03 436,04 251
42054 429.96 204 431.96 271
MEDIA 423.05 432.79 2.25 434.70 2.70
T-LAVAGEM+ 403.02 406,04 0.75 414.88 2.04
FERVURA
28 dias/3.0% 395,25 401,09 147 415,05 5.01
396,90 399,93 0.76 410,71 3.43
MEDIA 308,30 402,35 2.08 413.54 3.81
U-REFERENCIA 43037 432.93 0.59 434,48 0.95
CUR?;S;\S/HDA 430,09 433,54 0,80 43471 1.07
435.45 439.13 0.84 440,57 .17
MEDIA 131,97 435.20 0.74 436,59 1.06
V-REFERENCIA 432,67 437.86 1.20 443,45 2.50
CURA UMIDA 42738 431,70 .01 437.62 2.40
28 dias
424.08 42955 1.29 434.43 2.44
MEDIA 367.38 433.04 1.70 438.50 2.45
X-REFERENCIA 42952 - 3 39521 8.63
CURA
SATUR ADA 434.90 : 3 39934 8.90
7 dias 44525 : 5 41026 853
MEDIA 436,56 - - 401,60 8,70
Z REFERENCIA 420,01 3 3 395,02 6.33
CURA
SATUR ADA 43119 : 3 396,90 8.64
28 dias 43138 3 5 403.02 7.04
MEDIA 42753 - - 39831 734
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A presente pesquisa abordou a questdo da utilizagdo da fibra de bagaco de cana-
de-agicar (FBC) como reforco em matrizes cimenticias, desde aspectos relacionados com a
escolha das Usinas que forneceram as amostras, a coleta e beneficiamento das FBCs,
caracterizacdo das amostras, a confeccdo dos corpos-de-prova, confeccao dos blocos, bem
como suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

Apés a apresentacdo e andlise dos resultados experimentais, apresentados no
Capitulo 6, apresentam-se, neste capitulo, algumas conclusdes do estudo realizado e,

posteriormente, algumas sugestdes para futuras pesquisas.

6.1. CARACTERIZACAO DO SETOR SUCROALCOOLEIRO E SELECAO DAS
AMOSTRAS DE FBC

O processo de produgdo das Usinas é praticamente o mesmo, o que distingui uma
da outra é o nimero de moagens da cana, na Usina A, 5 ternos de moagem e na Usina B, 4
ternos de moagem. O tipo de retirada da FBC no final da moagem ndo apresenta diferencas
aparentes de uma usina para outra, ficando esta diferenca evidente somente apds andlise
laboratorial para detectar a quantidade de agucar residual presente nas amostras, em
decorréncia ao nimero de ternos de moagem.

Ambas as Usinas trabalham com co-geracdo de energia através do bagaco de
cana-de-acucar, mas somente a Usina A comercializa os créditos de carbono com empresa
Holandesa, as Usinas B utilizam a co-geracdo apenas na época da safra da cana-de-agucar,

como energia para suprir o proprio funcionamento da usina.

6.2. ENSAIOS APLICADOS AS AMOSTRAS DE FBC
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Os ensaios aplicados as amostras da FBC com diferentes tratamentos mostram
que as diferencas nos resultados sdo significativas do ponto de vista de producao, pois todas
as amostras apresentaram resultados satisfatérios em todos os ensaios, porém, o processo de
produgdo ¢é bastante diferenciado de um para outro, sendo que de maior custo financeiro e de
mao-de-obra € o que lava as fibras em agua corrente, posteriormente fervem-nas por 30min. e
para finalizar aplica-se o processo de mineralizacdo com produtos quimicos e leva a estufa
para secagem.

O preparo mais simplificado, com menor custo financeiro e de mao-de-obra é o
que apenas lava as FBC em 4gua corrente e posteriormente, fervem-nas por 30min.

Os resultados menos satisfatorios s@o os das FBC lavadas em dgua corrente e com
tratamento a base de produtos quimicos e nata de cimento.

Sendo assim, a conclusdo € que o porcedimento mais simplificado foi o que levou
a um melhor resultado do ponto de vista custo-beneficio, mao-de-obra e resultado alcancado,
porém, estudos mais de durabilidade e desgastes devem ser realizados para melhores

conclusdes sobre o compdsito cimento-FBC (com tratamento de lavagem e fervura).

6.3. ENSAIOS APLICADOS AOS CORPOS-DE-PROVA

Os ensaios aplicados aos corpos-de-prova mostram que a utilizacdo das FBC
como refor¢co em matrizes cimenticias realmente atingem o objetivo de melhorar ou atingir
especificagdes técnicas normalizadas. Os resultados foram satisfatérios na maioria dos
corpos-de-prova com amostras de FBC com diferentes tratamentos. Os tratamentos que
apresentaram bons desempenhos foram:

e FBC lavada + fervida
e FBC lavada + fervida + nata de cimento

e FBC lavada + fervida + produtos quimicos

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao finalizar esta pesquisa, fica a sugestdo de dar continuidade ao trabalho com
fibras de bagago de cana-de-agucar visando os seguintes pontos:
e As amostras pesquisadas neste trabalho sdo de apenas duas Usinas do Estado de

Goids torna-se necessdria a investigagao mais detalhada do processo de obtencao
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das FBCs nas diversas usinas do Estado, a fim de se fazer um comparativo entre as
mesmas, destacando-se suas diferencas para uma futura homogeneizacdo deste
processo nas diversas unidades sucroalcooleiras. Nesta etapa poderd ser averiguado
o estado do bagago (contaminacdo) utilizado, o teor de umidade do bagaco, a
quantidade de ternos de moagem, o processo de estocagem da fibra depois do
processo produtivo, as atuais utilizacdes destas fibras ja aplicadas pelas usinas.

e Estudo mais aprofundado da utilizacdo da FBC obtida diretamente das usinas no
que se refere a durabilidade das matrizes cimenticias.

e A producdo de argamassas com outros teores de FBC em tracos mais
empregados no Estado de Goids também € importante para a viabilizacdo do uso
deste residuo como material de construgao.

e Realizacido de ensaios para determinacdo do mddulo de elasticidade e ensaios
que avaliam o compésito do ponto de vista de durabilidade e desgastes, uma vez que
este tipo de pavimento é, em muitos casos, bastante solicitado na resisténcia a

abrasao.
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ANEXO
GRAFICOS ENSAIOS NOS CORPOS-DE-PROVA

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS
Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 06/07/2009 Hora: 16:19:17 Trabalho n® 0262

Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10
Ident. Amostra: > IDADE: 07DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSICAO: Argamassa composta com

bagaco de cana

Forca (kN)
25.00
20.00
™
i
15.00 |.'l
/
/
10.00 //
7
5.00 /
J
/
/
/
0.00
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Defo rl“al;ﬁﬂ (mm)

CP1 CP2 CP3 cP4 CP5

Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catoélica de Goias e rompidos na idade de 07 dias
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Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10
Ident. Amostra: > IDADE: (7ias INTERESADO: Mestrado Janaina COMPOSIGAO: Argamassa composta com

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS
Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 07/07/2009 Hora: 17:11:02 Trabalho n° 0270

bagaco de cana

111

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kgf) (mm2)
CP1 50.00 9.3 1868.04 1963.49
CP2 50.00 11.4 2275.78 1963.49
Numero CPs 2 2 2 2
Média 50.00 10.35 2072 1963
Desv.Padrio 0.0000 1.440 288.3 0.0000
Minimo 50.00 9.330 1868 1963
Maximo 50.00 11.37 2276 1963

Forga (kgf)
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R LA 1.0 2000 3,000 o O 000 1
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Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construc¢io da Universidade
Catoélica de Goias e rompidos na idade de 07 dias
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ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS
Relatério de Ensaio

Méguina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 08/07/2009 Hora: 11:32:21 Trabalho n° 0277

Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10
Ident. Amostra: > IDADE: (7ias INTERESADO: Mestrado Janaina COMPOSIGAO: Argamassa composta com

bagaco de cana

112

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORGA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kgf) (mm2)
CP1 50.00 0.0 1.02 1963.49
CP2 50.00 10.5 2108.19 1963.49
CP3 50.00 9.2 1846.58 1963.49
CP4 50.00 10.7 2141.92 1963.49
Numero CPs 4 4 4 4
Média 50.00 7.614 1524 1963
Desv.Padrao 0.0000 5.115 1024 0.0000
Minimo 50.00 0.005117 1.024 1963
Maximo 50.00 10.70 2142 1963

Forga (kgf)
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Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catolica de Goias e rompidos na idade de 07 dias
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Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 08/07/2009 Hora: 17:57:14 Trabalho n° 0285
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Ident. Amostra: > IDADE: 07DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSIGAO: Argamassa composta com

Bagaco de cana

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kaf) (mm2)
CP1 50.00 10.2 2034.61 1963.49
CcP2 50.00 11.5 2305.42 1963.49
CP3 50.00 9.7 1932.42 1963.49
Numero CPs 3 3 3 3
Média 50.00 10.44 2091 1963
Desv.Padrao 0.0000 0.9627 192.7 0.0000
Minimo 50.00 9.651 1932 1963
Maximo 50.00 11.51 2305 1963

Forga ikgf)

ETLLN]
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24000
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Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catoélica de Goias e rompidos na idade de 07 dias
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Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10
Ident. Amostra: > IDADE: 07DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSIGAO: Argamassa composta com

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS
Relatério de Ensaio

Mégquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensometro: - Data: 08/07/2009 Hora: 18:21:17 Trabalho n° 0286

bagaco de cana

114

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kgf) (mmz2)
CP1 50.00 14.8 2957.40 1963.49
CP2 50.00 13.8 2757.10 1963.49
CP3 50.00 9.3 1854.76 1963.49
Namero CPs 3 3 3 3
Média 50.00 12.60 2523 1963
Desv.Padrio 0.0000 2934 5874 0.0000
Minimo 50.00 9.264 1855 1963
Maximo 50.00 14.77 2957 1963

Forga (kgl)
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Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catodlica de Goias e rompidos na idade de 07 dias
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Ident. Amostra: > IDADE: 07DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSICAO: Argamassa composta com

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS

bagaco de cana

Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 09/07/2009 Hora: 10:45:48 Trabalho n° 0293
Programa: Tesc versiio 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

115

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA  FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kgf) {(mm2)
CP1 50.00 15.3 3066.74 1963.49
CP2 50.00 13.9 2783.67 1963.49
CP3 50.00 14.4 2879.73 1963.49
Numero CPs 3 3 3 3
Média 50.00 14.53 2910 1963
Desv.Padrao 0.0000 0.7189 143.9 0.0000
Minimo 50.00 13.90 2784 1903
Maximo 50.00 15.32 3067 1963
Forga ikel)
40000
32001
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Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcao da Universidade

Catodlica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 09/07/2009 Hora: 11:09:18 Trabalho n° 0294

116

Ident. Amostra: > IDADE: 07DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSIGAO: Argamassa composta com

bagaco de cana

Gorpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kgf) (mmz2)
CP1 S50.00 15.5 3107.62 1963.49
CP2 50.00 14.7 2939.00 1963.49
CP3 50.00 15.7 3148.49 1963.49
Numero CPs 3 3 3 3
Média 50.00 15.31 3065 1963
Desv.Padrédo 0.0000 0.5546 111.0 0.0000
Minimo 50.00 14.68 2939 1963
Maximo 50.00 15.73 3148 1963

Forga (kgl

B

J200

24000

16048 y
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[N} L. IHHE 2.} AN ENL ] S000 [}L‘ll!l."l'llil .i"'“}{u"-“]
CP Y cE CF 3 CF 4 ] §

Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construc¢io da Universidade

Catoélica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>> IDADE: 07Dias INTERESADO: Mestrado Janaina COMPOSIGAO: Argamassa

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 09/07/2009 Hora: 11:33:47 Trabalho n° 0295
Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

117

Normal

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORGCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kgf) (mm2)
GP1 50.00 16.5 3296.67 1963.49
cP2 50.00 17.1 3428.49 1963.49
CP3 50.00 16.9 3387.62 1963.49
Numero CPs 3 3 3 3
Meédia 50.00 16.84 3371 1963
Desv.Padrio 0.0000 0.3370 67.48 0.0000
Minimo 50.00 16.47 3297 1963
Maximo 50.00 17.12 3428 1963

Forca (kgt)
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24000
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Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Constru¢ao da Universidade
Catodlica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 01/01/1997 Hora: 02:42:33 Trabalho n° 0302
Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10
Ident. Amostra: > IDADE: 07 DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSIGAO: Argamassa composta com

118

bagaco de Cana

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORGA MAXIMA AREA
Prova (mmy} (MPa) (kaf) (mm2)
CP1 50.00 144 2881.78 1963.49
cP2 50.00 13.3 2659.00 1963.49
CP3 50.00 13.6 2719.29 1963.49
Numero CPs 3 3 3 3
Média 50.00 13.75 2753 1963
Desv.Padrio 0.0000 0.5755 115.2 0.0000
Minimo 50.00 13.28 2659 1963
Méaximo 50.00 14.39 2882 1963

Forga (kN)

ElELT |

2400 |
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LERE LA 100K 2000 30400 4000 .00 y . a
e o oy iy i Deformagao (mm}

Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catolica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 07DIAS
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 01/01/1997 Hora: 03:12:35 Trabalho n° 0303

119

Ident. Amostra: > IDADE: 07 DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSIGAO: Argamassa composta com
bagaco de cana

Gorpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kaf) (mm2)
CP1 50,00 13.2 2643.67 1963.49
CP2 50.00 13.7 2734.62 1963.49
CP3 50,00 14.0 2801.04 1963.49
Numero CPs 3 3 3 3
Média 50,00 13.62 2726 1963
Desv.Padrao 0.0000 0.3946 79.00 0.0000
Minimo 50,00 13.20 2644 1963
Maximo 50.00 13.99 2801 1963

Forca (kN)
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PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

120

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 28DIAS
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 27/07/2009 Hora: 15:52:57 Trabalho n° 0316
Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

Ident. Amostra: > IDADE: 28DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSICAO: Argamassa composta com
bagaco de cana

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova {mm) (MPa) (kaf) {mm2)
CP1 50.00 0.1 15.33 1963.49
cP2 50.00 13.1 2621.19 1963.49
CP3 50.00 12.1 2419.87 1963.49
CP4 50.00 14.2 2851.12 1963.49
Numero GPs 4 4 4 4
Média 50.00 9.873 1977 1963
Desv.Padrio 0.0000 6.590 1320 0.0000
Minimo 50.00 0.07656 15.33 1963
Maximo 50.00 14.24 2851 1963

Forga (kgl
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Observacao: Obs: os CP'S foram moldados no Lab. de Mat. da Universidade Catélica de Goias e
rompidos na idadede 28 dias.



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

121

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 28DIAS
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 28/07/2009 Hora: 14:53:47 Trabalho n° 0319

Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10
Ident. Amostra: > IDADE: 28DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSICAO: Argamassa composta com
bagaco de cana

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kof) (mm2)
CP1 50.00 19.9 3981.35 1963.49
CP2 50.00 2.8 568.18 1963.49
CP3 50.00 19.1 3819.88 1963.49
CP4 50.00 16.3 3263.97 1963.49
Namero CPs 4 4 4 4
Meédia 50.00 14.53 2908 1963
Desv.Padréo 0.0000 7.942 1590 0.0000
Minimo 50.00 2.838 568.2 1963
Méaximo 50.00 19.88 3981 1963

Forca (kef)
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! (100K} 1006 20000 3. () 40000 S0 Deformaciio (mm)
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Observacao: Obs: os CP'S foram moldados no Lab. de Mat. da Universidade Catélica de Goias e
rompidos na idadede 28 dias.



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10
Ident. Amostra: > IDADE: 28DiasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSICAO: Argamassa composta com

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 28DIAS
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 29/07/2009 Hora: 16:05:26 Trabalho n° 0325

bagaco de cana

122

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kgf) (mm2)
CP1 50.00 12.1 2415.79 1963.49
cP2 50.00 12.5 2506.74 1963.49
CcP3 50.00 8.8 1762.79 1963.49
Numero GPs 3 3 3 3
Média 50.00 11.13 2228 1963
Desv.Padréo 0.0000 2.027 405.8 0.0000
Minimo 50.00 8.804 1763 1963
Maximo 50.00 12.52 2507 1963

Forca (kzf)

SO

1300

2400
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R RN X101 )] 3, (W 4000 5000 -
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Observacao: Obs: os CP'S foram moldados no Lab. de Mat. da Universidade Catélica de Goias e
rompidos na idadede 28 dias.




PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 28DIAS
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 29/07/2009 Hora: 16:13:07 Trabalho n° 0326

123

Ident. Amostra: > IDADE: 28 diasINTERESADO: Mestrado JanainaCOMPOSIGAO: Argamassa composta com
bagaco de cana

Corpo de DIAMETRO RESISTENGIA FORGA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kaf) (mm2)
CP1 50.00 14.5 2903.24 1963.49
CcpP2 50.00 154 3082.07 1963.49
CP3 50.00 15.6 3131.12 1963.49
Namero CPs 3 3 3 3
Média 50.00 15.18 3039 1963
Desv.Padrédo 0.0000 0.5991 119.9 0.0000
Minimo 50.00 14.50 2903 1963
Méaximo 50.00 15.64 3131 1963

Forga (kef)
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Observacao: Obs: os CP'S foram moldados no Lab. de Mat. da Universidade Catélica de Goias e
rompidos na idadede 28 dias.



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 28DIAS

Relatorio de Ensaio
Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 29/07/2009 Hora: 16:42:04 Trabalho n° 0327

124

Ident. Amostra: > IDADE: 28Dias INTERESADO: Mestrado Janaina COMPOSIGAO: Argamassa composta com
bagaco de cana

Gorpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kagf) (mm2)
CP1 50.00 21.9 4381.93 1963.49
CP2 50.00 19.8 3959.89 1963.49
CP3 50.00 19.4 3881.20 1963.49
Numero CPs 3 3 3 3
Média 50.00 20.35 4074 1963
Desv.Padrio 0.0000 1.345 269.3 0.0000
Minimo 50.00 19.38 3881 1963
Méaximo 50.00 21.89 4382 1963

Forga (kgh
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Observaciao: Obs: os CP'S foram moldados no Lab. de Mat. da Universidade Catélica de Goias e
rompidos na idadede 28 dias.



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 28DIAS
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 29/07/2009 Hora: 17:08:57 Trabalho n° 0328

125

Ident. Amostra: > IDADE: 28Dias INTERESADO: Mestrado Janaina COMPOSIGAO: Argamassa composta com
bagaco de cana

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORCA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kgf) (mm2)
CP1 50.00 20.3 4057.99 1963.49
CcP2 50.00 20.2 4035.51 1963.49
CP3 50.00 20.7 4139.74 1963.49
NUmero CPs 3 3 3 3
Média 50.00 20.37 4078 1963
Desv.Padrao 0.0000 0.2740 54.85 0.0000
Minimo 50.00 20.16 4036 1963
Méaximo 50.00 20.68 4140 1963

Forga (kgf)

S0 | |

A2 1

2400 -I

[0 ' |

L] I J'I.

A
a = |
QELLY 100k RAH] EX 4,00k 000 Iln:-ﬁ.rrmm;ﬂ{: {mm)
lcr e |cr2 lcp3 |cp 4 |cr s

Observacao: Obs: os CP'S foram moldados no Lab. de Mat. da Universidade Catélica de Goias e

rompidos na idadede 28 dias.



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 5X10cm IDADE 28DIAS

Relatério de Ensaio

126

Magquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 29/07/2009 Hora: 17:55:25 Trabalho n° 0329

Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: COMPRESSAO ARGAMASSA 5X10

Ident. Amostra: > IDADE: 28Dias INTERESADO: Mestrado Janaina COMPOSIGAO: Argamassa composta com

bagaco de cana

Corpo de DIAMETRO RESISTENCIA FORGA MAXIMA AREA
Prova (mm) (MPa) (kgf) {mm2)
CP 1 50.00 17.8 3558.28 1963.49
cp2 50.00 18.4 3679.88 1963.49
NGmero CPs 2 2 2 2
Média 50.00 18.08 3619 1963
Desv.Padrio 0.0000 0.4295 85.99 0.0000
Minimo 50.00 17.77 3558 1963
Maximo 50.00 18.38 3680 1963

Forca (kgf)
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Observacao: Obs: os CP'S foram moldados no Lab. de Mat. da Universidade Catélica de Goias e

rompidos na idadede 28 dias.



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

127

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 07/07/2009 Hora: 17:39:43 Trabalho n° 0271
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: Compressao Diametral DL30000

Ident. Amostra:

SSS5555555555555555555555555555555555555555555 5555535555555 5555 3555555555555 5555 5555555555

Corpo de Forca Tenséao
Prova Maxima Max
(N) (MPa)
CP 1 24492.39
CP2 30304.83
CP3 31266.88
Numero CPs 3 0
Média 28690 *
Desv.Padrio 3665
Coef.Var.(%) 12.78
Minimo 24490
Maximo 31270
Forca (N)
35000
28000
f
21000 f
|
[
14000
7000 //
, U
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 1000 Deformacio (mm)

Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construc¢io da Universidade

Catolica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

128

Relatério de Ensaio

Méguina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 08/07/2009 Hora: 11:32:21 Trabalho n° 0277

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por traciao diametral
Ident. Amostra:

SS5555355535555535553555355555555355555555555535553355355555555 3555533553555 5553555555555>

Corpo de Forca Tenséo
Prova Maxima Max
(N} (MPa)

CP1 10.05 0.00128
CP2 20674.23 2.63240
CP3 18108.74 2.30574
CP4 21004.93 2.67451
Numero CPs 4 4
Média 14950 1.903
Desv.Padrio 10040 1.279
Coef.Var.(%) 67.18 67.18
Minimo 10.05 0.001279
Maximo 21000 2.675

Forga (kN)

25000
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Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catodlica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)
129

Relatério de Ensaio
Maquina: Emic DL30000N Gélula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 08/07/2009 Hora: 18:37:09 Trabaiho n° 0287
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por traciao diametral

Ident. Amostra:
SSSS53S55S55SSSS55S5SS53SS55SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>

Corpo de Forca Tensao
Prova Maxima Max
(N) (MPa)
CP1 29062.17
CcP2 30164.53
CP3 32148.77
Numero CPs 3 0
Média 30460 #
Desv.Padrao 1564
Coef.Var.(%) 5.135
Minimo 29060
Méaximo 32150
Forca (N)
35000
28000 .
!
21000 l"
f
|
f
14000 )
7000 /
J
8.00 1000 Deformaciio (mm)

0
4.00 6.00

0.00 2.00
CF 1 CFP2 CFP3 CP4 CP3

Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Constru¢io da Universidade

Catodlica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Ident. Amostra:

SS5555355535555535553555355555555355555555555535553355355555555 3555533553555 5553555555555>

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensometro: - Data: 08/07/2009 Hora: 19:17:11 Trabalho n° 0288
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por traciao diametral

130

Corpo de Forca Tensdo
Prova Maxima Max
(N) (MPa)

CP1 17808.09 2.26746
CcP2 19591.91 2.49459
CP3 17737.95 2.25853
Numero CPs 3 3
Média 18380 2.340
Desv.Padréo 1051 0.1338
Coef.Var.(%) 5.717 5.717
Minimo 17740 2.259
Méaximo 19590 2.495

Forga (KN)

2500

20000 I

15,00 !

100000 I

500 | ya B

0o ke=—"1 -
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(o) cP2 |ecp 2 P CP3 g

Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catoélica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

131

Relatério de Ensaio

Méguina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 08/07/2009 Hora: 19:28:34 Trabalho n° 1289

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por traciao diametral
Ident. Amostra:

SSS555555533555355553555555555553555555555555535553555555535555 3555535553555 5553555555555>

Corpo de Forca Tenséo
Prova Maxima Max
(N) (MPa)
CP1 20133.07 2.56350
CP2 18810.24 2.39506
CP3 18850.32 2.40017
Numero CPs 3 3
Média 19260 2.453
Desv.Padrao 752.4 0.09581
Coef.Var.(%) 3.906 3.906
Minimo 18810 2.395
Méximo 20130 2.563
Forga (N)
250000, [
!
200000 1 1
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0,00 200 4,00 .00 500 0 e neio i
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Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catoélica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 08/07/2009 Hora: 19:41:55 Trabalho n° 0290
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por traciao diametral

Ident. Amostra:

132

SSS555555533555355553555555555553555555555555535553555555535555 3555535553555 5553555555555>

Corpo de Forca Tenséao
Prova Méaxima Max
(N) (MPa)

CP1 12677.12 1.61415
CP2 10101.61 1.28621
CP3 10312.06 1.31301
Numero CPs 3 3
Média 11030 1.404
Desv.Padrao 1430 0.1821
Coef.Var.(%) 12.97 12.97
Minimo 10100 1.286
Maximo 12680 1.614

Forga (N)
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14400
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Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catodlica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 08/07/2009 Hora: 19:51:01 Trabatho n° 0291
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por traciao diametral

Ident. Amostra:

133

SSS555555533555355553555555555553555555555555535553555555535555 3555535553555 5553555555555>

Corpo de Forca Tenséo
Prova Maxima Max
(N) (MPa)

CP1 11975.62 1.52483
CP2 1222.62 0.15567
CP3 14701.45 1.87190
CP4 12637.03 1.60904
Numero CPs 4 4
Média 10130 1.290
Desv.Padréo 6053 0.7708
Coef.Var.(%) 59.73 59.73
Minimo 1223 0.1557
Méximo 14700 1.872

Forga (N}

18000

14200

108000 I

T200 |rI

3600

0 — ~ |

0,00 2.00 4,00 6,00 800 1000 Deformagiio (mm)
lers ler2 ler s ler+ ler s

Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Constru¢ao da Universidade

Catodlica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 08/07/2009 Hora: 19:58:47 Trabalho n° 0292
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por traciao diametral

Ident. Amostra:

134

SSS555555533555355553555555555553555555555555535553555555535555 3555535553555 5553555555555>

Corpo de Forca Tensao
Prova Maxima Max
(N) (MPa)

CP1 16365.01 2.08372
CP2 14450.91 1.84000
CP3 17176.74 2.18708
Namero CPs 3 3
Média 16000 2.037
Desv.Padrio 1400 0.1782
Coef.Var.(%) 8.749 8.749
Minimo 14450 1.840
Maximo 17180 2.187

Forga (N)

B

14300

1000 _ :

7200 / '

EIE1 1]

0 =1 f '

01,00 2,00 4.0 .00 8.0 000 Deformacio (mm)
leed cp2 lce s Py oPs §

Observacao: Obs: Corpos de Prova moldados no Lab. de Materiais de Construcio da Universidade
Catoélica de Goias e rompidos na idade de 07 dias



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 01/01/1997 Hora: 06:40:28 Trabalho n° 031 1

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por tracao diametral
Ident. Amostra:
DSOS ESS55553SS55S55SSSSSSSSSSS55S55333S335533333333S3535535553335535533>333>35>>>

Corpo de

Prova

CP 1
CP2
CP3
CP4
CP5
CPé&

Numero CPs

Média

Desv.Padrdo
Coef.Var.(%)

Minimo
Maximo

Forga
Maxima
(N)
15362.86
450.96
17246.89
16375.03
17477.39
19872.51

6
14460
7027
48.58
451.0
19870

Tensdo
Max
(MPa)

195.61182
0.05742
2.19601
2.08500
2.22536
2.53032

6

34.12
79.12
2319
0.05742
195.6

135

Forga (N)
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PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

136

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N cCélula: Trd 29 Extensometro: - Data: 27/07/2009 Hora: 16:15:17 Trabalho n° 0317
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por tracao diametral

Ident. Amostra:

SSSS555555535555355555555555555553555555553555535553555555535555 3555555555555 355555555>>

Corpo de Forca Tenséo
Prova Maxima Max
(N) (MPa)
CP1 35054.99
CP2 5491.75
CP3 30515.28
CP4 36498.07
Namero CPs 4 0
Meédia 26890 #
Desv.Padrio 14490
Coef.Var.(%) 53.89
Minimo 5492
Méximo 36500
Forca (kN)
40.00
II.'\
32.00 l.J
|
|II
24.00 "I
16.00 II
/
8.00 /)j
0.00 bE——
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 1000 Deformacio (mm)
CP1 lcp2 CcP3 cP4 CP5 E




PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Relatério de Ensaio

Méguina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 27/07/2009 Hora: 16:31:42 Trabalho n° 0318

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por tracao diametral
Ident. Amostra:
SSSSS555533SSSSSSDSSSSSSS53S555555533333333SSSS3S533335355333333333333SS33S33>33535555>>>

137

Corpo de Forca Tenséo
Prova Méxima Max
(N) (MPa)

GP1 17256.92 2.19728
CP2 13057.93 1.66264
CP 3 17637.73 2.24577
CP 4 22087.25 2.81232
CP5 370.79 0.04721
CP6 140.30 0.01786
CP7 21666.35 275873
Numero CPs 7 7
Média 13170 1.677
Desv.Padrio 9327 1.188
Coelf.Var.(%) 70.80 70.80
Minimo 140.3 0.01786
Maximo 22090 2.812

Forga (N)

(L]

1440

A
| [ESIN] ——-
7300 4 »
.lI F
| P
7
-
LT f
n'lll
[i] o i = ——
LEELH] 2.1M1 .4 ALH Him [LRRY 1]

lecer |crz2 |crs |cr4 |crs |ceo |cpz |cps |cpo |cpio

Deformaciio imm)



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Relatério de Ensaio

138

Mégquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensometro: - Data: 29/07/2009 Hora: 14:52:12 Trabaiho n° 032()

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por tracao diametral Ident. Amostra:
SSSSSS53533SSSSSSESSSS5S555S555555333333333SSS5S3SS3S3353333333333333333333S33335335555>>>

Corpo de Forca Tensdo
Prova Maxima Max
(N) (MPa)

CP1 15813.83 2.01354
cP2 17096.57 2.17687
CP3 13869.67 1.76599
Numero CPs 3 3
Média 15590 1.985
Desv.Padréo 1625 0.20609
Coef.Var.(%) 10.42 10.42
Minimo 13870 1.766
Maximo 17100 2177

Forca (N)

15000,

14400

[
LSL '
T2 III
.f.:
LN
i =" |
LN 20 4.0 (A1 1] .00 (EELN] " agaran
o1 . s . o Deformagiio (mm)




PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Gélula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 29/07/2009 Hora: 14:59:19 Trabaho ne 0321

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por tracao diametral
Ident. Amostra:
SSSSSS5555SSSSSSSDSSSSSSEE3S555555333333S3SSSSS3SS3333555533333333333SSSO3S33S33335555>>>

139

Corpo de Forca Tenséao
Prova Méaxima Max
(N) (MPa)
CP1 22518.17 2.86719
cP2 170.36 0.02169
CP3 180.39 0.02297
Numero CPs 3 3
Média 7623 0.9706
Desv.Padrao 12900 1.642
Coef.Var.(%) 169.2 169.2
Minimo 170.4 0.02169
Méaximo 22520 2.867
Forca (N)
18000 :
14400 i.'!
IiI
|
10800 /
f
f
7200 {‘
I
3600 £
]
o [
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 Deforma-;ﬁo (mm)
CP1/ CP2 CP3 CP4 CP5




PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 29/07/2009 Hora: 15:43:49 Trabalho n° 0322

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por tracao diametral
Ident. Amostra:
SOSSSSS555SSSSSSDSSSSSSSS535555555533S5333SSSSS3SS3SS555353333333333333SS3SSSSSS355555>>>

140

Corpo de Forca Tensao
Prova Maxima Max
(N) (MPa)

CP1 23690.68 3.01648
CP2 19221.12 2.44738
Namero CPs 2 2
Média 21460 2.732
Desv.Padriao 3160 0.4024
Coef.Var.(%) 14.73 14.73
Minimo 19220 2.447
Méximao 23690 3.016

Forca (N)

18000, -

144000 .:'I

108000 ,'I

T

T2 I

3600 4

o — —t |

.00 200 4000 .00 pAI T 10N |}‘_1|]],”"u,;5" {mm)
(o d) cP2 (o K} 4 CPs




PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por tracao diametral

Relatério de Ensaio
Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 29/07/2009 Hora: 15:49:00 Trabalho n° 0323

Ident. Amostra:

141

SSS5555555555555555555555555555555555555555555 3555355555555 5555 3555555555555 5555555555555>>

Corpo de Forga Tenséo
Prova Méaxima Max
(N) (MPa)
CP1 22317.74 2.84167
CP2 22347.81 2.84549
CP3 20714.31 2.63751
Numero CPs 3 3
Média 21790 2.775
Desv.Padréo 934.5 0.1190
Coef.Var.(%) 4.288 4.288
Minimo 20710 2.638
Maximo 22350 2.845
Forca (N)
(BT LT]
| |
| |
144000 ]
1S
/ |
g I
|
7200 l
3600 !
] == |
LERE N ] ER L] (AN L] AL [ LEEL N} lkll-'"l—"mqﬁ" “Il m I
lcr s lcpz |cra lcpa lces



PISOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO COM FIBRAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (FBC)
142

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 29/07/2009 Hora: 15:56:02 Trabalho n° 0324

Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: compresao por traciao diametral Ident. Amostra:
SSSSSSS5SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSOSSOSSSSSOSSSSSOSSSSSSSSSSSSSSS>>

Corpo de Forca Tenséao
Prova Maxima Max
(N) (MPa)

GP 1 26536.77 3.37887
CP2 23029.26 2.93226
CP3 681.46 0.08677
CP 4 25664.90 3.26785
Namero CPs 4 4
Média 18980 2416
Desv.Padrédo 12290 1.565
Coef.Var.(%) 64.75 64.75
Minimo 681.5 0.08677
Maximo 26540 3.379

Forga (M)
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