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Resumo: A preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente, especialmente no cendrio da construcgdo civil, é
cada vez mais crescente. Muitas pesquisas tém convergido para a utilizacdo de residuos agroindustriais na
fabricacdo de novos materiais de construcdo, menos poluentes e mais eficientes, e a cinza do bagaco da cana-de-
aclcar apresenta um grande potencial como substituto parcial do cimento Portland. Este trabalho tem como
objetivo estudar diversas fontes pesquisadoras afim de se analisar as propriedades do concreto com incorporagdo
da cinza do bagaco da cana-de-agUcar, verificando suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. Os teores de
substituicdo parcial estudados foram: 5, 10, 15, 20 e 25%. Os resultados mostram que a substituicdo parcial do
cimento Portland por cinza do bagago da cana-de-acUcar no teor de 10%, com temperatura de queima para
obtencdo de 700° C, a uma faixa granulométrica de 50 um, possui as melhores vantagens para confeccdo de
concreto.

Palavras-chave: Cinza do bagaco da cana-de-aglcar, cimento Portland, atividade pozolénica, substituicdo
parcial.

CONCRETE WITH THE INCORPORATION OF SUGARCANE
BAGASSE ASH: A LITERATURE REVIEW

Abstract: The concern for the preservation of the environment, especially in the civil construction scenario, is
increasing. Many researches have converged to the use of agroindustrial residues in the manufacture of new
building materials, less polluting and more efficient, and sugarcane bagasse ash has great potential as a partial
replacement for Portland cement. This article aims to study several research sources in order to analyze the
properties of the concrete with the incorporation of sugarcane bagasse ash, verifying its physical, mechanical and
chemical properties. The partial replacement levels studied were: 5, 10, 15, 20 and 25%. The results show that
the partial replacement of the Portland cement by sugarcane bagasse ash in the 10% content, with burning
temperature to obtain 700 ° C, at a grain size range of 50 um, has the advantages for concrete making.

Keywords: Sugarcane bagasse ash, Portland cement, pozzolanic activity, partial replacement.

1. Introducéo

O concreto é um dos materiais de construcdo mais utilizados pela sociedade moderna, devido
ao crescimento da urbanizacdo e industrializacdo (APRIANTI et al., 2015). Seu principal
constituinte é o cimento Portland. Segundo dados da Cémara Brasileira da Indistria da
Construcdo — CBIC (2017), o consumo de cimento Portland no Brasil em 2007 foi de 44
milhdes de toneladas, dando um salto para 102 milhGes de toneladas, em 2017.

Tal crescimento pode ser alarmante, quando verificado que a produgéo de cimento é uma agao
poluidora, contribuinte do efeito estufa. A producdo mundial de cimento contabiliza 6% das
emissdes antropogénicas de didxido de carbono (CO2), onde: 50% desta porcentagem provém
da conversdo quimica do calcario (CaCOz) em oxido de calcio (CaO); 10% derivam da
combustdo de combustiveis fésseis durante as operacGes de producdo; e 10% sdo resultado
das emissdes referentes a eletricidade consumida para producdo e transporte das matérias-
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primas (MAGALAR, 2007). Para prevenir que este problema agrave, diversas pesquisas e
campanhas tém investigado algum material alternativo que possa reduzir o uso de cimento nas
construcdes (ALl et al., 2017).

Ao mesmo tempo, uma grande quantidade de residuos agricolas e industriais, além de outros
materiais solidos, sdo responsaveis por sérios problemas ambientais, devido ao acimulo
erroneo destes, sem que seja dada uma finalidade correta para os mesmos. Para minimizar e
reduzir o impacto negativo da industria do concreto, que demanda um nimero gigantesco de
matéria prima, o uso de residuos artificiais como material cimenticio, de origem e
caracteristicas adequadas, pode promover a sustentabilidade ambiental (APRIANTI et al.,
2015). O controle tecnoldgico referente ao uso de residuos industriais na substituicdo de
recursos naturais para a producdo de novos materiais, com qualidade comparavel aos
tradicionais, apresenta uma grande contribuicdo sustentavel e econémica (FILHO et al.,
2018). Subprodutos de inimeros processos industriais sdo utilizados como material
cimenticio suplementar na producdo de concreto e, diversos estudos tém conduzido para a
utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-agUcar para a producdo de concreto, como um
substituto parcial do cimento Portland, com resultados relevantes nas propriedades fisicas,
mecanicas e em seu efeito pozolanico (APRIANTI et al., 2015; ARIF, CLARK & LAKE,
2016; BAHURUDEEN et al., 2014). Estes materiais sdo interessantes pois ndo produzem
novas emissdes de CO. (ALI et al., 2017). CBCA (cinza do bagaco da cana-de-agucar) é o
termo usado para o residuo que sobra apds a queima do bagaco da cana-de-acUcar. Grandes
quantidades desse subproduto agroindustrial sdo geradas pela producdo de acucar e etanol, e
sua eliminagdo é um grande problema ambiental (ALMEIDA et al., 2015). Contudo, a CBCA
é composta principalmente por silica amorfa (ARIF, CLARK & LAKE, 2016), e alto teor de
oxidos, podendo ser utilizada como material cimenticio na producdo de concreto (CHUSILP,
JATURAPITAKKUL & KIATTIKOMOL, 2009).

Visto isso, a importancia de se desenvolver concretos onde haja a diminuicdo do consumo de
cimento Portland aliada a incorporacdo de residuos oriundos de processos agroindustriais,
com potencial pozolanico, resulta em uma linha de pesquisa de suma importancia para o
desenvolvimento da construcgéo civil, preservacdo do meio ambiente e dos recursos naturais.

Este trabalho tem por objetivo analisar e comparar pesquisas relevantes sobre a incorporagao
de diferentes teores da cinza do bagaco da cana-de-agUcar em substituicdo parcial do cimento
Portland. O artigo identifica os métodos de obtencdo da CBCA e 0 seu tratamento para que
seja utilizada na confeccdo do concreto, verificando suas propriedades fisicas, mecanicas e
quimicas.

2. Materiais e programa experimental

Para alcancar os objetivos deste trabalho, foram analisadas diversas fontes bibliograficas afim
de que se encontra-se uma similaridade entre os materiais empregados, tornando 0 processo
comparatério o mais préoximo do ideal possivel. Visto isso, nos trabalhos explorados
ocorreram o emprego do cimento Portland, areia e pedra britada, como agregados middo e
graudo, respectivamente, superplastificante e agua.

2.1 Particula CBCA

A CBCA ¢ obtida através do processo de queima do bagaco, utilizado como combustivel em
caldeiras (BAHURUDEEN et al., 2015). Ap0s este processo, as particulas sdo coletadas e
passam por um processo de secagem na estufa a temperatura de 100~105° C por 24 horas. Em
seguida, é realizada a caracterizacdo, para que seja empregada na confeccéo do concreto. Para
ser utilizado como um substituto do cimento, as particulas constituintes da CBCA devem ser
similares as do cimento (GAR, SURESH & BINDIGANAVILE, 2017). As particulas
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possuem uma caracteristica esponjosa, quando a sua queima é abaixo do ponto de fusdo da
cinza (CHUSILP, JATURAPITAKKUL & KIATTIKOMOL, 2009). Analisando
microscopicamente, as particulas da cinza possuem formas: prismaticas, esféricas, irregulares
e fibrosas, conforme a Figura 1 (BAHURUDEEN & SANTHANAM, 2015). As particulas
prisméticas sdo ricas em silicio; as esféricas contém éxidos de magnésio, potéssio e fosforo;
as irregulares possuem alto teor de silica; e as fibrosas sdo formadas basicamente por carbono.
Visto que a CBCA possui angularidade e irregularidade de forma, utiliza-se
superplastificantes para manter uma trabalhabilidade adequada (CHUSILP,
JATURAPITAKKUL & KIATTIKOMOL, 2009).

* Particula fibrosa

» Particula irregular

» Particula esférica

» Particula prismatica

Figura 1. Analise da microestrutura da CBCA (Adaptado de Bahurudeen & Santhanam, 2015).

2.2 Propriedades do concreto

Normalmente a resisténcia do concreto é considerada a propriedade mais importante,
entretanto, em alguns casos, outras caracteristicas, como durabilidade, impermeabilidade e
estabilidade podem ser de fato mais importantes (NEVILLE & BROOKS, 2013).

Outra propriedade de suma importancia € a trabalhabilidade do concreto. Neville e Brooks
(2013) definem trabalhabilidade como o montante de trabalho interno Gtil necessario para
obtencéo do adensamento total do concreto em estado fresco. Neste sentido, quanto maior for
0 indice de substituicdo parcial de cimento Portland por CBCA, maior sera a demanda de
superplastificantes (ALMEIDA et al., 2015).

O concreto pode ser produzido com variados tipos de cimento, podendo ter pozolanas, como
cinza volante, escéria de alto-forno, silica ativa, adicbes minerais, agregados de concreto
reciclado, aditivos, polimeros e fibras. O cimento Portland é o cimento mais utilizado em
obras civis, e sua composi¢do quimica e definida conforme os limitantes da Tabela 1
(NEVILLE & BROOKS, 2013).
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Tabela 1 Limites aproximados da composi¢do do cimento Portland (em éxidos)

Oxido Teor (%)
CaO 60,0 - 67,0
SiO, 17,0-25,0
Al>Os 3,0-8,0
Fe,03 0,5-6,0
MgO 0,1-4,0
SO3 1,0-3,0

Alcalis 02-1,3

Assim como diversas reagdes quimicas, a hidratacdo dos compostos do cimento é exotérmica,
sendo assim, a temperatura do concreto no momento do lancamento é diretamente ligada a
sua resisténcia, visto que, quanto maior for a temperatura, maior serd sua resisténcia inicial,
mas menor a resisténcia em longo prazo. Elementos presentes na composi¢do quimica do
cimento, como Cz3A, CsS e gesso, tém influéncias significantes quanto as caracteristicas do
calor de hidratacdo (BAHURUDEEN et al., 2014; BAHURUDEEN et al., 2016), uma vez que
a reducao de cimento é uma alternativa logica para a reducdo do calor de hidratacdo. O calor
de hidratacdo em concretos com substituicdo parcial possui uma diminuicdo consideravel
guando comparado com a um traco referéncia (CHUSILP, JATURAPITAKKUL &
KIATTIKOMOL, 2009). Tal reducao pode ser indicada pela presenca da particula do CBCA.

3. Resultados e discussoes

3.1 Propriedades fisicas do concreto com incorporacdo de CBCA

A anélise das propriedades fisicas baseou-se primordialmente na temperatura de obtencdo da
CBCA, uma vez que esta interfere na composicdo quimica da cinza; na granulometria, que
afeta no poder de preenchimento dos vazios do concreto e, consequentemente, na resisténcia
mecanica; e no peso especifico, conforme Tabela 2.

Tabela 2 Propriedades fisicas da cinza do bagaco da cana-de-agUcar
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Referéncia Temperatura de obtencdo (° C)  Granulometria (um) Peso especifico (N/m3)
Cordeiro, Tavares & Filho,
2016 800 17,20
Chusilp, Jaturapitakkul &
Kiattikomol, 2009 45,00 2,20
Filho et al., 2018 - 150,00 2,64
900 45,00 1,93
Bahurudeen & Santhanam, 800 45,00 2,03
2015 700 45,00 2,05
600 45,00 2,07
Gar, Suresh & Bindiganavile,
2017 50,00
Arif, Clark & Lake, 2016 - 35,20 1,95
Cordeiro et al., 2009 700-900 60,00 2,53
Cordeiro & Kurtis, 2017 800 29,60 2,53
400 29,78 -
Cordeiro, Filho & Fairbairn, 500 28,17
2009 600 29,05
700 20,14
800 27,99
Frias, Villar & Savastano,
2011 300 90,00
Jimenez-Quero et al., 2013 700 75,00

A CBCA sem tratamento prévio possui atividade pozolanica abaixo do teor minimo exigido
por diversas normas internacionais (ARIF, CLARK & LAKE, 2016; BAHURUDEEN &
SANTHANAM, 2015). O processo de peneiramento é sugerido como uma alternativa para
aumentar a atividade pozolanica, melhorar a trabalhabilidade e diminuir o teor de perda no
fogo, pois diminui a presenca de particulas irregulares de CBCA, um dos motivos para
diminuicdo da fluidez do concreto no estado fresco (BAHURUDEEN et al., 2014). O teor de
perda no fogo é maior na presenca de um alto teor de carbono (BAHURUDEEN et al., 2016),
0 que demanda um maior consumo de agua (ARIF, CLARK & LAKE, 2016), e a execucao do
peneiramento e, consequentemente remocao das particulas fibrosas de carbono aumenta a
atividade pozolanica de 69 para 79% (CORDEIRO et al., 2009). A irregularidade na forma e
o0 alto indice de porosidade das particulas de CBCA demandam a necessidade do uso de
superplastificantes, para manter a trabalhabilidade ideal (ARIF, CLARK & LAKE, 2016),
sendo que o seu comportamento é melhor com a adicdo de superplastificantes a base de éter
policarboxilico, ao invés de superplastificantes a base de naftaleno sulfonado
(BAHURUDEEN et al., 2014).

Temperaturas de obtencdo da CBCA maiores que 700° C apresentaram a cristalizacdo da
cristobalita da particula, diminuindo a atividade pozolanica (BAHURUDEEN &
SANTHANAM, 2015). A temperatura da mistura, apresenta uma diminui¢cdo conforme
aumenta o teor de substituicdo parcial do cimento (CHUSILP, JATURAPITAKKUL &
KIATTIKOMOL, 2009).

Pesquisas provam que a CBCA possui uma area especifica aproximadamente trés vezes maior
do que a do cimento Portland (ALI et al., 2017), o que aumenta o seu volume de p6 quando
comparado ao do cimento (BAHURUDEEN et al., 2016), demandando mais 4gua na mistura.
A particula CBCA peneirada abaixo de 100 um, apresenta as melhores propriedades
(CHUSILP, JATURAPITAKKUL & KIATTIKOMOL, 2009), sendo que a particula pode ser
classificada como material cimenticio suplementar com granulometria abaixo de 53 um.
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A CBCA processada pode ser utilizada como um excelente material pozolanico na producao
de concreto, alcancando propriedades duraveis e sustentaveis, evitando o seu descarte como
um residuo sem funcionalidade (ARIF, CLARK & LAKE, 2016; CHUSILP,
JATURAPITAKKUL & KIATTIKOMOL, 2009; BAHURUDEEN et al., 2016).

3.2 Propriedades mecanicas do concreto com incorporacdo de CBCA
A resisténcia a compresséo foi analisada, segundo os valores mais relevantes, onde observou-

se a substituicdo parcial de cimento Portland por CBCA nos teores de: 5%, 10%, 15%, 20% e
25%, conforme a Figura 2.
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Figura 2. Resultado do ensaio de compressao aos 28 dias.

O concreto com substituicdo parcial do cimento Portland por CBCA apresenta uma elevada
melhora na resisténcia a compressao aos 3 dias, quando comparado ao trago sem substituicéo,
sendo possivel utilizar teores acima de 25% (BAHURUDEEN et al., 2015). Aos 28 e 90 dias
este aumento € muito significante, no teor de substituicdo parcial de 20% (CHUSILP,
JATURAPITAKKUL & KIATTIKOMOL, 2009; BAHURUDDEN et al., 2016), com
resisténcia & compressdo acima de 40 MPa, com a utilizacdo de superplastificante (ARIF,
CLARK & LAKE, 2016). Tal aumento pode ser explicado por dois fatores: por ter uma
particula de dimensdo muito pequena, a reacao pozolanica da CBCA é mais réapida, resultando
em um aumento da resisténcia a compressdo aos 28 dias e; pelo poder de preenchimento dos
espacos de ar no concreto, conhecido como efeito de empacotamento (CHUSILP,
JATURAPITAKKUL & KIATTIKOMOL, 2009).

3.3 Propriedades quimicas

A composicgdo quimica em oxidos da CBCA estudada por diversas pesquisas foi analisada,
conforme Tabela 3 e comparada com os teores da composi¢do quimica do cimento Portland
tipico (NEVILLE & BROOKS, 2013), conforme Tabela 4.
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Tabela 3 Composicdo quimica da cinza do bagago da cana-de-agUcar (em 6xidos).

Perda
Ref. SiOz A|203 Fe,O; CaO MgO KO Na, 0O SO; TiOZ P,Os MnO ao
fogo
Cordeiro &
Kois o017 8080 510 160 310 - 630 - 150 030 080 010 040
. 80,20 260 560 180 160 400 020 010 140 140 020 0,80
Almeida et
al 2015 4980 250 580 160 150 390 020 010 1,30 140 010 0,70
Bahurudeenet 5763 133 150 614 15 733 022 35 - - - 2100
al., 2014
Arif, Clark &
Uh 2016 7850 727 385 128 128 141 070 185 - - - -

Gar, Suresh &
Bindiganavile, 69,94 334 125 227 668 583 149 042 009 612 006 235
2017

Moretti,
Nunes& 91,30 2,30 300 040 020 050 - - 090 - - 1,30
Sales, 2018
Bahurudeenet 7567 152 220 662 187 959 012 - - - - 500
al., 2015
Filho et al.,
5018 97,00 030 120 010 - 010 - - 030 - - 0,10
Maldonado-
Garciaetal, 56,37 1461 504 236 143 329 157 - - 08 - 1053
2018
Subramaniyan
&Sivaraja, 76,67 213 378 559 092 829 012 - - - - 500
2016
Arif, 2016 7850 7,27 385 1028 1028 141 070 155 - - - -
Cordeiroet 7534 855 361 215 165 346 012 - - 107 013 042
al., 2009
Cordeiro,
Filho & = 6596 009 009 597 865 902 070 - - 834 048 570
Fairbairn,
2009
Jimenez-
Queroetal., 56,37 1461 504 236 143 329 157 - 096 085 018 1053
2013
Frias, Villar 6940 1126 541 251 128 - 009 183 138 161 - 156
& Savastano, 5597 1244 650 084 048 - - 100 267 098 - 17,98
2011 66,61 946 1008 143 092 - 022 010 244 104 - 4,27
Soarzeosl‘ga"' 7230 552 10,80 1,57 1,13 - - - 368 111 - 152
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Tabela 4 Comparacdo da composicdo quimica da CBCA e cimento Portland (em éxidos)

Oxidos CBCA Cimento Portland
SiO, 55,97% — 97,90% 20,00%
Al>O3 0,09% — 14,61% 6,00%
Fe O3 0,09% — 10,80% 3,00%
CaO 0,10% — 6,62% 63,00%
MgO 0,20% — 8,65% 1,50%
K20 0,10% — 9,59% 1,00%
Na,O 0,09% — 1,57% 1,00%
SO; 0,10% — 3,52% 2,00%
TiO; 0,09% — 3,68% 0,00%
P20s 0,80% — 8,34% 0,00%
MnO 0,06% — 0,48% 0,00%
Perda ao fogo  0,10% —21,00% 2,00%

Segundo Arif (2016), a CBCA ¢ classificada como um aluminossilicato devido a presenca de
silica (SiO2) e alumina (Al203). A propor¢do de didxido de silica na CBCA ¢ alta, o que
sugere sua configuragdo como um material pozolanico (CHUSILP, JATURAPITAKKUL &
KIATTIKOMOL, 2009).

Na comparacéo entre os teores de 6xidos da CBCA e do cimento Portland, percebe-se que os
valores mais relevantes sdo de SiO2 e CaO. Na composicdo quimica da CBCA, o teor de SiO>
€ muito maior quando comparado ao teor do cimento Portland tipico, enquanto o teor de CaO
do cimento Portland € muito maior do que da cinza. Tal analise permite concluir que os teores
desses oxidos conferem ao cimento Portland suas qualidades especificas, o que inviabiliza a
substituicdo total do mesmo pela CBCA na confeccdo de concreto.

4 Conclusbes

A analise bibliogréfica de diversos estudos resultou na verificacdo das propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas do concreto com substituicdo parcial do cimento Portland por cinza do
bagaco da cana-de-agucar, em teores de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%. Verificando o estado
fresco e endurecido do concreto e, procurando viabilizar a maior porcentagem possivel de
substituicdo, o teor de substituicdo parcial de 10%, obtido a temperatura de queima de 700° C,
peneirado a uma granulometria abaixo de 50 um possui as melhores vantagens para viabilizar
0 uso da CBCA na producéo de concreto.
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