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RESUMO

O cimento Portland € um dos materiais mais utilizados na construcao civil, mas
no seu processo de fabricacdo sdo emitidos varios gases que intensificam o
efeito estufa. Para minimizar esse impacto, diferentes residuos provenientes da
industria e da agricultura tem sido utilizados como substitutos de parte do
cimento na confec¢cdo de argamassas e concretos. As cinzas de bagaco de
cana-de-acucar (CBCA) podem ser utilizadas como material cimenticio
suplementar dependendo da sua composi¢cdo quimica e granulometria. Este
trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de argamassas fabricadas
com CBCA nas porcentagens de 10, 15, 20 e 30% em substituicdo ao cimento,
com fator agua/materiais cimenticios (a/c) de 0,5. O desempenho mecéanico
dos corpos de prova confeccionados com os diferentes teores de cinza foi
avaliado por ensaios de resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e
absorcdo de agua. As argamassas confeccionadas com 10% e 15% de cinzas

apresentaram o melhor desempenho mecanico.

Palavras-chave: cinza de bagaco de cana-de-agUcar, materiais cimenticios

suplementares, desempenho de argamassas.

INTRODUCAO

Diferentes materiais sdo utilizados como materiais cimenticios
suplementares na fabricagéo do cimento Portland, dentre os quais se destacam
a silica ativa, cinza volante, filler calcario, escéria granulada de alto-forno,

metacaulim e cinza da casca de arroz +234567.8),
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Entre os objetivos da utilizacdo de adigcdes minerais em concretos estéo a
melhoria da trabalhabilidade, o aumento da plasticidade sem acréscimo do
consumo de agua, a modificagdo do tempo de pega, a reducdo da exsudacao e
segregacao, o aumento da resisténcia final e da impermeabilidade devido ao
refinamento dos poros, a intensificacdo da resisténcia a acdo do congelamento,
a melhora da resisténcia a fissuracdo térmica devido ao baixo calor de
hidratacéo, a resisténcia ao ataque por sulfato, a minimizacdo da reacéao éalcali-
agregado e da corrosdo das armaduras. A melhoria destas propriedades reflete
diretamente no aumento da durabilidade do composto cimenticio®.

Segundo Paya, a cinza do bagaco de cana-de-agUcar € um importante
material para a confec¢do de argamassas e concretos devido a alta quantidade
de didxido de silicio (SiO,) e de 6xido de aluminio (Al,035)®?. A cinza, que
contém alto teor de SiO,, dependendo das condicbes de queima e de sua
granulometria, apresenta caracteristicas quimicas e fisicas que podem

11 Estudos recentes indicam

promover a reacdo pozolanica e/ou efeito filler
que cinzas de bagaco de cana com alto teor de silica reativa (ou seja, com
estrutura amorfa), alto grau de pureza (reduzido teor de carbono), em
granulometria relativamente fina e na forma lamelar, seriam ideais para a
producdo de concretos duraveis, de forma similar as cinzas volantes e cinzas
provenientes da queima da casca de arroz*®,

Singh e demais autores analisaram a influéncia de diferentes
porcentagens (10, 20 e 30%) de substituicdo do cimento pela cinza de bagaco
de cana-de-acucar, além do traco de referéncia, nas propriedades do cimento
Portland®®. A resisténcia & compressao foi significativa principalmente para a
substituicdo de 10% do cimento. Além disso, verificou-se que a utilizacdo da
cinza diminui a permeabilidade do material e, consequentemente, o torna mais
resistente a ambientes agressivos.

Ganesan e demais autores utilizaram sete tragos de argamassas, sendo
gue um referéncia e os outros seis com 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de
substituicdo do cimento Portland por cinza de bagaco de cana®. A utilizacdo
de até 20% de cinza nao alterou o desempenho das propriedades de
resisténcia inicial, da permeabilidade de agua e da resisténcia a penetracao

dos ions cloreto, melhorando a durabilidade do material.
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Souza e demais autores utilizaram trés tracos de argamassas, sendo que
um padrdo e os outros dois com 10% e 20% de substituicio do cimento
Portland por cinza de bagaco de cana™®. Os resultados experimentais mostram
que ambos os tracos contendo a cinza do bagaco de cana superaram a
resisténcia a compressdo em relacdo a argamassa sem adicdo da cinza. O
ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao diametral mostrou que as
argamassas com a utilizacdo de cinza de bagaco de cana apresentaram
valores um pouco abaixo da argamassa padrdao. As argamassas com cinza em
sua composicao apresentaram a taxa de absorcédo de agua maior que o traco
padréo.

Cordeiro e colaboradores estudaram a atividade pozolanica e o efeito filler
da cinza do bagaco de cana-de-acUcar junto ao cimento Portland e
argamassas®. A cinza utilizada foi colhida em uma usina no Estado do Rio de
Janeiro, onde foram queimadas a diferentes temperaturas (700 a 900°C). O
estudo mostra uma relacdo direta entre a resisténcia a compressdo das
argamassas com o Vvalor da finura Blaine da cinza utilizada. Quanto maior o
tamanho da particula de cinza, menor a resisténcia a compressdo da
argamassa. O estudo mostra que a cinza do bagaco possui propriedades
fisico-quimicas apropriadas para a utilizacdo como adicdo mineral, mas sua
reatividade depende do tamanho da particula do residuo.

Martins e Zanella avaliaram a absorcdo por capilaridade de argamassas
produzidas com a cinza de bagaco de cana-de-aclUcar em substituicdo do

agregado mitdo, em proporcdes de 30, 50 e 100%7.

A absorgcao por
capilaridade é inversamente proporcional a quantidade de cinza de bagaco
utilizada. Contudo, ndo foram avaliados aspectos referentes a durabilidade e
propriedades mecanicas do material.

Castaldelli e demais autores utilizaram a cinza do bagaco de cana-de-
agucar “in natura” na confecgéo de concretos, substituindo o cimento em 0%,
5%, 10%, 15% e 20%“®). Quanto maior o teor de cinza nos corpos de prova,
menor foi a resisténcia a compressdo, mas melhorou o material quanto a
absorcao de agua.

Cordeiro e demais autores utilizaram uma cinza de bagaco de cana-de-
aclcar com alto teor de carbono na confeccdo de argamassas™®. Foram

by

avaliadas a resisténcia a compressdo, a compacidade e a retracdo por
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secagem. Devido a pouca reatividade da cinza, os resultados indicaram perda
de resisténcia e aumento da retracdo em relacdo a substituicdo do cimento
pela cinza, melhorando somente a sua compacidade.

Padua investigou cinzas produzidas a partir de duas diferentes épocas de
coleta de cana®?. Com as cinzas das duas coletas foram produzidos cimentos
com 10%, 15%, 20% e 30% de cinzas em substituicdo parcial ao cimento puro
na confeccdo de argamassas, onde suas propriedades mecanicas foram
avaliadas nas idades de 3, 7, 28 e 90 dias de cura. Os resultados indicaram
que o uso de 10% de cinzas € mais interessante do ponto de vista de
propriedades mecénicas. A requeima e a ativagdo quimica com 2% de K,SO4
da cinza promoveram reducédo da porosidade da argamassa, mas ndo s&o
eficazes quanto ao desempenho mecanico.

Neste contexto, este trabalho se propde a avaliar as propriedades
mecanicas (modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo) de
argamassas confeccionados com clinquer e gesso e diferentes teores de

cinzas de bagaco de cana-de-acucar.

MATERIAIS E METODOS

Para o estudo foram coletados cinzas de bagaco de cana-de-acucar
(CBCA) volantes na Usina Caeté S/A, localizada na cidade Delta/MG. A cinza
foi coletada nos filtros que tratam a agua de lavagem dos gases apoés o
peneiramento.

As cinzas, ap0s a coleta, foram secas em uma estufa, marca DelLeo, a
uma temperatura média de 65°C. Apdés a secagem, as cinzas foram
submetidas a um processo de beneficiamento por moagem em moinho de
bolas até a obtencdo de uma area superficial especifica (Blaine) de 1.195
m?/kg .

Apds o beneficiamento da CBCA, foram produzidas argamassas para fins
estruturais utilizando cimento puro (95% de clinquer e 5% de gesso) e
substituicbes parciais de 0, 10, 15, 20 e 30% em massa de cimento pelo
volume equivalente de CBCA, com fator agua/cimento igual a 0,5. Os corpos-
de-prova foram desmoldados apds 24 horas da sua confeccdo e submetidos a

cura por imersdo em agua durante 28 dias.
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Os corpos de prova confeccionados com diferentes teores de cinza, nas
idades de 3, 7, 28 e 90 dias, foram ensaiados para a determinacdo do modulo
de elasticidade utilizando o método de frequéncia ressonante forcada, no modo
longitudinal. Foram ensaiados 5 corpos de prova de cada traco e realizadas 10
leituras da frequéncia ressonante.

Apds o ensaio de frequéncia ressonante, nas idades de 3, 7, 28 e 180
dias, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo, de acordo com a normalizacdo brasileira. Foram ensaiados a
compressao 5 corpos de prova para cada traco para cada idade. Uma maquina
universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL3000ON, foi utilizada para a
realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo. Uma célula de carga de
300 kN e uma velocidade de 50 mm/min foram escolhidas para este ensaio.

O método utilizado para avaliar a porosidade das argamassas foi o
de absorcao d’agua com base no principio de Arquimedes. Para tal, logo apds
a cura, os corpos-de-prova foram submetidos a secagem em estufa a uma
temperatura de 105+1°C por dois dias, no decorrer dos quais foi feita a
avaliacdo da constancia de massa, de acordo com o recomendado pela norma
britanica®. Apés serem retirados da estufa, foram deixados & temperatura
ambiente até atingirem 25°C, a fim de se evitar taxas iniciais elevadas de
absorcdo de agua. Apés resfriamento, os corpos de prova foram pesados e
saturados durante 5 horas em um dessecador acoplado a uma bomba de
vacuo, para que o ar fosse retirado das amostras. ApGs a saturacéo de agua,

as amostras foram pesadas submersas em agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo da CBCA utilizada neste estudo para a confeccdo das
argamassas foi descrita por Poggiali e demais autores®® e esta resumida nas
Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Composicéo quimica da cinza de bagaco de cana-de-agticar®.

Elemento Férmula composta Concentracéo (%)
Na Na,O 0,2
Mg MgO 1,2
Al AL,Os 0,0
Si SiO- 71,0

P P20s 1,8

S SO3 1,0

K K20 3,3
Ca CaO 2,2

Ti TiO, 4,2

Fe Fes0s 14,2
Cl Cl 0,4
Mn MnO 0,2

Sr SrO 0,3

Tabela 2 - Caracterizacdo da cinza de bagaco de cana-de-acticar®.

indice de atividade pozolanica (IAP) pozolanica
Condutividade elétrica atividade pozolanica moderada
Perda ao fogo 23.3%
Blaine 1.195 m%/kg
Massa especifica 2,051 g/cm®
Difracéo de raios-X cristalina

A Figura 1 apresenta os resultados de modulo de elasticidade para os
corpos de prova confeccionados com adicdo de CBCA em relacdo ao traco de
referéncia. Os resultados mostram que a utilizacdo de cinza de bagaco de
cana-de-acgucar como substituicdo parcial do cimento provoca a diminuicao do
mddulo de elasticidade, sendo que, quanto maior a quantidade de cinza, menor
€ 0 modulo. Quanto maior a idade de ensaio do corpo de prova, maior € o
modulo de elasticidade da argamassa, considerando o mesmo teor de
substituicdo de cimento por cinza. O moddulo de elasticidade apresenta
menores valores em todas as idades para teores de substituicdo de 20 e 30%.
Os teores de substituicdo de 10% e 15% de cinza ndo afetam o modulo de
elasticidade em todas as idades. Os dados indicam que a substituicdo de

cimento por cinza ndo promove uma maior compacidade da argamassa.

2120



57° Congresso Brasileiro de Ceramica
5° Congresso Iberoamericano de Ceramica
19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

45 ;
}
= 1 :
a 40% » 4
@ 4 h +
§ §"-_u__ e o *\;
g | R I S
3 35i - ___+ N —
» e L S P <=
g >y, o
Q ' L 8 ~
§ ' idade (dias P
: 30 8 e (085) \71\‘ T s
- | &~ 3 dias e .
f & 7 dias i
—&— 28 dias
; »- 00 dias
25 ..... T VU SIS = | PP V— bttt —r bt
0 5 10 15 20 25 30

Teor de substituicdo de cimento por cinza (%)

Figura 1 - Médulo de elasticidade de argamassas confeccionadas com diferentes
teores de CBCA.

A Figura 2 apresenta os resultados de resisténcia & compressao para 0s
corpos de prova confeccionados com adicdo de CBCA em relacdo ao traco de
referéncia. Os resultados mostram que a utilizacdo de cinza de bagaco de
cana-de-acucar como substituicdo parcial do cimento promove a diminuicao da
resisténcia a compressdo para teores de substituicdo acima de 20%. Os
resultados da resisténcia a compressdo apresentam a mesma tendéncia de
evolucdo em relacéo aos resultados de mdédulo de elasticidade. As argamassas
apresentam aumento da resisténcia a compressdo em relacdo ao tempo de
cura para idades a partir de 7 dias. A resisténcia a compressao para teores de
substituicdo de 30% € menor que o traco de referéncia para todas as idades.
Teores de substituicdo de cimento por cinza de 10% e 15% matém o valor de
resisténcia a compressdo das argamassas sem utilizacdo de cinza. Padua,
também obteve 0 mesmo resultado para argamassas fabricadas com 10% de

cinzas da 12 coleta em substituicdo parcial ao cimento®?.
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Figura 2 - Resisténcia a compressao de argamassas confeccionadas com diferentes
teores de CBCA.

A Figura 3 apresenta os resultados de absorcdo de agua para os corpos de
prova confeccionados com adicdo de CBCA em relagéo ao traco de referéncia.
Os resultados mostram que a utilizacdo de cinza de bagaco de cana-de-acucar
como substituicdo parcial do cimento promove aumento da absorcdo de agua e
que, quanto maior a quantidade de cinza, maior é a absorcdo. A absorcao de
agua é proporcional a porosidade aparente da argamassa. Portanto, os dados
indicam que a substituicdo de cimento por cinza ndo promove uma maior
compacidade da argamassa. Resultados similares foram obtidos por Cordeiro,
et al. (2006) no ensaio de absorcdo por capilaridade. Entretanto, nos estudos
de Padua, os compdsitos com 10% de cinzas da 12 coleta foram similares a do
concreto de referéncia®®. Por outro lado os compostos com 10% de cinzas da

22 coleta apresentam uma porosidade em média 80% maior.
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Figura 3 - Absorcéo a vacuo de argamassas confeccionadas com diferentes teores de
CBCA.

CONCLUSOES

- O teor de substituicdo de cimento por cinza de 10% e 15% n&o alteram
os resultados de moddulo de elasticidade e resisténcia a compressdo das
argamassas em todas as idades em relacao ao traco de referéncia.

- Teores de substituicdo maiores que 15% diminuem os valores de
resisténcia a compressao e médulo de elasticidade das argamassas.

-O aumento da quantidade de cinza utlizada na confeccdo das
argamassas aumenta a porosidade das argamassas e, consequentemente,

aumentam a absorcéo de agua.
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PERFORMANCE OF MORTARS MADE WITH ADDITION OF SUGARCANE
BAGASSE ASHES

ABSTRACT

Portland cement is one of the most used materials in construction, but its
manufacturing process emits various gases which contribute to the greenhouse
effect. To minimize this impact, different wastes from industry and agriculture
have been used as substitutes for cement in making mortar. The sugarcane
bagasse ashes (SCBA) can be used as a partial substitute for cement
depending on their chemical composition, particle size and presence of organic
matter. This study aims to evaluate the performance of mortars made with
SBCA in percentages of 10, 15, 20 and 30% for cement mortars, with a factor
water / cement of 0.5. The mechanical characterization of the samples made
with different amounts of ash was evaluated by testing compressive strength,
modulus of elasticity and water absorption. The mortars prepared with 10% and
15% ash had the best mechanical performance.

Key words: sugarcane bagasse ash, mineral additions, performance of
mortars.

2126



