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Caracterizacao e aplicacao
da cinza do bagaco da
cana-de-acucar em misturas
de concreto seco

RESUMO: Este trabalho tem o objetivo de analisar a influéncia da incorporacéo
da cinza do bagaco da cana-de-agUcar na resisténcia a compressao
de misturas secas de concreto, visando sua utilizagdo em pavimentos
intertravados. A caracterizagdo fisica e quimica da cinza foi feita por meio
de ensaios de massa especifica e finura Blaine, fluorescéncia e difracdo de
raios X, granulometria a laser e microscopia eletrénica de varredura. Foram
moldadas misturas secas de concreto, partindo de um trago de referéncia
utilizado por uma fabrica de artefatos de concreto. As substitui¢cdes variaram
de 5% a 50% em massa, tanto no cimento como na areia. Os ensaios de
resisténcia a compressao mostraram um aumento na resisténcia aos 7 dias,
em substitui¢des de até 20% no cimento. Aos 28 dias, entretanto, todas
as misturas com cinza apresentaram resisténcia a compressdo inferior
ao traco de referéncia. Concluiu-se que o efeito fisico causado pela alta
finura da cinza pode ter melhorado o empacotamento no inicio, mas sua
baixa pozolanicidade resultou num menor crescimento da resisténcia a
compressao aos 28 dias.

Palavras-chave: cinza do bagaco da cana-de-agucar; concreto seco; pavimento
intertravado; resisténcia a compressao.

Characterization and application of
sugarcane bagasse ash in no-slump
concrete mixtures

ABSTRACT: This paper analyzes the influence of the incorporation of sugarcane
bagasse ash on the compressive strength of no-slump concrete mixtures,
aiming at their use in interlocking pavement blocks. Chemical and physical
characterization of the ash was conducted by using such tests asf specific
gravity, Blaine fineness, X-ray diffraction and fluorescence, laser granulometry,
and scanning electronic microscopy. No-slump concrete mixtures were designed
from a reference mixture used by a concrete artifact factory. The substitutions
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varied from 5% to 50% by mass, both in the cement and in the fine aggregate. Increases
in compressive strength of cement were observed at 7 days in replacements of up
to 20%. At 28 days, however, all ash mixtures showed lower compressive strength than
the reference mixture. The physical effect caused by the high fineness of the ash may
have improved the initial packing, but its low pozzolanicity resulted in lower growth of
the compressive strength at 28 days.

Keywords: compressive strength; interlock pavement; no-slump concrete; sugarcane
bagasse ash.

1Introducao

A preocupacdo da sociedade com questdes ambientais, como o efeito estufa e a
polui¢do do ar, tem aumentado na comunidade cientifica o interesse em pesquisas
com o objetivo de diminuir a emissao de gases poluentes oriundos dos diversos
setores da economia. A induastria da constru¢do civil, nesse contexto, se insere
como uma das protagonistas, devido a alta demanda por materiais poluentes como
0 ago e o cimento. O cimento ¢ conhecidamente um dos materiais mais poluentes
do mundo, sendo responsavel pela emissdao de 8% do CO, gerado em todo o
mundo (ANDREW, 2018).

Nesse cenario, os pesquisadores da area de materiais de construgdo vém estudando
a viabilidade da incorporagdo de residuos oriundos de diversas atividades — tais como
demoli¢do, agroindustria, industria siderturgica, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, entre outras — nos produtos a base de cimento Portland, como substitui¢ao
parcial ao cimento, como filer ou pozolana, ou como substitui¢do ao agregado. As
vantagens decorridas da substitui¢do de cimento por residuo sdo a diminui¢do da
emissdo de CO, e a utilizagdo do residuo, o qual, de outro modo, poderia ser destinado
ilegalmente, causando prejuizos financeiros, sociais e ambientais para a sociedade.

Um dos residuos que vem sendo estudado para essas finalidades € a cinza do bagaco
da cana (CBCA). Essa cinza ¢ oriunda da queima do bagago da cana-de-agucar para
geracdo de energia para a usina. Apds a queima do bagago, a cinza é conduzida por
dutos até chegar a pequenos canais, que a transportam para uma lagoa de decantagao.
Parte dela ¢é reutilizada como fertilizante no solo (BEGA, 2014), entretanto seu uso,
nessa finalidade, € limitado, tendo que ser entdo depositada em algum local da usina.
Dessa forma, é relevante estudar como a cinza do bagago pode ser inserida na producdo
de cimentos, argamassas e concretos.

Um importante tipo de produto cimenticio € o concreto seco, o qual se usa
para fabricar blocos para pavimentacdo, lajes alveolares extrudadas e blocos para
alvenaria. Existem estudos na literatura que avaliam o uso de materiais cimenticios
suplementares nesse tipo de concreto. Estolano et al. (2021) estudaram os efeitos do
uso de metacaulim no concreto seco. No estudo, observou-se uma substitui¢do 6tima
na faixa de 10%, a qual aumentou significativamente a resisténcia & compressao
dos blocos intertravados para pavimentagdo (pavers). Lincy e Velkennedy (2021)
estudaram a substitui¢do parcial do cimento por metacaulim em blocos de concreto
geopolimérico para pavimentagdo; eles concluiram que o teor de 30% combinado
com 1% de nanossilica melhora a resisténcia e durabilidade do produto. Focando o
emprego da cinza do bagaco, Rajkumar et al. (2016) estudaram a substitui¢ao de 50%
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de cimento por CBCA e encontraram uma manutengao da resisténcia & compressao
em relagdo ao concreto sem CBCA.

Apesar de existirem pesquisadores que estudaram o uso de materiais cimenticios
suplementares em blocos de pavimentagdo, existe uma notavel lacuna na literatura quando
o material estudado ¢ a cinza do bagago da cana-de-acticar. Nesse cenario, este trabalho
tem como objetivo avaliar a incorporagdo da CBCA em misturas de concreto seco,
utilizadas em pavers. Para avaliar o desempenho mecanico das misturas foi realizado
o ensaio de resisténcia a compressdo em corpos de prova cilindricos de 5 cm % 10 cm.
Do ponto de vista ambiental, esta pesquisa nao realizou nenhum processo de calcinagdo
adicional para eliminar a matéria organica residual da cinza, visando diminuir a geragdo
de CO,. Apenas uma breve moagem foi conduzida até ser obtida uma finura razoavel
para a aplicacdo prética.

O restante do artigo ¢ dividido da seguinte forma: na se¢do 2, é apresentado
o referencial tedrico, com a metodologia da pesquisa indicada na se¢do 3. Os
resultados e as discussoes, bem como as conclusoes decorrentes, sdo apresentados nas
secoes 4 e 5, respectivamente.

2 Referencial tedrico

Nesta secdo, sdo relatados trabalhos anteriores sobre a caracterizacdo da cinza do
bagaco da cana-de-agucar e a moldagem de misturas secas de concreto.

2.1Cinza do bagaco da cana

A CBCA possui, em sua composi¢do quimica, um alto teor de silica, assim como
as cinzas de origem vegetal. Preferencialmente, essa silica deve se apresentar na
sua forma amorfa para que o residuo se viabilize como uma pozolana. No caso da
CBCA, entretanto, parte da silica esta na forma de quartzo e cristobalita, minerais
que possuem baixa solubilidade (ARIF; CLARK; LAKE, 2017), o que diminui
seu potencial pozolanico. O quartzo aparece na cinza devido a contaminagao do
bagaco com o solo, que ocorre na etapa da lavoura (CORDEIRO et al., 2008); a
cristobalita pode ocorrer devido a alta temperatura no interior da caldeira, que pode
ultrapassar 800 °C (CORDEIRO; TAVARES; TOLEDO FILHO, 2016). O tempo na
caldeira ¢ importante para as propriedades quimicas da CBCA, pois, mesmo em altas
temperaturas, a cinza que permanece pouco tempo na caldeira pode apresentar um
alto teor de matéria organica.

Outra propriedade a ser analisada ¢ a finura. Os materiais que s@o utilizados como
filer ou pozolana devem apresentar uma finura, no minimo, na faixa do cimento. A
CBCA, todavia, sai da caldeira com uma granulometria grosseira e com o formato das
particulas bastante irregular. Deve-se, entdo, moer a cinza, atividade que ¢ facilitada
pelo fato de as particulas fibrosas ndo apresentarem resisténcia a abrasdo.

Em concretos convencionais, observa-se que, dependendo do teor de cinza no
concreto, pode haver um aumento da resisténcia a compressao. Cordeiro, Toledo Filho
e Fairbairn (2010) encontraram um aumento na resisténcia a compressao do concreto
com 10% de substituicao de cimento por CBCA. Moretti et al. (2016) observaram
um aumento da resisténcia a compressao do concreto com 30% de CBCA, em relagdo
ao concreto de referéncia.
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2.2 Concreto seco

O concreto seco, utilizado em pavimentos intertravados, lajes pré-moldadas e blocos
para alvenaria, possui caracteristicas totalmente diferentes do concreto convencional.
Uma diferenga que pode ser imediatamente notada ¢ com relagdo a consisténcia, pois
o concreto seco tem um aspecto de “farofa” e ndo se comporta como um fluido. Isso
se deve ao teor de pasta, pois, enquanto no concreto convencional esse teor fica em
torno de 30%, no concreto seco, ele € menor que 20% (FERNANDES, 2016). Outra
diferenca se da na concordancia entre a relagdo agua/cimento e a resisténcia a compressao.
O concreto convencional obedece & Lei de Abrams (FRASSON JUNIOR, 2000;
FERNANDES, 2016), segundo a qual quanto maior for a relacdo dgua/cimento, menor
sera a resisténcia a compressao; ao passo que essa teoria nao ¢ obedecida no concreto seco.

O método de producdo mais usual e indicado para pavers € a vibroprensagem, por
possibilitar maior controle tecnolégico e alta produtividade (BITTENCOURT, 2012).
As maquinas utilizadas nesse processo exercem uma alta energia de compactagdo no
concreto seco. Dessa maneira, a simulacdo dos tragos em laboratério é dificil, pois
ainda ndo existe normalizacao e os equipamentos para producao em pequena escala, nos
quais seriam simulados os esforgos reais exercidos pelas maquinas de vibroprensa, nao
conseguem alcancar a energia de compactagdo de uma maquina industrial. Na literatura,
sdo encontrados alguns trabalhos em que foram realizadas adaptacdes na tentativa de
simular esses esfor¢os. Frasson Junior (2000) executou misturas para blocos de alvenaria
e moldou corpos de prova cilindricos com dimensdes de 5 cm x 10 cm. Esse autor utilizou
um molde tripartido de 5 cm x 13 cm para auxiliar na moldagem, que foi realizada
em 4 camadas, com 20 golpes cada e auxilio de um soquete. O mesmo método foi
utilizado por Rezende et al. (2012) para moldagem de concreto seco. Siqueira, Stramari
e Folgueras (2004) moldaram corpos de prova cilindricos de 15 cm % 30 cm de concreto
para blocos de alvenaria, utilizando trés camadas que foram compactadas com auxilio
do cilindro proctor normal, cada camada com 26 golpes. Lima (2017) utilizou uma mesa
vibratoria adaptada para moldagem em corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm. A
moldagem foi realizada em trés camadas, sendo cada uma comprimida por um soquete
adaptado durante 60 segundos, enquanto a mesa vibrava. Na referida pesquisa, os tragos
foram utilizados em lajes pré-moldadas, ¢ a resisténcia a compressdo dos corpos de prova,
utilizando esse método de compactagdo, chegou a uma média de 55 MPa.

3 Método da pesquisa

Nesta secdo, estdo detalhados os métodos utilizados para a caracterizagdo dos
materiais e para a dosagem e caracterizagdo mecanica das misturas de concreto.

3.1 Materiais

Para a realizag@o deste estudo, os agregados utilizados foram uma areia quartzosa
média, po de brita e brita de origem granitica de 12,5 mm de dimensdo maxima
caracteristica. As curvas granulométricas dos materiais se encontram na Figura 1, obtidas
pelo ensaio de peneiramento segundo a norma ABNT NBR NM 248/2003 (ABNT, 2003).
O cimento utilizado foi do tipo CP Il — Z 32.
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Figura1p»

Caracterizacao
granulométrica da brita, do
p6 de pedra e da areia.
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 1 »

Dados de massa
especifica dos materiais
utilizados na pesquisa.
Fonte: dados da pesquisa

A CBCA foi coletada em uma usina de cana localizada na cidade de Lagoa do
Itaenga, estado de Pernambuco. Por possuir uma granulometria grosseira e irregular,
uma moagem foi conduzida até a finura da cinza alcangar aproximadamente
1000 m¥kg no permeabilimetro de Blaine. A CBCA foi utilizada sem passar por nenhum
processo adicional de calcinagdo. Os dados de massa especifica e finura Blaine estdo
expostos na Tabela 1.

Material Areia Po6 de brita  Brita Cimento CBCA
Massa especifica (g/cm?) 2,63 2,68 2,71 2,95 2,12
Finura Blaine (m*/kg) - - - 475 1000

Além dos ensaios normalizados, a cinza passou por uma caracteriza¢do quimica
e fisica. O ensaio de fluorescéncia de raios X foi feito para conhecer a composicdo
quimica da cinza na forma de 6xidos, sendo ele conduzido em um espectrometro da
marca Rigaku modelo RIX 3000. Ja o ensaio de difracdo de raios X foi realizado em um
difratdmetro Bruker D2 Phaser e teve como objetivo identificar as fases mineralogicas
da cinza. Por fim, o ensaio de granulometria a laser, conduzido em um equipamento
da Malvern Instruments modelo Mastersizer 2000, permitiu obter a distribuicdo do
tamanho de particulas de cinza.

3.2 Métodos

O trago de referéncia utilizado (REF) foi obtido em uma empresa fabricante de
artefatos de concreto, como pavers e blocos de concreto para alvenaria, localizada
na cidade de Vertente do Lério, estado de Pernambuco. Nas demais misturas,
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Tabela2 ¥

Proporcdes (tracos) e
consumos de materiais
utilizados nas misturas do
programa experimental.
Fonte: dados da pesquisa

foram realizadas substituigdes parciais pela CBCA, tanto no agregado como no
cimento. A porcentagem de substitui¢do esta apresentada no codigo da mistura.
Nas misturas em que o cimento foi substituido, por exemplo, o codigo CIMXCY
representa uma substituicdo de Y% de cimento por CBCA. De outro modo, naquelas
misturas em que a areia foi substituida, o codigo AXCY representa que a cinza
substituiu a quantidade em massa de areia em Y%. A Tabela 2 indica as proporgdes

das misturas experimentais.

Codigo Proporc¢ao (cim:a:pb:b:cb:a/c) Cimento (kg/m?) Areia (kg/m?) CBCA (kg/m?)
REF 1:1,23:2,93: 1,44:0:0,42 351,13 432,08 0,00
CIM95CS 0,95:1,23:2,93:1,44:0,05: 0,42 332,80 431,08 17,52
CIM90C10 0,90:1,23:2,93:1,44:0,10: 0,42 314,55 430,08 34,95
CIM80C20 0,80:1,23:2,93:1,44:0,20: 0,42 278,31 428,09 69,58
CIM70C30 0,70:1,23:2,93:1,44:0,30: 0,42 242,40 426,13 103,89
CIM60C40 0,60:1,23:2,93:1,44:0,40: 0,42 206,82 424,18 137,38
CIMS50C50 0,50:1,23:2,93:1,44:0,50 :0,42 171,57 422,24 171,57
A90C10 1:1,11:2,93: 1,44:0,12:0,42 349,75 387,34 43,04
A80C20 1:0,98:2,93: 1,44:0,25:0,42 348,38 342,96 85,74
A70C30 1:0,86:2,93: 1,44:0,37:0,42 347,02 298,91 128,11
A50C50 1:0,62:2,93: 1,44:0,62:0,42 344,33 211,86 211,86

Legenda: cim = cimento; a = areia; pb = p6 de brita; b = brita; cb = cinza do bagago da cana; a/c = relagdo agua/cimento

Os materiais foram misturados em um misturador planetario durante cinco minutos, e
entdo foram moldados em corpos de prova cilindricos de 5 cm X 10 cm. Como abordado na
secdo 2, existe uma dificuldade em compactar as misturas secas em condigdes semelhantes
as condi¢des de campo. Entretanto, a padroniza¢do do método para todas as misturas pode
garantir resultados coerentes, mesmo que a resisténcia a compressdo ndo seja a mesma
dos artefatos moldados pela vibroprensa. Dessa maneira, as misturas foram compactadas
em 4 camadas, cada uma com 20 golpes, por meio de um cilindro maci¢o de metal,
de 46 mm de didmetro, pesando aproximadamente 6 kg. Em cada golpe, o cilindro descia
em queda livre a aproximadamente 15 cm da camada a ser compactada. Um tarugo de
PVC foi utilizado para evitar que o cilindro tocasse na borda da forma. A desforma foi
realizada um dia apo6s a moldagem; depois disso, os corpos de prova ficaram em cura
submersa com agua até as datas do ensaio de compressao, aos 7 e aos 28 dias. O ensaio de
resisténcia a compressdo axial foi realizado segundo a NBR 7215 (ABNT, 1996), e o valor
da resisténcia de cada trago foi obtido pelo calculo da média da resisténcia & compressao

individual de trés corpos de prova.

4 Resultados e discussoes

Nesta se¢do, sdo discutidas a caracterizagdo da cinza e sua avaliagao substituindo o

cimento € a areia nas misturas de concreto seco.
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Tabela 3 »

Resultados de FRX da
CBCA e do cimento.
Fonte: dados da pesquisa

4.1 Caracterizacao da cinza

Nas subsecdes 4.1.1 a 4.1.4, a caracterizacdo da cinza ¢ detalhada por meio dos ensaios
de fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X, granulometria a laser e microscopia
eletronica de varredura, respectivamente.

4.1.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A Tabela 3 aponta os resultados de fluorescéncia de raios X para a cinza do bagago da
cana (CBCA) e para o cimento utilizado na pesquisa. Nota-se que a CBCA possuiu um alto
teor de matéria organica, o que levou a uma perda ao fogo de 35,47%. A grande quantidade
de matéria organica decorre da queima incompleta da cinza, que, apesar de ocorrer
numa caldeira a altas temperaturas, nao ¢ suficiente para a queima completa da matéria
organica. Ela pode aumentar a absor¢ao de agua da mistura, diminuindo a viabilidade
como material na construgdo civil. No entanto, para esta pesquisa, dois fatores foram
ponderados. Primeiro, materiais de alta absor¢@o ndo sdo necessariamente um problema
para concreto seco, uma vez que nesses concretos a relagdo agua/cimento ndo rege a
resisténcia a compressdo. Além disso, calcinar a cinza para eliminar a matéria orgénica
seria mais um procedimento empregado que, além de liberar CO, para a atmosfera, elevaria
o custo agregado do produto (LIMA; BARROS; MELO NETO, 2021).

Oxido CBCA (%) Cimento (%)
SiO, 56,42 20,57
ALO; 1,96 5,40
Fe;0; 1,05 2,71
CaO 0,94 63,15
MgO 0,84 2,60
K,O 1,62 0,99
Na,O 0,56 0,90
SO; 0,07 2,15
Perda ao fogo 35,87 3,75

Observa-se, também, uma alta concentracao de silica, o que era esperado por se tratar
de uma cinza vegetal. Entre os demais teores, pode-se destacar a presenga significativa
de K,0, devido ao uso de fertilizantes no solo da lavoura. E importante sempre estar atento
a presenca de Oxidos expansivos como K,O e Na,O, os quais variam de acordo com o uso
de fertilizantes corretores de pH do solo e podem diminuir o potencial pozolanico da cinza.

4.1.2 Difracdo de raios X (DRX)

A Figura 2 apresenta a composi¢do mineralogica da CBCA. O ensaio foi realizado
na amostra moida, pois ndo ¢ recomendavel realiza-lo em amostras com granulometria
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Figura 2 »
Difratograma da CBCA.
Fonte: dados da pesquisa

Figura 3 »

Distribuicdo do tamanho de
particulas da cinza do bagaco
da cana bruta e moida.
Fonte: dados da pesquisa

desuniforme e grosseira. Nota-se a presenca de picos de quartzo, que ocorrem devido a
contaminacdo da lavoura com o solo. Além do quartzo, ¢ possivel identificar pequenos
picos de lignina, que ¢ a resina naturalmente encontrada no caule dos vegetais, como
também albita e microclinio, que podem ter sido originados pelo solo.

100000
Q Legenda
Q - Quartzo (Si02)
L - Lignina (C30H3609)
P A - Albita ((Na, Ca)Al(Si, Al);Os)
z Q M - Microclinio (KAI1SizOs)
g 10000
S
N2
2]
=
<
=
g L
g 1000
=
L]
100 L L L L L L L
5 15 . 25 35 45 55 65 75
Angulo de Bragg (20)

4.1.3 Granulometria a laser

Por meio da granulometria a laser, foi possivel obter a distribui¢do do tamanho de
particulas (Figura 3) e, consequentemente, mensurar, de maneira precisa, o efeito da
moagem na cinza. Observa-se que a cinza bruta apresenta uma granulometria notavelmente
irregular, caracteristica que foi confirmada com os ensaios de MEV (microscopia
eletronica de varredura). Apos a moagem, a cinza apresenta uma granulometria mais
uniforme e viavel para ser aplicada em materiais cimenticios. A baixa resisténcia a
moagem por parte das particulas celulares foi um facilitador no processo, o que levou a
maior parte das particulas a ficarem em uma faixa inferior a 100 um.

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 3, p. 1021-1036, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1028 ]



revistom

Figura 4 »

Imagens de microscopia
da CBCA bruta:

(a) Aumento de 435x;
(b) Aumento de 4350x.
CBCA moida:

(c) Aumento de 435x;
(d) Aumento de 4350x.
Fonte: dados da pesquisa

4.1.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV) acoplada com um
espectrometro de energia dispersiva (EDS), obteve-se detalhes da morfologia e
composicao quimica da microestrutura da CBCA. As imagens estdo expostas na Figura 4.

Observa-se que a CBCA bruta (Figuras 4a e 4b) apresenta uma granulometria bastante
heterogénea, com a presenca de uma matéria organica celular porosa e com formato
ndo definido. A falta de uniformidade na granulometria, que também é mostrada no
ensaio de granulometria a laser, junto com a alta porosidade da matéria organica sdo os
principais fatores que levam ao alto consumo de 4gua de amassamento no momento da
preparagdo da mistura. Tratando-se de concreto seco, esse ndo seria necessariamente um
problema. No entanto, ¢ importante ressaltar o efeito filer, que pode ser significativamente
prejudicado com a granulometria grosseira da CBCA bruta.

Nas Figuras 4c e 4d, estdo expostas imagens da CBCA moida. E possivel observar
uma maior uniformidade do p6 moido, apesar de algumas particulas celulares ainda
estarem inteiras. Na ampliagdo de um desses fragmentos celulares (Figura 4d), nota-se a
presencga de particulas com tamanho inferior a 1 um, tratando-se de pequenas particulas
de K,O e matéria organica. Essa maior uniformidade é responséavel por suavizar a curva
granulométrica e aumentar a viabilidade do material com maior potencial do efeito filer.

-

SEM MV, 5.0 8V woassem | 1 | HEM HY. 5.0 KW WO 488 mm
SEM MAG: 435 X Det SE 200 pn SEM MAG: 435 kx Det: 58 20

(d)
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Figura 5 »

EDS realizado na Figura 4d
mostrando a presenca de
carbono (5a), silicio (5b)

e potassio (5c).

Fonte: dados da pesquisa

Além da analise morfologica, foi realizado um mapeamento da imagem 4d por meio
de EDS, que mostra a composi¢do quimica de uma estrutura celular encontrada na cinza
moida. Verifica-se, portanto, que se trata de um material rico em matéria organica, como
mostrado na Figura 5a. As regides na cor roxa (Figura 5b) indicam pontos ricos em silicio,
referentes a presenga de quartzo (Si0,). Em amarelo (Figura 5c), notam-se as presengas
de particulas de K,O e microclinio. Todavia, percebe-se que, diferentemente dos outros
compostos, as particulas com Si ndo aparecem pulverizadas, devido & maior dureza e
resisténcia a moagem do quartzo.

(2) (b)

(©)

4.2 Avaliagao mecanica em concretos secos

Os resultados de resisténcia a compressao estdo expostos na Tabela 4. Observa-se que,
aos sete dias (Figura 6), a substitui¢ao de até 20% de cimento por cinza aumentou
a resisténcia a compressao. A mistura CIM95C5 obteve o maior valor (25,87 MPa),
sendo 29,81% superior ao valor do trago de referéncia. Como esperado, o menor valor
foi verificado no trago CIM50C50, cuja resisténcia foi de apenas 11,20 MPa. Vale
salientar que, neste estudo experimental, a relagdo dgua/cimento foi mantida para todos
os tragos, o que pode ter prejudicado a compactagdo para misturas com alto teor de
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Tabela 4 »

Valores de resisténcia a
compressao e variagao
em relacao a mistura de
referéncia (REF).

Fonte: dados da pesquisa

Figura 6 »

Resisténcia a compressao
das misturas com
substituicdo de cimento
por CBCA. A barra de
erros indica o desvio
padrao das amostras.
Fonte: dados da pesquisa

cinza, como ¢ o caso da mistura CIM50C50. Analisando a substitui¢do por agregado,
todas as substitui¢cdes resultaram em um aumento da resisténcia & compressao de maneira

inversamente proporcional ao teor de cinza.

7 dias 28 dias
Codigo Resisténcia a Variacio em Resisténcia a Variacio em
compressio relacio ao trago compressio relacdo ao trago
(MPa) REF (%) (MPa) REF (%)
REF 19,93 - 33,43 -

CIM95C5 25,87 29.81 30,23 -9,57
CIM90C10 25,28 26,83 30,46 -8,89
CIMS80C20 22,83 14,57 27,69 -17,17
CIM70C30 19,74 -0,94 29,13 -12,85
CIM60C40 16,79 -15,76 22,00 -34,18
CIM50C50 11,20 -43,78 16,66 -50,15

A90C10 22,85 14,65 29,69 -11,17

A80C20 21,36 7,1 27,40 -18,03

A70C30 20,66 3,66 26,52 -20,66

AS0C50 20,30 1,83 27,25 -18,49
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Figura7 ¥

Resisténcia a compressao
das misturas com
substituicao de agregado
miudo por CBCA. A barra
de erros indica o desvio
padrao das amostras.
Fonte: dados da pesquisa

Aos 28 dias (Figura 7), todas as misturas com cinza apresentaram resisténcia
a compressdo inferior em relacdo a mistura de referéncia. As misturas
CIM95CS5 e CIM90C10 mostraram valores muito proximos de resisténcia,
aproximadamente 30,3 MPa, representando uma queda de cerca de 9% em relagdo
ao trago REF. Houve uma queda de 50,15% da resisténcia a compressdo na mistura
CIMS50C50, sendo este o trago com a maior queda de resisténcia. Nas misturas cujo
agregado foi substituido, observa-se que a diminuigao de resisténcia foi menos
acentuada para grandes porcentagens de substitui¢do. A mistura AS0C50, que obteve
o maior consumo de CBCA (211,86 kg/m?) entre todas as misturas, apresentou uma
queda de 18,49% na resisténcia.

De maneira geral, a substitui¢do do cimento ou agregado por cinza se mostrou
benéfica para o concreto aos sete dias (Figura 8). Teores de até 20% foram
responsaveis por elevar a resisténcia a compressao, principalmente na substituigdo
do cimento. Isso pode ter ocorrido pelo efeito filer, no qual as particulas de CBCA
conseguem preencher os vazios do concreto, devido a sua elevada finura (1000 m?/kg),
que ¢ o dobro da finura do cimento. Aos 28 dias, entretanto, a cinza foi responsavel
por diminuir a resisténcia, que decresceu conforme o teor de cinza foi aumentando.
Um dos motivos pode ter sido a alta absor¢cdo de agua pela cinza, que poderia ter
sido utilizada para a hidratagao do cimento. Sabe-se que, devido a baixa umidade
na mistura do concreto seco, a agua que € absorvida pelos agregados e adigdes pode
ndo ficar disponivel para a hidratacdo do cimento.
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Figura 8 »

Resisténcia a compressao
das misturas com
substituicdo de cimento
(linhas cinza) e agregado
miudo (linhas vermelhas)
por CBCA.

Fonte: dados da pesquisa

Além disso, outro fator que pode ter colaborado para o decréscimo da resisténcia a
compressao aos 28 dias ¢ a diminui¢ao do teor de materiais que podem gerar produtos
resistentes. E observado, na literatura, que o uso de pozolanas, como o metacaulim,
pode aumentar a resisténcia a compressdo no concreto seco (ESTOLANO, 2018;
REZENDE et al., 2012). O alto teor de matéria organica da cinza ndo calcinada justifica
a sua baixa pozolanicidade (TORRES, 2019), e, devido a isso, a cinza ndo foi capaz de
gerar produtos hidratados e aumentar a resisténcia a compressao aos 28 dias.

5 Conclusao

A caracterizagdo da cinza mostrou que ela possui um alto teor de silica, a qual pode
se apresentar na forma cristalina ou amorfa. Devido a sua granulometria grosseira, foi
necessaria a realizagdo de uma moagem, sendo a caracterizacdo da finura realizada antes
e depois da moagem.

A partir da discussdo dos resultados de compressdo, pode-se concluir que, analisando
a resisténcia do traco de referéncia, o método de compactacao utilizado nesta pesquisa
se mostrou satisfatorio, uma vez que conseguiu alcangar uma resisténcia a compressao
proxima a resisténcia obtida na vibroprensa (33 MPa e 35 MPa, respectivamente).

Aos sete dias, a incorporacdo de CBCA em até 20% de substitui¢do, tanto no cimento
como na areia, foi responsavel pelo aumento da resisténcia a compressao, devido ao
efeito filer causado pela finura elevada da cinza. Ja aos 28 dias, a CBCA foi responsavel
pela queda da resisténcia a compressao, que foi proporcional ao teor de substituicdo
no cimento. Nas misturas em que a areia foi substituida, houve uma estabilizacao da
queda da resisténcia, que ficou na faixa de 20% para as misturas com 30% e 50% de
substituicdo. A falta de capacidade pozolanica da cinza pode ter sido um causador do
decréscimo da resisténcia.

Portanto, pode-se concluir que, dentro do cenério desta pesquisa, a cinza do bagago
in natura, desde que brevemente moida, pode ser utilizada em substitui¢do ao agregado
natural em até 50%, contanto que haja consciéncia de que a perda de resisténcia a
compressdo aos 28 dias pode chegar a 20%. Em relagdo a substitui¢do do cimento,
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recomenda-se que essa substituicdo seja de no maximo 30%, havendo também uma
queda de 20% da resisténcia a compressao.

Sugere-se como trabalhos futuros que mais avaliages sejam realizadas para avaliar os
efeitos da cinza do bagago em pavers, observando parametros como resisténcia a tragao,
aderéncia, abrasdo e absor¢ao de dgua. Além desses testes, uma avaliagdo microestrutural
nas misturas de concreto, por meio de MEV, permitiria uma melhor compreensao da
disposi¢ao da cinza dentro da matriz cimenticia.
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