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RESUMO

Cinzas da queima do bagaco de cana-de-acUcar sdo materiais renovaveis alternativos no desenvolvimento de
produtos sustentaveis na construgdo civil. Contém alto percentual de silica, sendo Uteis como material de
preenchimento fisico ou pozolanico. Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo realizar um estudo
prospectivo sobre as argamassas cimenticias contendo cinzas do bagaco de cana-de-acUcar, considerando a
substituicdo parcial tanto da areia quanto a do cimento. O estudo foi realizado através de uma revisdo de
literatura (artigos e patentes) até marco de 2021. A busca por artigos foi realizada nas bases de dados Scopus,
Web of Science e Scielo e, para patentes, Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), do Brasil,
Patentes Publicas da América Latina e Espanha (LATIPAT), United States Patent and Trademark Office,
Espacenet e Patentscope. Foram utilizadas as seguintes palavras-chave: mortar, bagasse, ash and sugarcane.
Para as bases de dados INPI e LATIPAT, as mesmas palavras em portugués. Por meio desta metodologia de
busca foram obtidos 427 artigos cientificos e 12 patentes. Ap6s analise criteriosa destes documentos, foram
selecionados 34 artigos e nenhuma patente pertinente ao tema proposto. Nessas referéncias, as cinzas do
bagaco da cana-de-agUcar foram utilizadas em substituicfes de 7,5-40% para areia e 5-20% para cimento. As
cinzas contribuiram para melhorar as propriedades reoldgicas, mecénicas e de durabilidade das argamassas
de cimento, sendo que as substituicGes por cimento sdo as mais usadas. Os artigos destacaram que diferentes
tipos de tratamentos empregados para as cinzas do bagaco de cana-de-agtcar melhoram sua pozolanicidade.
O reaproveitamento desses residuos agroindustriais € uma estratégia interessante e promissora para contribuir
com a sustentabilidade ambiental, além de poder elaborar produtos da construgdo civil com propriedades
superiores aqueles sem presenca de cinzas, e a baixo custo.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais. Argamassas. Areia. Cimento. Propriedades mecanicas.

ABSTRACT

Sugarcane bagasse burning ashes are alternative renewable materials in the development of sustainable
products in civil construction industry. They contain a high percentage of silica, being useful as filler or
pozzolanic material. In this context, this work aimed to carry out a prospective study on cementitious mortars
containing sugarcane bagasse ashes considering both sand and cement partial replacement. The study
accomplished a literature review (articles and patentes) until March 2021. The search for articles was carried
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out in the Scopus, Web of Science and Scielo databases, and for patents, National Institute of Industrial
Property (INPI), from Brazil, Public Patents in Latin America and Spain (LATIPAT), United States Patent
and Trademark Office, Espacenet and Patentscope. The following keywords were used: mortar, bagasse, ash
and sugarcane. For the INPI and LATIPAT databases the same words in Portuguese. Through this search
methodology, 427 scientific articles and 12 patents were obtained. After a careful analysis of these
documents, 34 articles and no patent relevant to the proposed theme were selected. In these references,
sugarcane bagasse ashes were used in replacements of 7.5-40% for sand and 5-20% for cement. The ashes
contributed to improve the rheological and mechanical properties and durability of cement mortars, with
cement replacements being the most used. The articles highlighted that different types of treatment used for
sugarcane bagasse ashes improved their pozzolanicity. The reuse of these agro-industrial wastes is an
interesting and promising strategy to contribute to environmental sustainability, in addition to being able to
produce civil construction products with superior properties to those without the presence of ashes, and at
low cost.

Keywords: Agro-industrial wastes. Mortars. Sand. Cement. Mechanical properties.

1. INTRODUCAO

O setor de construcdo civil é considerado de fundamental importancia para o desenvolvimento da economia
mundial, respondendo pela criagdo de produtos e servigos essenciais, assim como contribuindo para a
geracdo de empregos. No Brasil, esse setor representa cerca de 5% do Produto Interno Bruto (PIB) [1]. Por
outro lado, suas atividades produzem por ano cerca de 213,5 kg de entulho por habitante, referente aos
residuos de construgdes e demoligdes [2], sendo também responsavel por 34% do consumo mundial de &gua.
Além disso, a industria explora grande quantidade de matérias-primas naturais e possui ainda uma alta
demanda de energia para exercer suas atividades, assim como liberar grandes quantidades de gas carbénico
no processo de produc¢do do cimento [3-5].

Nos ultimos anos, este mesmo setor industrial tem buscado alternativas sustentaveis através do uso de
residuos diversos (urbanos, agroindustriais e industriais) [6-12] em compdsitos cimenticios. Essas
alternativas tém trazido solugBes para a reducdo de impactos ambientais, uma vez que minimiza tanto o
volume de consumo de matérias-primas naturais quanto a geragdo de CO, oriundo da producdo cimenticia
[13, 14]. Nesse sentido, estes materiais tém sido reaproveitados em diversos produtos da construcéo civil
(pastas, tijolos, argamassas cimenticias e concreto) como um tipo de matéria-prima renovavel. Além de
contribuirem para a sustentabilidade ambiental, também atuam efetivamente na forma de um reforco
mecanico [5, 15], material cimenticio suplementar [7, 16, 17], e efeito filler (preenchimento de vazios entre
particulas) [18, 19]. Dentre os residuos oriundos de diferentes atividades, os agroindustriais mais utilizados
em construcdes tém sido fibras naturais (coco, carnauba, sisal e juta) [3, 20-24], residuos de carvao vegetal
[25], cinzas de cascas de arroz [26, 27] e cinzas do bagaco de cana-de-agUcar [28-30].

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de cana-de-aglcar (Saccharum officinarum),
seguido pela india e China [31]. Para a safra brasileira atual (2020/21), estima-se que serdo produzidas
665.105 mil toneladas de cana-de-aglcar. As regibes responsaveis pelas maiores produgdes estdo localizadas
no centro sul, responsaveis por aproximadamente 92% da safra, seguida da regido norte e nordeste, as quais
juntas contribuem com 8% da safra nacional [31]. Dos seus subprodutos, o bagaco € um dos mais atrativos e,
para cada tonelada de cana processada para producdo de aglcar e etanol, estima-se a geracdo de
aproximadamente 250 a 300 kg de bagaco [32], que poderia ser aproveitado como biomassa no processo de
gueima para o aquecimento de caldeiras, geracao de energia elétrica e vapor [33, 34].

Estudos afirmam que cada tonelada de cana-de-agUcar gera aproximadamente 6 kg de cinzas [30, 35,
36]. Com base na producéo anual (safra 2019/20) de 642.717,8 mil toneladas de cana produzida [31], estima-
se que foram geradas aproximadamente 4 mil toneladas de cinzas no pais. Tradicionalmente, uma parte das
cinzas é devolvida ao solo de plantio da cana na forma de fertilizante e outra parte descartada em aterros, ndo
tendo outra finalidade na cadeia produtiva [19, 28, 37]. Na Figura 1 é apresentado um diagrama simplificado
das etapas de origem, processamento e geracdo dos subprodutos da cana-de-agucar.
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Figura 1: Etapas de processamento e obtengdo dos subprodutos da cana-de-agucar.

Tendo em vista o grande volume de residuos gerados, alguns trabalhos [38-41] tém sido realizados
para propor novas alternativas de aproveitamento do bagaco e das cinzas de cana-de-agticar. O empenho para
o desenvolvimento de tecnologias que reintegrem esses materiais a cadeia produtiva é notavel, especialmente
por colaborar com a redugdo do impacto ambiental da indUstria sucroalcooleira, bem como de eventuais
custos relacionados ao tratamento e descarte adequados dos residuos e, por fim, gerar riquezas [16, 42].

A Figura 2 mostra 0os maiores produtores mundiais de cinzas do bagaco de cana-de-agucar. Os paises
com maior percentual de geracdo de cinzas sdo o Brasil, a India e a China, respectivamente. Os trés paises,
unidos, sdo responsaveis por aproximadamente 85% do total de residuos gerados [16, 31, 43, 44].
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Figura 2: Maiores produtores mundiais de cinzas do bagaco de cana-de-acucar.
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Residuos de cinzas do bagaco de cana-de-aglUcar sdo caracterizados por apresentarem grandes
quantidades de SiO, e outros éxidos (Fe,Os, Al,O3;, CaO, dentre outros) em pequenas quantidades [14, 19,
40, 45]. A porcentagem de silica presente nestas cinzas pode ser proveniente da absorcdo das raizes, na forma
de acido monossilicico, como do quartzo (SiO,) presente na areia residual, oriunda da lavoura que néo foi
totalmente removida durante a lavagem da cana-de-agUcar [46-48].

Durante o processo de combustdo do bagaco, a temperatura das caldeiras (300°C a 1.000°C) pode
produzir cinzas com diferentes tonalidades de cor [49], bem como determinara o aparecimento das diferentes
fases estruturais (amorfa ou cristalina) de silica [13, 47]. Além da temperatura, o tempo de queima também
pode afetar a forma estrutural, a quantidade e as caracteristicas fisicas da silica [48, 50].

Cinzas produzidas em altas temperaturas (> 800°C) e tempos de queima longos apresentam alto teor
de silica (88,2 — 96,2%) em forma de quartzo (cristalina), sendo consideradas ideais para aplicacdo em
compostos cimenticios, substituindo o agregado fino [19, 43, 51]. Nesse sentido, atuam fisicamente no
empacotamento granulométrico (efeito filler) por apresentarem particulas de didmetros menores, que sdo
favoraveis a reducdo da estrutura de poros [18, 19]. Por outro lado, cinzas obtidas em temperaturas entre 500°
e 600°C apresentam estrutura amorfa e valores acima de 60% (em massa) de SiO, em sua composicdo,
justificando o seu uso em substitui¢do ao cimento [14, 33, 52].

A pozolanicidade das cinzas depende do teor de outros éxidos presentes, da estrutura amorfa e da
finura de seus grdos [53-55]. Além disso, é primordial que as cinzas apresentem uma distribuicdo
granulométrica homogénea, passando por um processo de moagem para modificar a sua caracteristica fisica
inicial, tornando-a mais uniforme, e assim podendo ser empregada em compostos cimenticios [37, 54, 55].
Na presenca de &gua e temperatura ambiente, as fases da pozolana irdo reagir com o hidréxido de célcio do
cimento Portland e formar compostos (silicatos estiveis) com propriedades cimenticias [52, 56]. Dessa
forma, o uso de cinzas de biomassa em materiais cimenticios melhora positivamente as propriedades
mecanicas e de durabilidade, devido a seu efeito de preenchimento e a sua atividade pozolanica [57].

E importante ressaltar que a quantidade presente de silica na agricultura varia entre as espécies de
plantas, periodo de colheita, estagdo do ano, natureza do solo e geografia do local da planta¢do. Dessa forma,
a pesquisa sobre a eficiéncia dos residuos produzidos a partir de matéria-prima local ou regional, assim como
das condi¢Bes de processamento, ainda se fazem necessérias [54, 58, 59]. Considerando a importancia do
reaproveitamento das cinzas do bagago de cana-de-agUcar, haja visto todos os fatores citados anteriormente, 0
presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo prospectivo sobre as argamassas cimenticias contendo
cinzas do bagago de cana-de-acUcar avaliando a substitui¢do (parcial) tanto da areia quanto a do cimento.

2. MATERIAIS E METODOS

A prospeccdo cientifica e tecnoldgica foi realizada envolvendo a tematica da utilizacdo de cinzas
provenientes da queima de bagaco de cana-de-agUcar aplicadas a producdo de argamassas cimenticias. O
estudo foi desenvolvido em marco de 2021. N&o se adotou critério de exclusdo no momento da busca nas
bases analisadas até a data pesquisada. As bases de dados utilizadas foram: Scopus, Web of Science e
Scientific Electronic Library Online (Scielo), para documentos cientificos; e Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI) do Brasil, Patentes Publicas da América Latina e Espanha (LATIPAT), United
States Patent and Trademark Office (USPTOQ), Espacenet e Patentscope, para a busca de patentes. As
palavras-chave empregadas para a pesquisa dos dados nas bases do INPI e LATIPAT foram “argamassa”,
“bagaco”, “cinza”, “cana-de-aglcar”; e também “mortar”, “bagasse”, “ash” e “sugarcane”, para as demais
bases. Os termos de mesmo idioma foram combinados e utilizados nos campos de busca de titulo e/ou
resumo das bases de artigos e patentes.

3. RESULTADOS

Através do levantamento realizado nas bases de artigos cientificos e patentes foi possivel determinar os
resultados que relacionam a utilizagdo de cinzas do cana-de-aglcar aplicadas a producdo de argamassa. A
Tabela 1 apresenta a relacéo entre as trés diferentes combinagdes de palavras-chave utilizadas e o nimero de
resultados reportados, de acordo com as bases: Scopus (200), Web of Science (203) e Scielo (24). Do total de
427 documentos analisados, apenas 34 demonstraram ser pertinentes a pesquisa, apos processo de triagem.
Estes 34 artigos estdo descritos de forma resumida na Tabela 2, que apresenta alguns dos principais
parametros (material substituido, tratamentos (quimicos/fisicos) empregados, e teor/melhor teor de
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substituicdo de silica) utilizados para a preparagdo das argamassas com cinzas do bagaco de cana-de-agUcar,
associados ou ndo a outros componentes.

Tabela 1: Relacéo entre palavras-chave e resultados reportados pelas bases de documentos cientificos.

PALAVRAS-CHAVE SCOPUS WEB OF SCIENCE SCIELO
mortar and ash and sugarcane/
- . 69 66 8
argamassa and cinza and cana-de-acUcar
mortar and bagasse and sugarcane/
. 70 72 8
argamassa and bagaco and cana-de-agucar
mortar and bagasse and ash and sugarcane/
- . 61 65 8
argamassa and bagaco and cinza and cana-de-agucar

Tabela 2: Artigos reportados que utilizam as cinzas do bagago de cana-de-aglicar como substituto (areia ou cimento)
parcial em argamassas e seus parametros experimentais.

MATERIA MATERIAL PROCESSOS DE TEORDE | MELHORTEORDE | prrenencias
PRIMA SUBSTITUIDO | TRATAMENTO SiLICA SUBSTITUIGAO
Secagem
0,
CBC Areia (100 °C/24h), NE 30,00% [37]
peneiramento e
moagem
Secagem (100°C),
Peneiramento,
. . Moagem e 0 0
CBC e aditivo Areia Recalcinacio 75,10% 7,50% [42]
(300°C/3h e
600°C/3h)
CBC e EAF Areia Peneiramento 80,80% NE [43]
CBC filler e Areia Peneiramento NE 40,00% [60]
aditivo
. Secagem (110°C/24h),
CBC_e_ aditivo Areia Secagem natural 36,58% 10,00% [61]
plastificante
(24h) e moagem
CBC e aditivo Areia Peneiramento 97,90% 40,00% [62]
5,00% CV
CBC, FB, areia +2,00% FB ou
de bagago, Areia Sem tratamento NE [63]
FPVAeCV 5,00% CBC +
2,00% FB
55,70%
. (CBC) 15,00% CBC
CBCeCCA Cimento NE 87.10% 20.00% CCA [15]
(CCA)
87,60 %
o (CcA) 30,00% CCA +
CBC.CCAE | Gy | pemORD | dason | moomcacos | g
CEU moagem (CBC) 30,00% CCA +
g 9,00% 10,00% CEU
(CEV)
63,61 %
. Secagem e CP o
CBCeCP Cimento peneiramento 84,86% 15,00% [29]
CBC
. 15,00% CBC +
0 1
CBCeCl Cimento Moagem 74,00% 5,00% Cl [38]
Tratamento quimico
. (NaOH - hidréxido de o o
CBC Cimento sodio: e HCI - 4cido 84,10 % 5,00% [40]
cloridrico)
. Tratamento quimico 74,00 a o [41]
cBC Cimento (HCI - acido 80,00% de | >00%
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cloridrico) em SiO,
diferentes 0,1M
concentracdes e HCI)
calcinaces (tempos e
temperaturas)
CBC Cimento Peneiramento 59,56% 10,00% [45]
CBCeCB Cimento Calcinagdo e 36,20% | 20,00% [48]
peneiramento
. 50,62%;
CBC Cimento Moagem 64.18% NE [50]
CBC Cimento Secagem no forno 78,49% 5,00 % [51]
CBC Cimento Calcinacdo, secagem | g gogs | 50094 [53]
e peneiramento
10,00%
(a/c =0,45)
. 15,00%
0 )
CBC Cimento Lavagem e secagem 69,33% (alc = 0,50) [64]
15,00%
(a/c = 0,55)
54,40%;
CBC Cimento Sem tratamento 59,87%; 10,00% [65]
58,35%
CBC Cimento Moagem 83,71% 10,00% [66]
(o]
CBCeCV Cimento Secagem (105°C/24 1) | e 1595 | NE [67]
e peneiramento
CBCeCV Cimento Calcinacdo 43,34% NE [68]
BC e "%d'“‘"’ Cimento Calcinagéo em forno 55,70% 15,00% [69]
plastificante
BC Cimento Secagemaoar (1 | ¢ NE [70]
semana) e calcinagdo
CBC Cimento NE NE 10,00% [71]
CBC Cimento Moagem e secagem 83,00% 20,00% [72]
Lavagem, secagem
CBC e aditivo . (100°C/24h) e 60,00 a
plastificante Cimento recalcinagédo 73,50% NE [73]
(600°C/3h) em mufla
Secagem
0 .
CBC Cimento |(3105 .C/24h)’ ) 56,37% 10,00% [74]
eneiramento;
Moagem (2h)
CBC Cimento Peneiramento e 7860% | 15,00 a20,00% [75]
moagem
Peneiramento,
CBC e EAF Cimento moagem e 78,59% 25% EAF e CBC [76]
ativacdo alcalina
0,
Secagem (100°C/24h), ?Fil\% %
CBCeRM Cimento peneiramento e 7590 % NE [77]
ativacéo alcalina (CBC)
56,37 %
Secagem (105°C/24 h) :
CBC, CV, EAF . . (CBC) .
e aditivo Cimento trsn?rt]s)mlramento 5 58,02% 10,00% [78]
(%)
CBC e aditivo Cimento NE NE 15,00% [79]

CBC - Cinzas do bagaco de cana-de-aglcar; EAF — Escorias de alto-forno; FB — Fibras de bagago; FPVA —Fibras de
PVA,; CV - Cinzas volantes; CCA — Cinzas da casca de arroz; CEU — Cinzas de eucalipto; CP — Cinzas de forno de
pizzaria; Cl — Cinzas inferiores; CB — Cinzas de bambu; BC — Bagago de cana; RM — Residuos de marmore; NE — N&o
especificado; a/c - Fator 4gua/cimento.
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A Tabela 3 apresenta os dados obtidos em relacdo as patentes. Os mesmos critérios anteriormente
utilizados para a determinacdo dos resultados nas bases de artigos também foram considerados no
levantamento de dados nas bases de patentes consultadas. Desse modo, nota-se que 0s resultados para cada
base sdo diferentes para cada combinacdo de palavras-chave utilizada, sendo o total para cada base igual a:
INPI (1), LATIPAT (5), USPTO (0), ESPACENET (2) e PATENTSCOPE (4).

Tabela 3: Relacéo entre palavras-chave e resultados reportados pelas bases de patentes.

PALAVRAS-CHAVE INPI LATIPAT USPTO ESPACENET PATENTSCOPE
mortar and ash and sugarcane/

. , 1 1 0 1 1
argamassa and cinza and cana-de-agucar
mortar and bagasse and sugarcane/

, 0 4 0 1 2

argamassa and bagaco and cana-de-agucar
mortar and bagasse and ash and sugarcane/
argamassa and bagaco and cinza and cana-de- | 0 0 0 0 1

acucar

A busca realizada nas bases tecnolégicas reportou um total de 12 patentes depositadas até o momento
da pesquisa, levando em consideragdo todas as combinag¢fes de palavras-chave empregadas no contexto da
busca nas bases consultadas. Contudo, observou-se, apés avaliagdo dos resultados reportados, que nenhum
deles corresponde ao escopo da presente pesquisa, de modo que ndo foi encontrada nenhuma patente de
invencdo ou modelo de utilidade que empregasse o uso de cinzas do bagaco de cana-de-agucar aplicadas a
producdo de argamassas.

4. DISCUSSAO

4.1 Cinzas do bagaco de cana-de-agUcar como substituto parcial de agregados finos

Agregados finos (areia) sdo tradicionalmente empregados no setor da construcédo civil, sendo retirados do
solo, causando impactos ambientais [42, 60, 62]. As cinzas do bagaco de cana-de-agUcar cristalinas
(SiO,/quartzo) apresentam em sua constitui¢do alto teor de silica (88,2 — 96,2%), tém propriedades fisicas
semelhantes as da areia, 0 que as tornam um substituto ideal para os agregados finos naturais [19]. As
pesquisas voltadas para a substituicdo da areia (agregados finos) por cinzas do bagago de cana-de-agUcar
representam um percentual de 20,58% dos trabalhos apontados pelo levantamento, de acordo com os dados
apresentados na Tabela 2.

MORETTI et al. [37] pesquisaram sobre as diferencas entre a distribui¢do de tamanhos de poros de
argamassas produzidas por substituicdo parcial de areia natural por cinzas do bagaco de cana-de-aglcar
(CBC, 0, 10, 20, 30 e 40%). As amostras de CBC foram coletadas nas caldeiras de cogera¢do de uma usina
sucroalcooleira, secas a 100 £ 5 ° C por 24 h, peneiradas com malha de 2,4 mm para remocao de impurezas,
e moidas em moinho de bolas. Com base nos resultados, verificou-se que as cinzas sdo predominantemente
cristalinas (91,30%, SiO,) e de baixa reatividade, de acordo com o ensaio de Chapelle modificado. Os
resultados também demonstraram que a incorporacao das cinzas em até 30% reduz a fluidez das argamassas,
sendo as composicGes com 10% e 20% de substituicdo as que exibem valores recomendados para uso (NBR
13276:1995). A aplicacdo das CBCs ndo afeta a porosidade das argamassas, visto que as taxas de absorcao de
agua e vazios ndo diferem significativamente das amostras referéncias. Neste estudo, a presenca das cinzas
nas argamassas, corroborando com o relatado por ALMEIDA et al. [43], também contribui para a redugéo no
namero de macroporos (com diametros maiores que 0,1um) ou capilares longos, e o teor de 30% de cinzas
para substituir a areia fina contribuiu para uma reducdo de 44% dos macroporos. Amostras com 40% de
substituicdo de cinzas apresentaram poros maiores que as misturas com 20%. Devido ao maior peso
especifico das cinzas em comparacdo com o da areia fina, argamassas contendo cinzas apresentam uma
densidade aparente seca superior a da argamassa referéncia. No que tange a resisténcia a compressao, 0s
valores foram superiores para todas as argamassas com cinzas, destacando-se as misturas com 40% de
substituicdo, 50,2 MPa (28 dias) e 57,0 MPa (90 dias). Amostras referéncias apresentaram resisténcia a
compressdo igual a 45,8 MPa (28 dias) e 52,9 MPa (90 dias).
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CAMARA, PINTO, ROCHA [42] estudaram a pega de argamassas contendo cinzas do bagaco de
cana-de-aclcar (CBC) com diferentes tratamentos (moagem e recalcinacdo) e diferentes fatores
agual/cimento, aplicando o teor de 0 e 7,5% das cinzas em substituicdo a areia. As cinzas coletadas foram
secas em estufa (100°C) e peneiradas em peneira com abertura de 2mm para separacdo de vestigios de bagaco
de cana que ndo sofreram combustdo completa. Em seguida, trés amostras foram preparadas: CBC-10 min
(moidas por 10 min), CBC-3 h (moidas por 3h), e CBC-R (recalcinadas em 300°C/3h seguida de outras 3h
em 600°C). As argamassas com cinzas tratadas apresentaram Indice de Atividade de Forca (IAF) de 89,4%;
87,5% e 102,3% para as CBC-10 min, CBC-3 h, e CBC-R, respectivamente, em relacdo a argamassa de
controle. As mesmas foram consideradas com atividade pozolanica (indice acima de 75%, 28 dias). Todas as
argamassas alcancaram maior resisténcia a compressdo aos 28 dias, especialmente as misturas com cinzas
recalcinadas (54,1 MPa). Em comparacdo as argamassas de referéncia, todos os tratamentos resultaram em
uma rapida hidratacdo, indicando que as cinzas aceleram a pega (menores tempos iniciais e finais)
especialmente para argamassas com cinzas de requeima. Através dos diferentes tratamentos aplicados as
cinzas de cana-de-acUcar, foi possivel concluir que a requeima beneficia o efeito acelerador e permite maior
ganho de resisténcia & compressdo com a idade. Os autores indicam ainda a aplicagdo das cinzas recalcinadas
para construgdes especificas, nas quais a velocidade de hidratagdo é fundamental, tanto quanto a obtencéo de
maior resisténcia aos 28 dias. Contudo, demanda maior energia para sua producdo, uma vez que 0
desempenho das CBC-10 min e CBC-3 h, foram similares. Portanto é mais viavel o tratamento que consuma
a menor quantidade de energia. Os bons resultados obtidos pelas argamassas com cinzas tratadas foram
atribuidos provavelmente aos fatores de preenchimento fisico e/ou a atividade pozolénica das cinzas.

ALMEIDA et al. [43] investigaram o efeito da aplicacdo de cinzas do bagaco de cana-de-agUcar
(CBC) sobre argamassas em substitui¢des de 0, 30 e 50% pela areia. As amostras de cinzas foram coletadas
de usinas sucroalcooleiras, peneiradas (malha de 4,8 mm) e trituradas por trés minutos em um moinho
mecanico. Acerca dos resultados obtidos, tem-se que as CBCs apresentam um maior peso especifico que as
particulas de areia, 2,57 g/cm® e 2,45 g/cm®, respectivamente. Cinzas apresentaram maior absorcéo de agua,
0,9%, em comparacdo a areia natural com 0,5% de taxa de absor¢do. Outras propriedades fisicas foram
caracterizadas: dimensdo maxima dos graos de cinzas (1,18mm) e da areia (6,3mm), assim como o0 mddulo
de finura, 1,15 (cinzas) e 2,32 (areia). Os resultados mostraram que, com o aumento das substituicdes da
areia pelas cinzas, um maior fator 4gua/cimento na preparagdo das misturas também foi solicitado, devido a
sua maior area superficial em comparagdo com a da areia. Sobre a porosidade, misturas de argamassas com
50% de substituicdo apresentaram aumento na taxa de vazios. Embora a quantidade de pequenos poros tenha
diminuido, uma vez que as cinzas os preencheram, houve uma predominancia de poros maiores que as CBC
ndo conseguiram preencher. Os valores médios de resisténcia a compressdo das trés misturas de argamassa
foram estatisticamente equivalentes, com valores iguais a 45,9 MPa, 46,27 MPa e 45,63 MPa, para 0, 30 e
50% de substituicdo, respectivamente. A respeito do avango de carbonatacdo das argamassas, observou-se
semelhanca aos 7 dias para todas as amostras. Aos 365 dias, a carbonatagdo foi maior para amostras com
50% de substituicdo. Com 30% de substituicdo de areia pelas cinzas, a resisténcia a carbonatacdo foi
equivalente a argamassa controle. Tanto as argamassas com 30% quanto as de 50% de substitui¢do resistiram
mais a penetracdo dos cloretos em comparagdo com a argamassa controle, e apresentaram valores
semelhantes em idades mais avancadas (90 dias). Os pesquisadores concluiram que as particulas finas das
cinzas tém o efeito fisico de preenchimento de microporos da argamassa, permitindo a manutengdo da
resisténcia mecanica, maior resisténcia a penetracao de agentes agressivos, assim como o aumento da relagéo
agua/cimento. A substituicdo de 30% de areia pelas CBC favorece as propriedades mecanicas e de
durabilidade das argamassas.

MACEDO et al. [61] estudaram a viabilidade técnica do uso de cinzas do bagago de cana-de-agUcar
(CBC) em argamassas, considerando a queima do bagaco, as propriedades mecénicas e de durabilidade. As
argamassas preparadas continham cinzas nas propor¢des de 0, 3, 5, 8 e 10% como substituicdo parcial de
agregados finos. As cinzas foram obtidas diretamente da usina, homogeneizadas, e secas em forno (110°C/14
h), seguida de uma secagem natural. Posteriormente, foram moidas em moinho de bolas por diferentes
tempos (20, 30, 40 e 50 minutos). De acordo com os resultados reportados, o tempo de 20 minutos para
moagem das CBC é o suficiente, pois melhorou a uniformidade e reduziu o tamanho médio das particulas,
além de ser um processo que consome menos energia. As cinzas, para todos os tempos de moagem,
apresentaram baixo indice de Atividade Pozolanica (IAP), com valores entre 49,69% a 51,36%. Conforme as
normas técnicas (NBR 5752: 2012 e NBR 12653: 2012), 75% de IAP deve ser o valor minimo obtido. A ndo-
pozolanicidade das CBC também foi confirmada por Difracdo de Raios-X, devido as fases cristalinas (6xidos
de silicio-o e quartzo-o) predominantes encontradas, indicando o seu uso para substituigdo de parte dos
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agregados finos. Verificou-se que, nas idades iniciais, a resisténcia a compressao dos tragcos com cinzas é
ligeiramente inferior ao da argamassa controle, com excecdo das amostras com 10% de substituicdo, que
apresentaram resisténcia um pouco superior. Aos 56 dias, todas as misturas apresentaram resisténcias
superiores a argamassa de referéncia, atribuidas ao efeito de preenchimento dos vazios pelos graos finos de
cinzas. Para a argamassa contendo 10% de cinzas verificou-se um aumento de resisténcia de 23,3%. Do
ponto de vista da resisténcia a tracdo (todas as idades de cura), destacaram-se o traco contendo 3% de cinzas
em relacdo ao traco de controle enquanto para as demais formulacfes de argamassas foi perceptivel uma
reducdo na resisténcia. A incorporagdo de cinzas em argamassas aumentou a retracdo em comparacdo com
amostras de controle, porém abaixo do limite estipulado (NBR 12653: 2012). Sobre o teste de reatividade
acelerada, constatou-se que os tracos de 5% e 10% de cinzas sdo potencialmente reativos proximo dos 20
dias. Para as idades de 7 e 28 dias, hd uma reducéo da absorcdo capilar quando as cinzas sdo adicionadas as
misturas, e argamassas contendo 3% de CBC é o traco mais eficiente para reduzir a absorcdo de agua. Este
comportamento esta diretamente relacionado ao efeito fisico, pois promoveu o preenchimento dos vazios da
pasta, dificultando o movimento da agua pelos capilares.

Nos estudos de MOLIN FILHO et al. [62] foram desenvolvidas argamassas auto adensaveis com
substituicdo parcial de areia por cinza de bagaco de cana-de-agucar (0, 5, 10, 20, 25, 30 e 40%) por meio de
uma andlise reoldgica da dosagem d&tima de superplastificante em relagdo ao cimento, assim como
identificaram o0s novos custos dos materiais envolvidos. Cinzas cristalinas (bagaco queimado acima de
700°C) foram coletadas na usina de cana-de-agUcar e utilizadas na condigdo natural, somente peneiradas na
malha n°30 (0,595 mm) para remogdo de impurezas organicas. De acordo com os resultados dos ensaios, as
cinzas cristalinas sdo compostas predominantemente por 97,9% de SiO, Além disso, apresentaram somente
3,6% de particulas com tamanhos abaixo de 0,075 mm, confirmando que sdo propicias para 0 uso em
substituicdo a areia em condigdo natural (sem moagem) visto que, como material pozolanico em substituicdo
ao cimento, € requerido pela Norma Brasileira (NBR 5752: 2014) ao menos 80% de particulas com tamanhos
menores que 0,045 mm. Em relagdo ao consumo das matérias-primas, os autores demonstraram que é
possivel desenvolver argamassas com propriedades auto adensaveis com taxa de consumo maximo de aditivo
(superplastificante)/cimento de 0,58% para as substituices entre 5% e 40% de areia pelas cinzas. Houve
também uma redugdo no consumo de cimento (de 528 kg para 472 kg), areia (de 1056 kg para 567 kg) e agua
(de 264,1 kg para 236,2 kg) presentes nas composi¢es das argamassas. Com estes resultados, os autores
concluiram que é possivel reduzir até 489 kg de areia e 56 kg de cimento para producéo de 1 m® de
argamassa auto adensavel considerando a substitui¢do de 40% de areia por cinzas de cana-de-agtcar. Embora
solicite um aumento no fator dgua/cimento, acredita-se que 40% de substitui¢do de areia pelas cinzas é a mais
propicia para ser utilizada em argamassas auto adensaveis.

Em comparacéo com as argamassas de referéncia, as substituices de 7,5% a 40% da areia por cinzas
reduzem a quantidade de macroporos presentes e o consumo de materiais (cimento, areia), e também
aumentam a massa especifica, a absor¢do de dgua da mistura e melhoram a resisténcia mecénica. Estes
efeitos sdo causados pelo tamanho das particulas das cinzas, que por serem mais finas, preenchem (efeito
filler) os poros das argamassas, aumentando a area de contato de atuagdo de esforgos mecénicos e
favorecendo o aumento da resisténcia. Por possuirem uma maior area superficial especifica, as cinzas tendem
a aumentar o fator agua/cimento das misturas. E importante ressaltar que, aumentando a proporgéo de cinzas
na mistura, aumenta-se também a porosidade [37, 42, 43, 60, 62].

4.2 Cinzas do bagaco de cana-de-agucar como substituto parcial do cimento

A partir dos dados levantados (Tabela 2), observa-se que 79,42% dos artigos analisados estdo relacionados a
substituicdo do cimento por cinzas do bagaco de cana-de-agUcar, refletindo uma maior preocupagdo quanto a
reducdo do impacto ambiental, tendo em vista a grande emissdo de CO, em todas as etapas de producdo
cimenticia [3-5, 14, 33, 53]. As cinzas do bagaco de cana apresentam uma composicao quimica (60% de
SiO,, em massa) adequada para a sua aplicacdo como materiais pozolanicos, por meio de reacGes quimicas
em contato com a cal hidratada. Logo, favorece as propriedades mecanicas, reoldgicas e de durabilidade dos
produtos finais [16, 27, 39, 52].

MANSANEIRA et al. [13] verificaram o potencial uso de cinzas do bagago de cana-de-aglcar em
substituicdo parcial do cimento em argamassas. Para tal, caracterizaram-se cinzas in-natura (INA), cinzas
calcinadas (CA, 600 °C/6h), e cinzas calcinadas e moidas (CA-M) em duas condicfes: 1 h (CA-M1) e 2h
(CA-M2). Cinzas calcinadas e moidas (CA-M) apresentaram-se mais reativas, ou seja, com menor tamanho
de particulas, maior area superficial especifica (3,52m#/g - CA-M1; 4,67m#/g - CA-M2) e maior indice
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pozolanico, quando comparadas com INA e CA. Analises de perda de massa também confirmaram a
atividade pozolanica das cinzas através do consumo de hidréxido de célcio por volta de 425°C e 550°C. Os
resultados das argamassas contendo substituicGes de 0, 10, 20 e 30% de CA-M1 e CA-M2 apontam uma
maior resisténcia média a compressao (28 dias) para substituicdes de 20% do cimento por CA-M1 (47,5
MPa) e até 10% de cimento por CA-M2 (46,4 MPa), em relacdo a argamassa de referéncia (44,9 MPa). Os
autores justificam tal comportamento para o teor de 10% do CA-M por atribuirem que CA-M2 apresentam
maior superficie especifica do que CA-M1, e 10% da substituicdo € suficiente para atingir as mesmas
propriedades das cinzas CA-M1-20%.

JIMENEZ-QUERO, ORTIZ-GUZMAN, MONTES-GARCIA [45] pesquisaram as propriedades de
durabilidade de argamassas contendo cinzas do bagaco de cana-de-aglcar (CBC) em substituicdo ao cimento
(em massa). Foram preparadas misturas de argamassas com 0, 10 e 20% de CBC. A investigacdo mostrou
gue as argamassas com presenca de 10% de CBC indicaram melhora na resisténcia a compressao para todos
0s tempos de cura (28, 56 e 90 dias), resistindo por mais tempo ao surgimento da primeira trinca, deduzindo-
se, entdo, que sdo mais durdveis, em compara¢cdo com a amostra controle. Para determinar a durabilidade das
argamassas foi considerado apenas o tempo de aparecimento da primeira fissura e sob condicdes de
aceleracdo (solucdo NaCl-5%). Foi observado aumento no que diz respeito aos resultados de resistividade
elétrica para as argamassas 10% de CBC com a barra de a¢o embutida (curados por 28 dias). De acordo com
0s autores, este resultado permitiu inferir que em maiores tempos de cura, a amostra contendo 10% de CBC
podera atingir a condi¢do de baixo risco de corrosdo. Neste estudo, as CBCs foram utilizadas como recebidas
pela usina, ou seja, ndo passaram por um pds-tratamento que demanda alta energia para a produgdo de
argamassas cimenticias duraveis.

BUCIO et al. [53] prepararam argamassas que continham 5, 10, 15, 20 e 30% de cinzas de cana-de-
acucar em substituicdo ao cimento. As cinzas utilizadas foram obtidas em temperatura abaixo de 750 ° C, em
fornos sem controle de temperatura, secas (110°C/24 h) e peneiradas com malha n°. 200 (0,075 mm). ApG6s
45 dias de cura, observaram que argamassas com 5% de substitui¢do apresentaram o melhor comportamento
mecanico de resisténcia a compressdo, 0s quais superaram os corpos de prova controle. Contudo, as
argamassas com 20% de cinzas foram as que alcangaram, aos 28 dias, um aumento, tanto nas propriedades
fisicas como mecanicas, em relacdo a mistura controle. Aos 90 dias, as misturas que apresentaram as
melhores resisténcias foram as de 20% e 30% de substitui¢cdo. Os resultados favoraveis foram atribuidos a
um maior tempo de cura, devido a reacdo pozolanica solicitar um tempo maior para que se alcance a
cimentagdo. Em relagéo a resisténcia mecanica a flexdo, as misturas com 5, 15 e 20% também excedem as
amostras de controle aos 45 dias. O melhor desempenho foi indicado para a amostra com 20% de substituicdo
de cimento por cinzas, com resisténcia aproximadamente igual a 3,4MPa. Argamassas contendo 20% de
substituicdo apresentaram aumento na resisténcia a tracdo na idade de 90 dias. Todas as porcentagens de
substituicdo apresentaram Otimos resultados de aderéncia em todas as idades, especialmente para as
argamassas com 20% e 30% de cinzas. Tais argamassas sdo adequadas como revestimentos ou para
assentamento. Sobre a resistividade elétrica, constatou-se um aumento em misturas contendo as cinzas (aos
45 dias de cura), favorecendo a durabilidade das argamassas, haja visto a dificuldade de penetracdo de
cloretos e sulfatos nas argamassas, consequéncia direta de uma microestrutura densa e rede de poros
descontinua.

ARENAS-PIEDRAHITA et al. [67] reportaram sobre as propriedades mecénicas e de durabilidade de
argamassas contendo cinzas do bagaco de cana-de-aglcar (CBC) coletadas de usina de cana, que foram
geradas entre 550 e 700°C. Foram usadas ap6s um Unico tratamento, peneiradas com malha n® 200 (75 pum)
por 5 minutos. Os resultados revelam cinzas altamente porosas, com grandes areas superficiais e, portanto,
mais reativas. O Indice de Atividade de Forca (IAF) foi estimado em 90,0% (7 dias) e 95,4% (28 dias),
valores que classificam estas cinzas como pozolanas e que excedem ao exigido (IAF=75%) pela ASTM
C618. As argamassas (0, 10 e 20% em substituicdo ao cimento) curadas em diferentes tempos (entre 3 a 180
dias) apresentaram 0s seguintes comportamentos em comparacdo as argamassas controle: maiores
resisténcias a compressao (ap6s 90 dias de idade), diminui¢do na velocidade do pulso ultrassénico, com
excecdo aos 180 dias, em que as amostras com 10% de substituicdo ultrapassam levemente esta velocidade
em comparacdo a argamassa controle. Ainda apresentaram aumento da resistividade elétrica em todos os
tempos de cura, especialmente em 90 dias, um aumento de 2,4 (10% de cinzas) e 4,5 (20% cinzas) vezes
maior. Quanto a permeabilidade de cloretos, foi observado decréscimo para as duas formulagBes de
argamassas, sendo mais significativa para aquelas amostras contendo 20% de cinzas, que foram classificadas
em permeabilidade moderada a muito baixa dos 28 aos 180 dias. Os autores recomendaram a necessidade de
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um estudo sobre a porosidade para que haja uma melhor compreensdo do aumento significativo na resisténcia
elétrica, assim como a diminuicdo acentuada na permeabilidade de cloretos para a amostra com 20% de CBC.

REZA [70] relatou sobre a resisténcia mecanica e analise de custo de argamassas contendo cinzas do
bagaco de cana-de-acucar em varias proporcdes (0, 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5, 20, 22,5, 25, 27,5 e 30%),
utilizando como substituto parcial do cimento (comum e composto). O bagaco coletado na usina de cana-de-
acucar foi secado ao sol por uma semana e, posteriormente, queimado em temperaturas de 800°C a 1000°C
por 20 minutos. As analises de custo revelaram que o uso de cinzas é vantajosamente econdmico reduzindo o
valor em mais de 20% para as argamassas preparadas com cimento comum e cinzas, enquanto o custo de
aproximadamente 20% foi reduzido para as argamassas de cimento composto e cinzas. As argamassas
referéncias apresentaram resisténcia a compressdo de 27,13 MPa e 23,34 MPa para 0 cimento comum € 0
composto, respectivamente. Todos 0s teores de substituicdo apresentaram reducdo de resisténcia a
compressdo. Valores mais semelhantes a amostra referéncia e que alcancaram 26,99 MPa (cimento comum) e
22,98 MPa (cimento composto) foram encontrados para as argamassas com a substituicdo de 5% de cinzas.
Os resultados dos testes indicaram que a substituicdo de até 30% de cimento comum por cinzas do bagago de
cana em argamassas € viavel e atende as normas exigidas. No entanto, no que se refere ao cimento composto,
o0 teor ideal méaximo de uso se d4 em torno de 27,5%. Acredita-se que o responsavel pela reducdo das
resisténcias mecanicas sejam as altas temperaturas de combustdo (800°C a 1000°C) pelas quais o bagaco foi
submetido, contribuindo para cinzas com presenca de silica cristalina, menos reativa com o cimento.
MORETTI et al. [18] e XU et al. [19] também confirmam que cinzas cristalinas tendem a diminuir as
propriedades mecénicas.

PRAVEENKUMAR, SANKARASUBRAMANIAN, SINDHU [71] avaliaram o método de producéo
das cinzas do bagaco de cana-de-aglcar (CBC) com alta area superficial especifica, atividade pozolanica e
sob condicdo de queima controlada. As propriedades das argamassas contendo substituicGes de cimento por
cinzas (0, 5,10,15, 20, 25 e 30%) também foram investigadas. O bagaco coletado na usina de cana-de-agucar
foi queimado (110° a 120° C) a céu aberto para obter as cinzas brutas do bagaco, ricas em carbono. Entéo,
foram passadas em peneira malha n® 200 (75 mm, 5 minutos) e, apés moagem (120 min) em moinho de
bolas, as cinzas foram calcinadas a 600° C/3 h, seguida de pulverizag&o por 1 h, a fim de se obter uma finura
das particulas semelhante ao do cimento. De acordo com os resultados, as cinzas foram classificadas como
uma matéria-prima cimenticia suplementar, de formato irregular, apresentando rugosidade superficial e de
textura porosa. Em relagcdo as argamassas, foi observada a diminuicdo da densidade, trabalhabilidade,
porosidade e do coeficiente de permeabilidade a cloretos a medida que aumenta-se a quantidade de cinzas,
devido ao efeito de preenchimento e favorecendo a resisténcia a compressdo. A hidratacdo das pastas foi
influenciada pela adi¢do das cinzas, com aceleragdo do tempo (inicio e fim) de pega por volta de 10 a 15
minutos e com valores dentro dos parametros exigidos pela norma. Cinzas em até 10% podem ser usadas
com eficiéncia por reduzir a demanda de dgua e aumentar a resisténcia mecanica (compressdo e flexdo) das
argamassas, devido ao efeito combinado de alta area de superficie especifica, altos valores de SiO, amorfa e
Ca0, e finura relativa das cinzas. Esses fatores sdo determinantes para a atividade pozolanica. O resultado de
resisténcia mecanica é confirmado pelas andlises de difracdo de raios X e espectrometria de infravermelho
por transformada de Fourier, as quais mostraram que a quantidade de hidréxido de calcio foi reduzida de 7
para 28 dias em todas as amostras, uma indicagdo clara da reagdo pozolénica acontecendo nos cimentos
misturados por causa da cinza de bagaco, devido ao consumo da portlandita na hidratacdo das misturas.
Outros estudos [74, 80, 81] corroboram o melhoramento das propriedades fisicas e mecanicas das argamassas
cimenticias quando usadas substituicbes de cimento por cinzas em até 10%. O contelido de cinzas acima de
10% em argamassas atua para diminuir a necessidade de locais para alocar tais residuos, concluem os
autores.

PEREIRA et al. [75] avaliaram a reatividade das cinzas do bagaco de cana-de-aglcar (CBC) como um
residuo pozolanico. Foram estudadas 5 diferentes substituicdes de cimento por CBC (0, 15, 25, 33 e 50%, em
massa) em argamassas curadas por 3, 7, 28, 56 e 90 dias, a 25 °C e em umidade relativa superior a 95%. O
bagaco foi coletado de um produtor de cana, seco ao ar livre por 24 horas, e tratado por um processo de
autocombustdo (sistema forno-fornalha) sem controle de temperatura, durante 24 horas. As cinzas foram
obtidas a temperaturas abaixo de 700 °C, peneiradas e moidas por 50 minutos (moinho de bolas) para
aumentar a atividade pozolanica. As CBCs foram caracterizadas pela presenca de alta concentracéo de SiO,
(78,6%) e pequenos percentuais de Al,O3; (4,5 %) e Fe,03 (4,9%). O somatorio destes 3 dxidos (88%) foi
maior que 70%, confirmando a exigéncia quimica de uma pozolona de acordo com American Society for
Testing and Materials (ASTM C-618). Ap6s moagem, houve reducdo do tamanho das particulas em 60%.
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Em argamassas frescas, foram observadas uma baixa reatividade pozolanica das CBCs (em idades precoces),
através do ensaio de Frattini. Por outro lado, as analises termogravimétricas e de Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier mostraram alguma atividade pozolanica em maiores tempos de
cura. Em termos de consisténcia de massa, ndo foram observadas alteracfes entre 0-25% de CBC. As
argamassas contendo CBC com substituicdo entre 15-25%, foram as que atingiram maior resisténcia a
compressdo com o tempo de cura. Os pesquisadores concluiram que as cinzas em estudo devem ser
valorizadas, ainda que sua reatividade pozolanica seja relativamente baixa.

BERENGUER et al. [80], fizeram um estudo sobre a resisténcia mecanica de argamassas com a
substituicdo parcial de cimento por cinzas do bagaco de cana-de-aclcar (CBC-B, 0 e 15%). Os corpos de
prova das argamassas foram curados em 28, 63 e 91 dias de idade. As analises indicaram que as cinzas
apresentaram 62% de material amorfo, particulas irregulares e com alta porosidade, propriedades estas que
demonstram o seu potencial pozolanico. Por difracdo de raios-X e termogravimetria foi possivel verificar um
consumo de Portlandita ao longo do tempo para as argamassas, 0 que também confirma o potencial
pozolanico das cinzas. A substituicdo de 15% de CBC-B em argamassas cimenticias manteve a resisténcia
mecanica (compressdo e tragdo) equivalente a da argamassa controle, contribuindo para a reduzir a emisséo
de CO, para cada m* de material produzido, favorecendo o0 meio ambiente.

Ao se adicionar pozolanas no cimento Portland, atribui-se a argamassa caracteristicas como
refinamento da estrutura dos poros e uma matriz mais densa em comparagdo com os materiais de referéncia.
Comportamentos como 0 aumento na resisténcia mecanica diante do ataque de &cidos como um reflexo da
estabilizagdo do hidroxido de célcio também foram verificados [30, 74, 82, 83].

4.3 Cinzas do bagaco de cana-de-agUcar associadas a outros aditivos

Recentemente, algumas pesquisas [15, 73, 77] tém focado em associar as cinzas de cana-de-agucar a outros
materiais aditivos de forma a obter melhores propriedades, sejam elas fisicas, mecanicas, de durabilidade e
até mesmo reoldgicas. Dentre os mais variados materiais que podem ser incorporados as misturas,
contribuindo para a melhoria das propriedades finais, destacam-se os diversos tipos de residuos
agroindustriais, metallrgicos e, ainda, de outros materiais da construcdo [43, 68, 74].

A luz dessa assertiva, podemos destacar o trabalho realizado por SANTOS et al. [60] que avaliaram o
efeito dos residuos de calcarios como uma opgdo para a substituicdo de agregados finos em argamassas
cimenticias contendo cinzas do bagaco de cana-de-aglcar (CBC), assim como o uso de aditivos
superplastificantes. O filler calcario calcitico utilizado continha 94% de particulas abaixo de 45 pm. As
cinzas do bagaco de cana-de-acucar coletadas na usina apresentaram particulas abaixo de 0,595mm (p6s
peneiramento). Apds prepararem as argamassas (0 e 40% de CBC), obtiveram melhores aspectos de fluidez e
viscosidade quando produzidas com a relagdo de finos/cimento de 0,30 bem como com a adicdo de
superplastificante, considerando a taxa 6tima de dosagem deste aditivo entre 0,40 até 0,60%, em relagdo a
massa de cimento. Do ponto de vista da resisténcia mecénica (compressdo e tracdo) aos 28 dias, um ligeiro
incremento destas resisténcias foi observado. Com base nestes resultados, os autores constataram que com 0
alto teor (40% substituicdo) de utilizagdo das CBCs foi possivel produzir argamassas auto adensaveis,
facilitadas pelo aumento de quantidade de filler calcério, que preencheu os espagos vazios das argamassas e,
consequentemente, aumentou a coesdo entre as particulas devido a grande area superficial do material.

JOSHAGHANI, RAMEZANIANPOUR, ROSTAMI [69] estudaram a durabilidade das argamassas
frente a ataques de sulfatos e usaram cinzas do bagago de cana-de-agicar (CBC) completamente amorfas
atuando em conjunto com aditivo superplastificante. O aditivo foi utilizado em todas as misturas de
argamassas (0, 10, 15, 20, 25, 30% de CBC), com a funcéo de reduzir a quantidade de agua na mistura. As
amostras de argamassa que continham 15% de cinzas apresentaram uma resisténcia aceitavel ao ataque de
sulfatos (sodio e magnésio), pois suas expansdes diante dos ataques quimicos foram menores que as demais
composi¢cdes com e sem cinzas. Em diferentes idades de cura, 0 aumento maximo na resisténcia a
compressdo também foi para a argamassa com 15% de substituicdo das CBCs. Portanto, 0 uso de cinzas em
conjunto com aditivo superplastificante favoreceu as caracteristicas mecanicas e de durabilidade das
argamassas.

Diante disto, buscou-se destacar dentre os artigos recuperados através do levantamento, a relagdo
entre a quantidade de documentos que utilizam as cinzas do bagaco de cana-de-agticar (CBC) em conjunto
com outros aditivos, formando misturas binarias, ternarias, dentre outras, como observada na Figura 3.
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Destacam-se, portanto, algumas espécies de materiais envolvendo a juncdo destas cinzas nas misturas
cimenticias preparadas: CBC e cinzas de casca arroz (1), CBC e cinzas de bambu (1), CBC, filler e aditivos
(1), CBC, cinzas volantes, escoérias de alto-forno e aditivos (1), CBC e residuos de marmore (1), CBC, fibras
e areia do bagaco de cana-de-agUcar, cinzas volantes e fibras de PVA (1), CBC, cinzas da casca de arroz e
cinzas de eucalipto (1), CBC e cinzas inferiores (1), CBC e cinzas de forno de pizzaria (1), CBC e escdrias de
alto forno (2), CBC e aditivo plastificante (3), CBC e cinzas volantes (3) e CBC e aditivo (3). Nao obstante,
percebeu-se que a maioria das pesquisas utilizaram apenas as cinzas do bagago de cana-de-aglcar nas
misturas, sem a adi¢do de outros componentes, totalizando 14 dentre os 34 artigos analisados.

CBC e cinzas de casca de arroz

CBC e cinzas de bambu

CBC, filler e aditivos

CBC. cinzas volantes, escorias de alto-forno e aditivos

CBC eresiduo de marmore

CBC, fibras e areia do bagago de cana-de-agicar, cinzas
volantes e fibras de PVA

CBC, dnzas de casca de arroz e cinzas de eucalipto
CBC e cinzas inferiores

CBC e cinzas de forno de pizzaria

CBC e escorias de alto-forno

CBC e aditivo plastificante

CBC e cinzas volantes

CBC e aditivo

CBC

Figura 3: Numero de artigos reportados nas bases que utilizam as cinzas do bagaco de cana-de-aglcar (CBC) associadas
a outros componentes como aditivo em argamassas.

4.4 Cinzas do baga¢o de cana-de-agUcar e os tratamentos utilizados para melhorar a atividade
pozoléanica

Considera-se material do tipo pozolanico todo aquele que, natural ou artificial, contém silica na forma
reativa, que sozinho ndo consegue apresentar atividade aglomerante. Porém, ao ser finamente dividido e na
presenca de &gua, reage com o hidréxido de calcio, formando compostos com propriedades aglomerantes
[52]. As pozolanas podem ser utilizadas como parte do agregado mitdo e ainda como substituto parcial do
cimento Portland. MORETTI et al. [37], RODIER et al. [48], SANTOS et al. [60], MOLIN FILHO et al.
[62], ARENAS-PIEDRAHITA et al. [67], PEREIRA et al. [75], relatam que estas substitui¢des parciais do
cimento podem alcancar até 40% de composicdo formada por areia e 20% por clinquer, sem apresentar
efeitos negativos ao produto.

De maneira geral, é necessario que esses materiais passem por tratamentos para que adquiram essas
propriedades. Geralmente, algumas etapas de preparacao sao realizadas como lavagem, secagem e peneiracao
para remocdo de materiais organicos, impurezas, umidade e desagregacdo de particulas [43, 47, 62] para,
posteriormente, serem submetidos a tratamentos distintos. Cada método de tratamento é utilizado
separadamente ou em conjunto com outras técnicas para conferir melhores propriedades para o residuo,
visando obter materiais mais pozolanicos [29, 40, 41, 63, 68].
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Considerando os artigos analisados por este estudo, os principais métodos empregados para o
tratamento de cinzas obtidas a partir do bagaco de cana-de-agicar foram: moagem (39%), calcinacédo (32%),
cinza natural ndo tratada (7%), tratamento alcalino (7%) e acido (4%), e os resultados que nao especificaram
0s métodos de tratamento empregados nas amostras totalizaram 11% (Figura 4). Como é possivel perceber,
moagem e calcinacdo sdo os métodos mais utilizadas pelos pesquisadores. Acredita-se que a escolha por
tratamentos mais simples se dé pela baixa complexidade e menores custos atrelados & produgdo, e também
pela facil reprodutibilidade, de forma que se produza um material viavel economicamente e ecologicamente
correto, a parir de uma matriz sustentavel.

®m Moagem
m Calcinagio
1 Nio especificado
Cinzas natural ndo tratada
B Tratamento alcalino

® Tratamento acido

Figura 4: Principais técnicas empregadas para o tratamento de cinzas do bagago de cana-de-agUcar utilizadas pelos
artigos reportados nas bases.

Tratamentos de calcinagdo sdo justificados pela necessidade de aperfeicoamento da reatividade
quimica das cinzas, de modo que possam ser empregadas em compostos cimenticios. As cinzas de cana-de-
acucar das caldeiras de cogeracdo geralmente apresentam alto teor de quartzo, baixo teor de silica amorfa e
baixa reatividade [37, 43, 51], caracteristicas mais propicias para utilizacdo como material de preenchimento.
Uma vez que as CBCs possam ser recalcinadas, esta requeima é eficaz para reduzir a perda em ignicéo,
adequando a composicdo quimica das CBCs e, ainda, para a diminuicdo da &rea superficial especifica, que é a
associada a liberagdo de carbono, potencializando suas propriedades pozolanicas [84, 85].

O processo de moagem, por sua vez, é responsavel por aumentar a superficie especifica do material,
tornando os grdos mais uniformes e bem distribuidos, favorecendo diversas propriedades dos materiais
cimenticios: reducdo de porosidade e da absor¢do de agua por capilaridade, aumento da compacidade da
mistura, influenciando na resisténcia mecénica [30, 37, 47, 50, 61, 75]. De acordo com SILVA et al. [47], as
cinzas do bagago de cana-de-agUcar moidas por um periodo de 7 horas, independente da temperatura de
gueima, quando adicionadas & argamassa, contribuiram para o aumento de resisténcia mecéanica acima de 8,0
MPa, que € superior a 6,0 MPa exigido por norma técnica (NBR 12653). I1sso comprova que a moagem é um
processo primordial para a obtencéo de pozolanas e materiais com efeito de preenchimento.

Segundo a pesquisa de BEZERRA et al. [85], a requeima seguida de moagem resultou em uma
morfologia aparentemente mais homogénea das cinzas do bagaco de cana-de-aglcar e reduziu sua
granulometria. Os ensaios de resisténcia a flexdo de argamassas substituidas por 20 e 30% de cinzas,
apresentaram valores superiores aos da referéncia. Como este teste esta intimamente relacionado a ligacéo
entre as particulas, os autores concluiram que as cinzas apresentaram atividade pozolanica. Este estudo foi
corroborado pelo relato de MANSANEIRA et al. [13], que afirmaram que as cinzas calcinadas e moidas se
apresentaram mais reativas, quando comparadas com cinzas in natura. As amostras que seguiram 0s
procedimentos de calcinacdo e de moagem, analisados por TORRES et al. [86], atingiram os valores
minimos necessarios para indicar a atividade pozolanica, comprovando a importancia da execucdo das duas
etapas.

CHENG et al. [65] em suas pesquisas fizeram o uso de cinzas do bagaco de cana-de-aglicar ndo
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tratadas (CBC-NT), as quais passaram apenas por um processo de peneiramento para retirada de impurezas.
Logo, as argamassas incorporadas com estas cinzas (mesmo sem nenhum tratamento) apresentaram altos
valores de Indice de Atividade Pozolanica, 94% aos 28 dias, em comparagio a argamassa referéncia. Neste
estudo, as cinzas mantém uma quantidade consideravel de SiO2 e o aumento na resisténcia mecanica foi
devido a alta pozolanicidade obtida. Ja para a resisténcia a compressdo (aos 56 dias), as CBCs-NT
provomeram somente um leve aumento entre 1-3% em relagdo as argamassas controle. Nos estudos
realizados por SANTOS et al. [60] foram empregadas cinzas in natura, ou seja, sem tratamento, e estas
possuiam baixa atividade pozolanica. Com base nisso, os autores entenderam que seria mais propicio o seu
uso como material de preenchimento para aplicacdo em materiais cimenticios. As propriedades mecanicas
(compresséo e tragdo) aumentaram sutilmente a medida que houve o aumento do teor de finos, assim como
aditivos.

Trabalhos como o0 de EMBONG et al. [41], optaram pelo uso de tratamento &cido (HCI) no bagaco de
cana-de-agUcar e, apds a queima, gerou cinzas tratadas. Através do teste de Chapelle Modificado
identificaram um maior consumo de portlandita nas cinzas tratadas, fator que intensificou a pozolanicidade
das cinzas, em comparacdo as amostras nédo tratadas. KUSBIANTORO, EMBONG, AZIZ [40] converteram
as silicas das cinzas do bagago de cana-de-aglcar em silica solivel por meio de tratamento com NaOH e
HCI. Os resultados indicaram um aumento na resisténcia a compressdo das argamassas com amostras de
cinzas tratadas, atribuida a maior solubilidade do gel silicioso que estd diretamente envolvido na reagéo
pozolanica e na amorficidade de particulas nanométricas. Uma melhora na resisténcia a compressdo de
argamassas com cinzas tratadas por ativacdo alcalina foi observada por MURUGESAN, VIDJEAPRIYA,
BAHURUDEEN [77]. Em comparacdo com aquelas ndo tratadas, o bom desempenho é justificado pela
melhoria da solubilidade da silica presente nas cinzas, que favorece a atividade pozolanica.

5. CONCLUSOES

A andlise criteriosa de artigos apresentada por este estudo demonstrou que a reutilizacdo de residuos de
biomassa possui uma grande aplicabilidade na &rea da construcao civil. Cinzas do bagaco de cana-de-agUcar
aplicadas em teores que variam entre 7,5 — 40% e 5 - 20% em substituicdo parcial da areia e do cimento,
respectivamente, favorece positivamente as propriedades (reoldgicas, mecanicas e de durabilidade) dos seus
produtos. Assim, é nitido que o reaproveitamento destes residuos gerados nas usinas sucroalcooleiras pela
industria de construgdo civil reduz significativamente as extra¢cdes de matérias-primas naturais e as emissoes
de gases de efeito estufa durante os processos produtivos. Os dados da pesquisa apontam um nimero
pequeno de artigos (34) cientificos correspondendo ao uso de cinzas do bagaco de cana-de-agUcar aplicadas a
producdo de argamassas cimenticias. Ndo foram encontradas patentes pertinentes ao tema em estudo.
Conclui-se que cinzas de cana-de-aglcar aplicadas a materiais compositos cimenticios ainda podem em
muito contribuir em inovagdes e descobertas, como potencial solucéo sustentavel para a construgao.
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