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AVALIACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA DA CINZA DO BAGACO DE CANA-
DE-ACUCAR DO VALE DO SAO PATRICIO - GOIAS

Ana Paula Sousa Rodriguest
Solimar Soares de Almeida2
Vilson Dalla Libera Junior3

RESUMO

Devido ao grande aumento de consumo de cimento Portland no Brasil e sua alta emisséo
de CO2 na atmosfera durante a producdo do clinquer, diversas pesquisas sobre a utilizacdo de
residuos agroindustriais para producdo de materiais utilizados na construcéo civil tém sido
desenvolvidas. Entre os materiais alternativos utilizados em matrizes cimenticias destaca-se a
cinza do bagaco de cana-de-actcar (CBC). Nesse contexto, este trabalho buscou determinar a
atividade pozolanica da CBC da regido do Vale do S&o Patricio - GO, visando sua utilizacdo
como material cimenticio suplementar. Inicialmente, a cinza e os agregados foram secos em
estufas e realizou-se analise granulométrica. Em seguida, determinou-se a umidade da cinza e
sua perda de massa na ignicdo. A composi¢do quimica da CBC, cimento e pastas de cimento de
cada traco foi avaliada através de FTIR. Produziu-se 5 tragos substituindo o cimento pela CBC
em teores de 0, 5, 10, 15 e 20%. A caracterizacdo mecéanica da argamassa foi realizada através
do ensaio de resisténcia a compressdo simples. A CBC apresentou 0,3 % de umidade e 31,1%
de perda de massa na ignicdo. Os resultados da analise de FTIR indicaram que embora a CBC
ndo possui, grandes niveis de reatividade, pode-se encontrar uma quantidade significante de
silicaamorfa, proporcionando o uso da mesma como material pozolanico na substituicdo parcial
do cimento Portland. O ensaio de consisténcia e tempo de pega indicou a perda de plasticidade
ao substituir o cimento por cinza. O ensaio de resisténcia a compressao e teste de Tukey
declararam a eficiéncia dos tragos CBC 5 e CBC 10. Os corpos de prova que possuem maiores
teores de cinza absorveram mais agua, indicando que a cinza é possui tendéncias hidrofilicas.
Por fim, a CBC provou-se viavel quando usada em pequenas quantidades, visto que pode
reduzir custos e impactos ambientais.

Palavras-chave: Cinza. Bagaco de cana-de-agucar. Pozolana. Material cimenticio
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente industrializacdo e urbanizacdo, o material mais produzido e
consumido no setor da construcao civil atualmente é o concreto, visto que, possui facil producéo
e boa flexibilidade de aplicagdo (MEHTA e MONTEIRO, 2014). O principal elemento do
concreto é o cimento Portland, e sua producdo gera problemas ambientais na extracdo de
matéria-prima e na emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa (COSTA e
MASCOLO, 2015). A acdo poluidora desenvolve-se ao produzir o clinquer, componente do
cimento, pois durante a queima do calcério a fim de obter o 6xido de célcio, € liberada uma alta
quantidade de CO> na atmosfera (TEODORO et al., 2013).

Diante da constante preocupacéo da reducdo do uso de matérias-primas nao renovaveis,
visando a sustentabilidade ambiental, diversas pesquisas sobre a utilizacdo de residuos
provenientes de processos agroindustriais para producdo de materiais utilizados na construcéao
civil ttm sido desenvolvidas. Esses residuos devem possuir potencial pozolanico, para atuar
como materiais cimenticios suplementares, substituindo parcialmente o cimento Portland, sem
prejudicar o desempenho mecénico, a fim de reduzir componentes que degradam o meio
ambiente, e utilizar produtos naturais que seriam descartados (CARMO et al., 2019).

Entre os materiais alternativos utilizados em matrizes cimenticias destaca-se a cinza do
bagaco de cana-de-agucar (CBC), cinza da folha da bananeira, cinza da casca de arroz, residuo
ceramico moido, borracha de pneus usados, entre outros. A producdo de cana-de-acucar
apresenta um alto indice de crescimento no Brasil e no estado de Goias, visto que a regido do
Vale de S&o Patricio possui uma elevada producdo de cana-de-acucar. Apos extrair o caldo na
moagem da cana, seu bagaco é queimado, e suas cinzas podem ser consideradas uma op¢do
como subproduto na produgéo do concreto (CABRAL e AZEVEDO, 2016).

Dentro da matriz energética o bagago tem o seu aproveitamento como combustivel das
caldeiras, gerando vapor para aquecimento da destilacdo do etanol e para geracdo de energia
elétrica para consumo proprio das usinas e até mesmo para as concessionarias de energia
elétrica. A cinza de bagaco de cana é um subproduto da sobra do procedimento de fabricacédo
de acucar e etanol. Rica em SiO> e silica amorfa, apresenta potencial para ser utilizada como
adicdo mineral, podendo substituir em parte o cimento Portland na produgdo de concreto e
argamassas (CORDEIRO et al., 2008).

Além de uso na aplicagdo de fertilizante, pode-se reciclar a cinza de bagaco de cana-de-
acucar para produzir material vitroceramico com a volastonita, como fase principal de (45 e
40% em peso) cinza do bagaco da cana, juntamente com calcario (45 e 50% em peso) e agente
de fluxo (K2COs, 10% em peso). As propriedades do concreto podem ser melhoradas, e as
justificativas para 0 aumento dessa resisténcia € a adi¢cdo de CBC (TEIXEIRA et al., 2008).

Por conter um significante teor de silica amorfa, finura, area superficial especifica, grau
de reatividade, reacdo pozolanica, hidroxido de célcio, (GANESAN et al., 2007) e Silica
mesoporosa com estrutura de poros controlada (RAHMAN et al., 2015), a CBC ocasiona um
aumento gradativo na resisténcia a compressédo de até 20% na substituicdo parcial do cimento.
Nas cinzas podem ser encontradas composi¢des de aluminio, ferro, alcalinas e terra alcalina,
combinag6es que podem ser feitas com argilas que promove a formacéo de argilas ceramicas
de melhor qualidade (TEIXEIRA et al., 2008).



Diversos estudos apontam o potencial da CBC como material cimenticio suplementar
na producdo de concretos, argamassa e pastas, pois 0 uso da cinza proporciona reducéo de
custos, protecdo ambiental e conservagdo de recursos naturais. No entanto, existem poucas
pesquisas sobre as caracteristicas quimicas e fisicas da cinza do bagaco da cana-de-agUucar no
estado de Goias. Nesse contexto, este trabalho busca determinar a atividade pozolanica da CBC
da regido do Vale do Sédo Patricio - GO, visando sua utilizacdo como material cimenticio
suplementar.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Materiais cimenticios
2.1.1 Cimento Portland

O cimento é considerado o material mais importante na construcdo civil, pois € o
principal componente da argamassa e do concreto. De acordo com a NBR 16697 (ABNT,
2018), obtém-se o cimento Portland através da moagem de clinquer, produto constituido em
sua maior parte por silicatos de calcio com propriedades hidraulicas, é permitido adicionar
também a mistura materiais carbonaticos, materiais pozolanicos e/ou escorias granuladas de
alto-forno.

O cimento é um material seco quimicamente ativo, pois quando combinado com agua
apresenta propriedades ligantes devido a sua constituicao, sendo capaz de unir os agregados
que sdo materiais inertes. Adquire resisténcia mecanica apds um periodo de cura, e resisténcia
a agua apos ser hidratado, considerado entdo um aglomerante hidraulico (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

2.1.2 Materiais cimenticios suplementares
2.1.2.1 Definicao e tipos

Em razdo das consequéncias causadas pela extracdo de matérias-primas e a producéo do
clinquer, como desmatamento, emissdo de gas carbono e elevado consumo energético, em
muitos paises sdo utilizados residuos industriais como adicdo ao cimento. Subprodutos que
seriam descartados em locais inadequados podem ser reaproveitados, resultando em beneficios
ambientais e econdémicos (ISAIA, 2011).

Algumas adi¢des sdo denominadas como materiais cimenticios suplementares (MCS),
sdo adicionadas ao produzir argamassa ou concreto, substituindo uma porcentagem do cimento,
afim de reduzir o consumo do clinquer, que acarreta prejuizos ambientais ao produzi-lo, e
resulta em melhores caracteristicas dos materiais cimenticios (LOTHENBACH et al., 2011).
Esses materiais devem possuir atividade pozolanica, e é importante que apresentem viabilidade
econdmica, técnica e sejam abundantes na natureza (ABRAO e JOHN 2019). Como exemplo
de MCS pode-se citar os de origem industrial como cinza volante, silica ativa, e metacaulim,
residuos agricolas como cinza do bagago da cana-de-agucar e cinza de casca de arroz, e também
residuos ceramicos (MARTINS e MEDEIROS, 2018).



2.1.2.2 Reacdo pozolanica

A atividade pozolanica da cinza pode ser definida como um sistema composto por agua,
cal e pozolana, na qual em uma temperatura ambiente gera instabilidade e diversas reacdes, e
posteriormente ha o endurecimento desse sistema, bem como a elevacdo da resisténcia
mecanica. Ao substituir o cimento Portland parcialmente por pozolana, percebe-se a capacidade
de manter ou até mesmo aumentar a resisténcia mecéanica e durabilidade dos materiais
cimenticios (COSTA e MASCOLO, 2015).

Os materiais pozolanicos apresentam caracteristicas aglomerantes na presenca do
cimento, pois ha compatibilidade na reacdo com o Hidréxido de Célcio (CH*), ocasionado pelo
comportamento dos silicatos em meio aquoso, gerando compostos estaveis devido a producgéo
extra de silicatos de célcio hidratados (C—S—H) (CASTRO et al., 2008). As reac6es da pozolana
e do clinquer ocorrem em diferentes momentos da hidratacdo da pasta de cimento, pois a
pozolana reage de forma mais lenta, iniciando de 7 a 15 dias depois de iniciar a hidratagéo do
clinquer (METHA e MONTEIRO, 2008).

A adicdo pozoléanica gera alguns efeitos na pasta de cimento. Um deles é o efeito
microfiler, o qual as microparticulas preenchem os vazios das particulas de areia e cimento.
Acontece também o refinamento das dimensfes dos grdos e da estrutura dos poros, pois 0s
vazios que ha entre os grdos do cimento sdo reduzidos e geram Varios cristais de dimensdes
reduzidas. Ocorre também alteracdo da microestrutura da zona de transicdo, pois a agua
acumulada que nédo foi combinada quimicamente enfraquece a zona de transicao entre a pasta
e 0 agregado. Com a adi¢do pozolanica esse acumulo hidrico é reduzido ocasionando elevacao
da resisténcia mecénica do concreto (ISAIA, 2011).

2.1.2.3 Determinacdo da atividade pozolanica

Ha diversos métodos que determinam a atividade pozolanica de uma matéria, os fisicos,
gue mensuram parametros de resisténcia mecéanica e os quimicos, como os métodos de Fratini,
Chapelle modificado e o de Luxan, que caracterizam a atividade pozolanica, respectivamente
na defini¢do da quantidade méaxima de hidroxido de calcio, o teor de 6xido de célcio e conceitos
de condutividade elétrica em soluces resultantes em hidréxido de célcio, desse modo,
analisando a reacdo quimica. Os métodos fisicos determinam o seu indice com cimento
Portland, a partir da determinacdo da resisténcia a compressdo. Sendo assim, a resisténcia
mecanica associa-se com a relacdo agua/aglomerante e o preenchimento dos espacos porosos
com produto de hidratacéo, e sua variacdo influencia a possivel atividade pozolanica (WEBER
etal., 2001; SOARES et al., 2015).

Para os métodos quimicos ndo é necessario acompanhar o desenvolvimento da reacéo
pozolénica, obtendo resultados rapidos correlacionados aos experimentos de resisténcia
mecanica. Desta forma é interessante utilizar os ensaios mecanicos e quimicos, de forma
conjunta, para obter andlises a curto e longo prazo (VASCONCELOS et al., 2013).



2.2 Cana-de-agucar
2.2.1 Residuos da cana, origem e caracteristicas da cinza

Atualmente o bagaco de cana-de-acUcar € um dos principais subprodutos gerado pela
industria sucroalcooleira. A tabela 1 apresenta os principais residuos produzidos a partir da
fabricacdo do alcool e do acgucar.

Tabela 1 — Residuos gerados pela cana-de-acUcar.

Tipo de Residuo Origem Destino
- Cogeracdo de energia elétrica
- Uso como adubo
Bagaco Extracéo do caldo - Produgé&o de celulose
- Producé&o de racdo animal
- Producéo de aglomerados

- Uso como condicionador do solo

Torta de Filtragdo Filtracdo do lodo gerado na clarificagdo - Producgio de ragio animal

Vinhoto/Vinhaca Queima do bagaco para cogeracédo de energia - Uso como fertilizante
Melago Fabricagdo do agucar - Usado na producao do alcool

CBC Queima do bagago para cogeracao de energia - Adubagéo do solo
Fonte: Adaptado de FREITAS et al. (2005).

Como fonte principal de energia para as caldeiras, a queima do bagaco de cana-de-
acucar é realizada de forma muito rapida. A queima do bagaco em uma temperatura superior a
600° C permite o surgimento de outro subproduto, conhecido como cinza residual do bagaco
de cana (CBC) (Figura 1). Estima-se que para cada tonelada de bagaco queimado gera em torno
de 25 kg de cinzas. Atualmente na inddstria sucroalcooleira o destino final desse subproduto
séo as lavouras como fonte de adubo (CORDEIRO et al, 2006; SESSA et al., 2013).

Figura 1 — CBC ap6s a queima (a). Uso da CBC nas lavouras (b).

i
v -

Fonte: Proprio autor (2020).

Alguns fatores como a temperatura e o tempo de queima do bagacgo, determinam o teor
de carbono remanescente na CBC. De certa forma, o teor de carbono pode ser medido por meio
do ensaio de perda ao fogo, conforme o ensaio realizado com o cimento Portland, baseado na
norma NBR NM 18 (ABNT, 2012). A Tabela 2 apresenta as composi¢fes quimicas da cinza,
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que, quando moida para uma reducdo do tamanho das particulas, pode apresentar um bom
desempenho de atividade pozolanica. Por apresentar significantes caracteristicas confirmadas
através de estudos, a produgdo de argamassas e concretos pode-se utilizar a cinza de bagaco de
cana-de-agucar na substituicdo parcial do cimento Portland (NUNES et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2013).

Tabela 2 — Composicdo quimica % em massa, em termos de 6xidos, da cinza do bagaco produzida a
600 °C.

JIMENENEZ-

Composicéo ARIF et al. BAHURUDE CORDEIRO et QUERO et al. SOARES et al.
Quimica (2016) N et al. (2015) al. (2009) (2012) (2015)
SiO, 78,50 72,95 60,96 56,37 72,3
Al; O3 7,27 1,68 0,09 14,61 5,52
Fe, Oz 3,85 1,89 0,09 5,04 10,08
CaO 1,28 7,77 5,97 2,36 1,57
Na; O 0,697 - 0,70 1,57 -
K; O 1,41 9,28 9,02 3,29 -
MnO - - 0,48 0,18 -
MgO 1,28 1,98 8,65 1,43 1,13
P, Os - - 8,34 0,85 1,11
LOI - - 5,70 10,53 1,52

2.2.2 Aplicacéo da CBC em compdsitos cimenticios

Alguns estudos comprovam que a CBC apresenta um grande potencial em sua
composicao quimica, no qual proporciona o uso como aditivo mineral, principalmente quando
se refere aos teores de didxido de silicio e perda ao fogo. Porém, a granulometria da cinza,
interfere diretamente na obtencdo de resultados, no qual aponta a necessidade de moagem para
elevar a reatividade. (CORDEIRO et al., 2006; SANTOS e BAETA 2013).

Segundo Jiménez-Quero et al. (2012), o uso da cinza do bagago de cana e da cinza
volante, influencia no comportamento reolégico das pastas de cimento e perda de fluidez. A
forma e o tamanho das particulas da CBC usada, para produzir a pasta e a argamassa, aumentou
significativamente a viscosidade, tornando a amostra mais viscosa e plastica e com aumento na
tensdo de escoamento superior da mistura sem adicdo da cinza, aumentando positivamente na
resisténcia & compressdo aos 3 dias, quando comparado ao traco sem adi¢do da cinza, tornando
possivel o uso em teores acima de 25% (BAHURUDEEN et al., 2015). Com 28 dias a amostra
com teor de 20% atingiu um significativo aumento na resisténcia a compressao (CHUSILP et
al., 2009) ultrapassando 40 MPA, com o uso de superplastificante (ARIF et al., 2016).

De acordo com Rerkpiboon et al. (2015), na amostra com 50% de adi¢do de CBC como
cimento Portland, a resisténcia a compressdo do concreto foi atingida em pelo menos 90% do
concreto de controle apos 28 dias de cura. Vale ressaltar que a incorporagdo da CBC na mistura
de argamassa ou concreto aumenta a necessidade de agua devido a presenca de particulas
fibrosas.



A utilizagdo da CBC como parte do material cimenticio suplementar na confeccéo de
concretos e argamassas, apresenta varias vantagens. Além das vantagens ja confirmadas por
estudos, a CBC tem uma importante contribui¢do na redugdo de emissdes de CO2, pois sua
obtencdo requer menos energia do que a obtencdo do clinquer, podendo contribuir para que as
industrias de cimento possam fabricar produtos mais sustentaveis garantindo uma boa qualidade
do meio ambiente (DWIVEDI et al., 2006).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Materiais

3.1.1 Cimento e 4gua

O cimento utilizado foi do tipo CP II-F-32, disponibilizado pelo Laboratério de
Materiais de Construgdo do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA, Campus
Ceres. Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), o CP II-F é composto com material carbonatico.

A égua potével empregada para o preparo das argamassas foi proveniente do abastecimento
publico da cidade de Ceres, Goias, Brasil.

3.1.2 Agregados

Os agregados utilizados séo do tipo mitdo, areia de origem natural disponibilizada pelo
Laboratorio de Materiais de Construcdo do Centro Universitario de Anépolis —
UniEVANGELICA, Campus Ceres. Inicialmente, os agregados foram secos em estufa a 105
°C durante 24 horas. Em seguida foi realizada a composicao granulométrica com peneiramento

através da série normal segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), conforme apresenta a Figura
2.

Figura 2 — Curva granulométrica da areia estudada.

100

80

60

40

Porcentagem que passa (%)

20

0

0,01 0,1 1 10
Fonte: Proprio autor (2020).

A areia foi identificada como média fina conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003).
Devido as caracteristicas da areia utilizada, foi necessario a separacdo em fragcdes conforme
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recomenda a NBR 7215 (ABNT, 2019), sendo elas: fracdo grossa (1.18 mm), média grossa
(600 pm), média fina (300 um) e fina (150 um) para dosagem das argamassas. Na figura a
seguir é possivel ver as quatro fracdes da areia.

Figura 3 — FracOes da areia. Esquerda para direita: fracdo grossa, média grossa, média fina e fina.

o

Fonte: Proprio autor (2020).

3.1.3 Cinza do bagaco de cana-de-agucar

A cinza foi disponibilizada pela Cooperativa Agroindustrial de Rubiataba, conhecida
como Usina Cooper-Rubi, localizada na Zona Rural da cidade de Rubiataba, Goiéas, Brasil, a
qual sua atividade principal é a producdo de alcool. A CBC foi disponibilizada Umida,
apresentava residuos de bagacos ndo queimados e particulas desconhecidas.

3.2 Caracterizacdo CBC
3.2.1 Tratamento e anélise granulométrica

As cinzas do bagaco de cana-de-acucar foram colocadas em estufa durante 24 horas a
105 °C para eliminar a umidade presente. Foi feito peneiramento da cinza e coletou-se a por¢éo
passante na peneira de 150 um, nomeando-a como cinza tratada. Depois foi feito a anlise
granulométrica da cinza in natura e da cinza peneirada seguindo a NBR NM 248 (ABNT,
2003). Para a execugdo dos ensaios de granulometria utilizou-se o conjunto de peneiras da série
normal disponiveis no Laboratério de Materiais de Construcdo do Centro Universitario de
Anéapolis — UniEVANGELICA, Campus Ceres.

3.2.2 Umidade e perda de massa na ignicao

A identificagdo da umidade da cinza tratada foi realizada com o intuito de verificar se
a CBC estudada apresenta as caracteristicas descritas na norma C618 (ASTM, 2019), a qual
determina que a CBC deve estar em umidade maxima igual a 3% no momento da dosagem.
Inicialmente, uma amostra de 10 g de CBC foi pesada e seca em estufa (AMC) durante 24 horas
a uma temperatura de 105 °C, em seguida, resfriada até atingir a temperatura ambiente e pesada
novamente. A umidade total sera calculada conforme a equacéo 1.

_Mu—Ms

Mm = x 100 1
m Ve (1)
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Onde, My = Massa da amostra (g); My = Massa do cadinho com a amostra antes da
ignicéo (g); Ms = Massa do cadinho com a amostra depois da ignicao (g).

Ap0s a etapa de secagem, foi calculada a perda de massa na igni¢do. Primeiramente o
material tratado foi pesado, com uma quantidade aproximada de 10 g da amostra sem
tratamento adicional, de forma exata e em cadinho de porcelana previamente aquecido a 700
°C, esfriado em dessecador e tarado. Posteriormente, a amostra foi distribuida o mais uniforme
possivel, vibrando levemente o cadinho afim de formar uma camada com espessura constante.
A amostra foi aquecida em uma temperatura de 700 °C, e mantida em isoterma durante 2 horas.
Posteriormente o cadinho foi retirado do equipamento e colocado em um dessecador até que
atingisse a temperatura ambiente e depois pesado.

3.2.3 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR da CBC, cimento e pastas de cimento de cada traco foram
estudados com o intuito de avaliar a composicdo quimica dos materiais. Utilizou-se
espectrometro Nicolet iS10 (Thermo Scientific) disponivel no Laboratério de Anélise da
Universidade de Brasilia — UnB e utilizando a técnica de transmiss&o com resolucéo de 4 cm™
e 64 varreduras entre 4000 a 400 cm™. Pastilhas de KBr foram preparadas com 5% m/m de
amostra em relacdo ao KBr. A aquisicdo e manipulacdo de dados foi realizada utilizando o
software OMNIC.

3.3 Determinacéo da pasta de consisténcia normal

Para determinar o inicio e fim de tempo de pega, foi utilizado a NBR 16606 (ABNT,
2018). Utilizou-se o misturador, e fez-se uma batida para cada traco. A quantidade de cimento
foi de 500 g, como especificado em norma, sendo substituido parcialmente pela porcentagem
de cinza de cada traco. A quantidade de &gua, como a norma sugere foi determinada por
tentativas, dessa forma, foi necessario aumentar a relacdo dgua/cimento conforme aumentou o
teor de cinzas. As misturas foram colocadas em moldes, e posicionadas sob o aparelho de Vicat.
Foi feito a medida a cada 10 minutos, até atingir o tempo de fim de pega. A tabela 3 a seguir
apresenta a quantidade de materiais utilizados em cada traco.

Tabela 3 — Materiais para ensaio de determinacéo da pasta de consisténcia.

Traco Cimento (g) CBC(9) Agua (g) Relacdo A/C
CBCO 500 0 165 0,33
CBC5 475 25 165 0,33
CBC 10 450 50 195 0,39
CBC 15 425 75 200 0,4
CBC 20 400 100 220 0,44

Fonte: Proprio autor (2020).
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3.4 Dosagem e producdo de argamassa

Foram produzidos 5 tracos com substituicdo de 0, 5, 10, 15 e 20% em massa do cimento
pela CBC. Dessa forma, para diferenciar os grupos, adotou-se nomenclatura para cada
porcentagem de substituicdo de cimento, sendo eles: CBC 0, CBC 5, CBC 10, CBC 15 E CBC
20. Para a composic¢do dos tracos seguiu-se a NBR 7215 (ABNT, 2019) e a distribuicdo dos
materiais foi realizada conforme apresentado na tabela 4. A relacdo agua/cimento recomendada
por essa norma é de 0,53, porém no traco CBC 20, que possui teor de cinza elevado, foi
necessario aumentar essa relacao para a producao da mistura. Apés a producéo, ainda conforme
a NBR 7215 (ABNT, 2019), fez-se 0 ensaio de consisténcia e depois 0s corpos de prova
cilindricos de argamassa foram moldados, contendo dimensées de 10 x 5 cm no Laboratério de
Materiais de Construgdo do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA, Campus
Ceres. A norma recomenda que 0s corpos de prova permanecam nos moldes para cura inicial
durante 24 horas, porém visando obter uma melhor cura e desmoldagem foi decidido desmoldar
apos 48 horas. Apds serem desenformados, foram submergidos em tanque de agua néo corrente
para cura Umida, retirados na data do ensaio.

Tabela 4 - Classificagdo dos corpos de prova.

Traco Cimento (g) CBC (g9) Agregado (g) Agua (g) Relacdo A/C
CBCO 624 - 1872 330 0,53
CBC5 592,8 31,2 1872 330 0,53
CBC 10 561,6 62,4 1872 330 0,53
CBC 15 530,4 93,6 1872 330 0,53
CBC 20 468 156 1872 401,2 0,64

Fonte: Proprio autor (2020).

Na Figura 4 a seguir € possivel observar os quatro corpos de prova de cada um dos 5
tracos, moldados nos moldes cilindricos, e colocados em descanso por 48 horas para cura
inicial.

Figura 4 — Corpos de prova moldados.

Fonte: Proprio autor (2020).

3.5 Ensaio de compressao

A caracterizacdo mecanica da argamassa foi realizada através do ensaio de resisténcia a
compressao simples conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), realizado na Maquina Universal de
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Ensaios Mecanicos CONTECO disponivel no Laboratorio de Materiais e Estruturas do Centro
Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA. Foram rompidos 4 corpos de prova para cada
trago e para cada idade, de 7 e 28 dias, totalizando em 40. Os resultados coletados dos ensaios
mecéanicos foram interpretados atraves de analise estatistica ANOVA através do software
Origin 2019 Pro.

3.6 Absorcédo de agua

A anédlise foi realizada obedecendo a NBR 9778 (ABNT, 2005), pelo teste de
determinacdo de absorcao de &gua através de imersdo. No ensaio, inicialmente foi determinada
a massa do corpo-de-prova antes de coloca-lo para cura Umida, durante o tempo de cura, a cada
7 dias os corpos de prova foram retirados da agua, secados previamente com papel toalha e
pesados visando obter sua massa atual, em seguida imersos novamente em agua. Ao final, os
dados da massa em diferentes dias foram tabelados e calculados os valores totais de absorcao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Anélise das propriedades fisicas da CBC

A Figura 5 a seguir apresenta a distribuicdo granulométrica realizada por ensaio de
peneiramento através da serie normal do cimento, cinza in natura e cinza tratada.

Figura 5 — Curvas granulométricas da cinza in natura, cinza tratada e cimento.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Visando aproximar os parametros da cinza aos do cimento, obtendo sucesso na
substituicdo parcial, a granulometria de ambos deve ser semelhante. Ao estudar as composic¢oes
granulométricas na Figura 5, nota-se uma considerada discrepancia entre a curva da cinza in
natura em comparagao ao cimento, obtendo um mddulo de finura maior, sendo de 3,2, enquanto
do cimento é 1,09.
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Em busca de aproximar o modulo de finura da cinza ao do cimento e obter uma
granulometria mais fina, foi realizado o peneiramento, e a cinza tratada resultou em um modulo
de finura de 1,7, assemelhando sua curva a do cimento. A granulometria € uma caracteristica
muito importante a ser observada, pois segundo Mehta e Monteiro (2014), ela determina o efeito
pozolanico das cinzas em compdsitos cimenticios.

Quanto a finura, a C618 (ASTM, 2019) afirma que ao fazer a granulometria da cinza
tratada, deve ficar retido na peneira de 45 um no maximo 34%. Esta andlise foi realizada em
laboratdrio, utilizando uma peneira de 75 um, menor série disponivel em laboratério. Apos o
peneiramento observou-se que quase toda a cinza ficou retida antes da peneira de 75 pm, ndo
estando dentro dos parametros para ser considerada pozolanica. Segundo Isaia e Helene (1995),
0 moédulo de finura influencia, porque quanto menor a granulometria, maior serd a sua
reatividade, porque a superficie de interacdo entre a 4gua, cimento e cinza sera maior, por isso
a norma exige esses parametros.

De acordo com a norma C618 (ASTM, 2019), para a utilizacdo da cinza nos ensaios, ela
deve possui teor de umidade maxima de 3%, ao fazer o teste de umidade em estufa a 105 °C
por 24 horas determinou-se 0,3 %, sendo entdo aceitavel a sua umidade. Segundo Amaral e
Holanda (2014), a alta umidade do residuo pode prejudicar a hidratacdo do cimento,
comprometendo as propriedades da mistura.

O ensaio de perda de massa na igni¢do indicou uma diminui¢cdo em massa de 31,1 %,
porém de acordo com a C618 (ASTM, 2019), a porcentagem méxima de perda de massa por
ignicdo deve ser de 10%. Devido a cinza ser proveniente do bagaco de cana e a queima desse
bagaco ser descontrolada, algumas fibras podem nao ter sido queimados totalmente durante o
processo, apresentando assim particulas de fibras ndo queimadas. Segundo Ernesto et al (2009),
as fibras se decompdem em temperaturas de 150 a 320 °C, e o ensaio ocorreu em 700 °C, dessa
maneira essas fibras foram degradadas durante a execucao do ensaio, 0 que observou-se uma
grande perda de massa, influenciando na massa total.

4.2 Andlise FTIR da CBC, cimento e pastas de cimento

A Figura 6 apresenta o espectro de FTIR utilizando a técnica de transmissdo com
resolucéo de 4 cm™ constatando a presenca de varios materiais cimenticios na espectroscopia
de infravermelho de residuos filtrados na amostra do cimento e da CBC.

No gréafico é possivel identificar as fases e 0s principais picos no cimento: como silicatos
tricalcico CsS - Alita (910,27 cm™), aluminato de calcio tricalcico - CsA (711,63 cm™), Ca(OH):
(3598,67 cm 1), H20 (3396,17 a 3448,24 cm™), Calcita - CaCOs (2503,26 cm™, 1810,91 cm
11425,20 cm™, 877,49 cm™ e 522,64 cm™), Anidrita (1157,13 cm™) (MANSUR, 2007).

Também utilizou técnicas de infravermelho na amostra de CBC onde é possivel
constatar a presenca de silicaamorfa na banda (831,00 cm™) devido a vibrag6es de alongamento
simétrico das mesmas unidades e o0 SiO4 (1065,00 cm™) é atribuido devido as vibragdes de
alongamento assimétrico (Tchakouté et al. (2017). Esses componentes aparecem quando todo
o carbono € eliminado da CBC, em temperaturas de 400 a 500° C. ApGs este processo a cinza
torna-se rica em silica amorfa, influenciando positivamente a formacdo de composto de
resisténcia do SiO4, tornando boa atividade pozolénica (SILVA et al., 2017).
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Figura 6 — Andlise FTIR da CBC e do cimento.
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Fonte: Proprio autor (2020).

A espectroscopia na regido do infravermelho das pastas de cimento também foi
realizada e as curvas para cada traco estudado séo presentadas na Figura 7. Apés a interpretacéo
das curvas foi possivel observar as fases, e os compostos quimicos presentes: de Ca(OH)2
(3606,39 cm™), 0 H,0 (3457,89 cm™t), CaCO3 (2505,18 cm™, 1415,55 cm™), Quartz (1602,62
cm?, 873,63 cm™ 462,85 cm™), e 0 C-S-H (3600 cm™ ) (MANSUR, 2007). Ja na amostra com
a CBC, foi possivel constatar a exibigdo de silica amorfa na banda (831 cm™) e SiO4 (1065 cm
1Y alguns dos principais constituintes dos cimentos (SOARES et al., 2016).

Figura 7 — Andlise FTIR das pastas de cimento.
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4.3 Tempo de pega das pastas de cimento.

Para analisar o endurecimento da argamassa realizou-se o0 método de determinacéo de
inicio e fim de pega na pasta de cimento utilizando o aparelho de Vicat. A Figura 8 a seguir,
apresenta o grafico de tempo de pega, em minutos, para cada composic¢do estudada.

Figura 8 - Tempo de pega das pastas de cimento.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Pode-se observar no grafico que cada traco teve comportamento diferente, a medida que
a porcentagem da cinza cresceu, 0S minutos para o inicio de tempo de pega também
aumentaram. Em estudos de substituigdo parcial do cimento por cinza realizados por Costa e
Mascolo (2015) e Moura et al. (2018), foram observados para o ensaio de tempo de pega
resultados com esse mesmo comportamento, onde, quanto maior o teor de cinza maior foi o
tempo para inicio de pega.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), as particulas que possuem diametro maior
que 45 um tém hidratacdo lenta, e as que sdo superiores a 75 pm possuem auséncia de
hidratacdo completa. Aproximadamente 71% da cinza utilizada ficaram retidas na peneira de
75 um, justificando a perda de plasticidade ao adiciona-la a mistura reduzindo o teor de
cimento, pois a granulometria influencia diretamente no tempo de pega, tornando o
endurecimento da pasta mais lento.

4.4 Propriedades fisicas e mecanicas das argamassas

Para analisar a plasticidade das argamassas foi realizado o ensaio de indice de
consisténcia, na Figura 9 a seguir é possivel observar a realizagdo do ensaio.
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Figura 9 — Determinacéo do Indice de consisténcia. Trago CBC 5 (a). Trago CBC 20 (b).
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Fonte: Proprio autor (2020).

Pode-se observar nas imagens acima, que a argamassa com maior teor de cinza ficou
mais seca e menos maleavel, desintegrando-se mais que 0s tragos com menores teores. A seguir,
a Figura 10 apresenta o grafico com as médias dos diametros obtidos de cada traco no ensaio
de indice de Consisténcia.

Figura 10 — indice de consisténcia das argamassas.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Pode-se observar nos graficos que cada trago teve comportamento diferente, & medida
gue a porcentagem da cinza cresceu o diametro do topo no ensaio de abatimento diminuiu,
devido ao espalhamento na base. O traco de referéncia obteve indice de consisténcia maior, que
reduziu com a substituicdo do cimento pela cinza, indicando a perda de plasticidade.

Estes resultados foram semelhantes aos de Sampaio et al. (2014) e de Chusilp et al.
(2009), onde também observaram a reducdo da trabalhabilidade com o aumento de teor da CBC.
Segundo Sampaio et al. (2014), essa queda justifica-se pelo fato de a cinza ter granulometria
muito fina, entdo ela absorve muita agua para manter a consisténcia da argamassa, tornando-a
mais seca e menos trabalhavel.

Os corpos de prova foram rompidos aos 7 e 28 dias para analise da resisténcia mecanica
a compressao. Todos os dados foram tabelados e estdo representados na Figura 11 a seguir. Os
resultados de 7 e 28 dias sdo semelhantes, notando que conforme aumentou o teor de cinza a
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resisténcia a compressdo reduziu, pois reduziu-se a contribuicdo do efeito microfiler
proveniente do cimento. Quanto maior a relacdo agua/cimento menor a resisténcia mecanica, o
traco CBC 20 teve uma relacdo superior aos demais tragos, sendo de 0,64, resultando em
menores valores de resisténcia.

Figura 11 - Resisténcia a compressdo dos corpos de prova aos 7 e 28 dias. (As letrasabcde,
indicam os grupos estatisticamente semelhantes de acordo com o teste de Tukey).
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Fonte: Proprio autor (2020).

De acordo com lsaia (2007), as particulas de cinza inferiores a 10 um, até os 28 dias
influenciam no aumento da resisténcia mecanica, as que possuem diametro entre 10 um e 45
uUm ajudam aumentar a resisténcia ap6s os 28 dias de idade, e as particulas acima de 45 pum
podem ndo influenciar no ganho de resisténcia. Dessa forma, é possivel observar que ao ficar
retida na peneira de 75 um uma porcentagem de 71,6 % de cinza tratada, constata-se que apenas
uma minoria pode ser inferior a 45 um. Assim uma elevada porcentagem da cinza utilizada nao
influencia na resisténcia, justificando a reducdo da resisténcia dos corpos de prova com o
aumento do teor da CBC.

Sobre o indice de atividade de forca, a norma C618 (ASTM, 2019) diz que nos
rompimentos dos corpos de prova aos 7 e 28 dias, 0s tragos com a substituicdo parcial de
cimento por cinza devem atingir no minimo 75% de resisténcia em comparagdo ao traco de
referéncia. A NBR 5752 (ABNT, 2014), também estabelece essa mesma porcentagem para um
material ser considerado pozolanico. Os resultados de 7 e 28 dias, indicam que somente 0 traco
CBC 5 atendeu as exigéncias minimas, alcangando 90,62% e 83% respectivamente, ja 0s
demais tracos foram inferiores ao minimo exigido por norma. De acordo com Sampaio et al.
(2014), a baixa atividade pozolanica das cinzas pode ser por ndo ter ocorrido uma completa
combustdo do bagaco da cana, gerando elevada quantidade de teor de carbono.

Na Figura 11 é possivel observar os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a
compressdo de 7 e 28 dias, no qual os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), sendo comparadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia de p =
0,05. Este teste contribui positivamente para um melhor entendimento dos resultados de cada
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ensaio. Foram analisados os efeitos da interagdo entre os fatores de variacdo (SILVEIRA,
2010). No primeiro teste a substituicdo parcial do cimento Portland pela CBC aos 7 dias obteve
dois resultados estatisticamente semelhante entre a amostra CBC 0/ CBC 5 e entre a CBC 10/
CBC 15. Na segunda verificacdo, aos 28 dias foi constatado através do teste de Tukey que as
amostra CBC 5/CBC 10, CBC 5/CBC 15 e a CBC 10/CBC 15 séo estatisticamente semelhantes
de acordo com o grupo analisado.

Apesar de apenas o traco CBC 5 ter atendido as exigéncias minimas conforme a NBR
5752 (ABNT, 2014), de acordo com o teste de Tukey, o traco CBC 10 foi estatisticamente
semelhante a CBC 5, aos 28 dias, entdo a substituicdo de 10% estatisticamente pode atender as
exigéncias. A Figura 12 apresenta dois diferentes corpos de prova apds o rompimento no ensaio
de resisténcia mecénica a compressao.

Figura 12 — Ensaio de compressdo. Trago CBC 0 (a). Traco CBC 20 (b).

Fonte: Proprio autor (2020).

Notou-se que houve escurecimento na coloracdo dos corpos de prova a medida
que houve acréscimo no teor da cinza. Além disso, ao pesar 0s corpos de prova apOs serem
desmoldados, observou-se que conforme a substitui¢cdo do cimento aumentou, a massa reduziu,
Isso acontece pelo fato de a cinza ser mais leve que o cimento.

De acordo com Nunes et al. (2010) e Paula et al. (2009), ao estudarem o potencial da
CBC para substituicdo parcial do cimento Portland, concluiram que é possivel substituir
utilizando teores de 13 a 20% respectivamente, sem ocorrer perdas de resisténcia a compressao,
porém no presente trabalho isso nao foi evidenciado.

Por ndo haver nenhuma norma que indica os tipos de ruptura de corpos de prova de
argamassa, utilizou-se a NBR 5739 (ABNT, 2018), que determina as rupturas dos corpos de
prova de concreto no ensaio de compressdo. De acordo com a norma, o tipo de ruptura dos
corpos de prova foram fraturas proximas, alguns foram no topo e em outros foram na base.

4.5 Absorcdo de agua

Na Figura 13 é apresentado um grafico de linhas com a porcentagem da absor¢édo de
agua por imersdo dos corpos de prova, 0s quais coletou-se a massa de 7 em 7 dias até seu
rompimento aos 28 dias.
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Figura 13 — Absorc¢do de dgua dos corpos de prova.
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Fonte: Proprio autor (2020).

De acordo com o grafico, é possivel notar que o traco que menos absorveu agua foi o
que ndo contém cinza, e 0s corpos de prova com teores de cinza absorveram mais, apresentando
serem mais porosos. E possivel ver que houve algum erro experimental, pois a absorcéo foi
crescente conforme aumentou o teor de cinza, porém a linha que representa o traco CBC 5 esta
préxima ao traco CBC 20. A absorcdo elevada do teor de substituicdo de 20% da CBC esta de
acordo com a baixa resisténcia a compressdo desse trago.

Nota-se que nos primeiros 7 dias a absor¢do é maior, pois a agua preenche apenas 0s
poros, apds os 7 dias ocorre uma queda na absorcéo devido os poros estarem mais preenchidos.
Percebe-se que as massas estdo bem semelhantes nas Gltimas semanas, porém ha uma reducéo
na absorcao em alguns tragos dos 21 para os 28 dias, podendo estar relacionado ao maior tempo
gasto para aferir a massa aos 28 dias em relacdo aos 21 dias, enquanto ficaram secando ap6s
retira-los do tanque, resultando em maior perda de massa e havendo uma queda.

A norma C618 (ASTM, 2019) classifica os materiais cimenticios suplementares em trés
classes de acordo com a quantidade de 4&gua em porcentagem que o corpo-de-prova produzido
absorveu. Quando a absorc¢do € de no maximo 105%, os MCS sdo integrantes das Classes F e
C, e fazem parte da Classe N quando alcancam no maximo 115%. Dessa forma, os materiais
utilizados no ensaio pertencem as Classes F e C, pois de acordo com os dados expressos no
grafico na Figura 13, as médias de absorc¢do de agua dos corpos de prova produzidos estdo entre
2e5%.

Os resultados quanto a funcdo crescente, que aumentou a absor¢do a medida que se
elevou o teor de cinza, se assemelham ao dos estudos de Paula et al, (2009), que diz que as
argamassas que possuem maiores teores de cinza tende a serem mais porosas, justificando os
elevados valores de absor¢do. De acordo com Barbosa et al (1998), este fato pode ser resolvido
ao controlar o fator 4gua/cimento em cada uma das combinagfes, pois a permeabilidade e
porosidade sdo influenciadas pela relacdo agua/cimento.

O aumento de absorcdo de agua também estd relacionado as fibras naturais nao
gueimadas presentes na cinza. Essas fibras possuem afinidade a &gua, por isso séo consideradas
um material hidrofilico (ALI, et al., 2009). Dessa forma, para que o residuo de bagacgo de cana
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n&o influencie na relagdo/cimento, ele deve ser seco de forma correta antes de sua incorporacéo
(MOKHENA, et al., 2018).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da CBC em compdsitos cimenticios se apresenta como uma solugéo atrativa
para reducdo de custos e os impactos causados pela producao do cimento. Através dos dados
obtidos dos ensaios realizados, constatou-se que a amostra de cinza ndo atingiu todos 0s
pardmetros necessarios para ser considerada pozolanica. Visto que a granulometria da cinza
influéncia de forma direta na resisténcia e na reatividade pozolanica, notou-se necessario
realizar moagem. A umidade apresentada € aceitavel de acordo com a ASTM C618 (ASTM,
2019), no entanto, devido a perda de massa de igni¢do ultrapassar o maximo exigido, é essencial
0 processo de calcinacdo visando eliminar as particulas que ndo foram totalmente queimadas,
e aumentar a atividade pozolanica.

Os ensaios de tempo de pega e de consisténcia das pastas de cimento indicaram a perda
de plasticidade, justificada pela elevada porcentagem de particulas de cinza superiores a 75 pum,
que possuem auséncia de hidratagdo. Os valores de absorcdo, que foram maiores ao aumentar
o teor de cinza, revelou que esta possui fibras hidrofilicas, que absorvem agua, o que indica a
extrema importancia do processo de secagem. Nota-se a reducdo da resisténcia a compressao
ao incorporar a CBC, o que levou a apenas os tragcos de 5 e 10 % de substituicdo que s@o
estatisticamente semelhantes atenderem as exigéncias.

Por se tratar de um residuo agricola a CBC apresentou pouca reatividade, 0s ensaios
indicaram a viabilidade de ser usado na incorporagdo de argamassas como material cimenticio
suplementar. Mesmo com resisténcia mecanica inferior ao traco CBC 0, a substituicdo de 5 e
10 % apresentaram os melhores resultados. A substitui¢do do cimento pela CBC em pequenas
quantidades pode promover uma reducéo de custos e impactos ambientais na construcao civil,
além de estabelecer um destino adequado a este subproduto.
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