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RESUMO

O Brasil € um dos paises com maior producdo de agucar e etanol no mundo produzindo, como residuo,
a cinza do bagaco de cana-de-agticar (CBCA). Com o objetivo de reduzir os impactos ambientais
gerados por esta indUstria e contribuir para a valorizagdo da CBCA, este estudo avaliou a viabilidade
técnica do emprego da CBCA, em adicdo ao cimento Portland, para producdo de concretos pré-
moldados. A cinza coletada na industria foi beneficiada por moagem a seco, em moinho de bolas,
visando otimizar o tempo de processamento para uma faixa de finura de 1600 m2/kg. O tempo de
processamento foi melhorado para as primeiras sete horas, chegando a finura Blaine de 1400 m#/kg,
renomeando a mostra para CB-1400 e prosseguindo-se com 0s demais ensaios de caracterizacdo do
material quanto a pozolanicidade das cinzas e as propriedades do concreto: Abatimento, resisténcia a
compressdo simples e absor¢do de agua. Para efeito comparativo foram produzidos concretos sem cinza
(REF), com cinza “in natura” sem moagem (CB-SM) e com cinza beneficiada (CB-1400) e realizado
dois tipos de cura (cura imida e cura ao ar). Os resultados indicaram que apenas a CB-1400 tem possivel
potencial pozolanico e efeito filer. Na avaliacdo dos concretos, no estado fresco, apenas a mistura com
a CB-1400 manteve o abatimento de referéncia. Quanto as propriedades do concreto no estado
endurecido, observou-se que o processo de cura ao ar, praticado na industria, ndo influenciou
significativamente nas resisténcias aos 7 dias e aos 28 dias; ja& na condic¢do de cura Umida, o concreto
CB-1400 apresentou resisténcia a compressdo simples maior que o trago de referéncia. Quanto a
capacidade de absorcdo de agua, todos os concretos ficaram dentro da tolerancia designada pela NBR
8451-1 (2020). A CBCA beneficiada com a moagem seguida do acompanhamento da finura das
particulas mostrou-se uma alternativa viével para produgdo do concreto, podendo contribuir para a
reducdo dos impactos ambientais desta agroindUstria e gerar valor econdmico ao material.

Palavras-chave: Cinza do bagaco da cana-de-agucar, Concreto pré-moldado, Pozolana, Efeito filer.

ABSTRACT

Brazil, the largest sugar and ethanol producer in the world, has a large supply of sugarcane bagasse ash
(SCBA) as waste from the agro-industry. Intending to reduce the environmental impact caused by this
industry and contribute to the valorization of SCBA, this study investigated the technical feasibility of
using SCBA in addition to Portland cement for the production of precast concrete elements. The ash
collected from the industry was processed by dry grinding in a ball mill, optimizing the processing time
for a fineness range of 1600 m#/kg. The processing time was improved for the first seven hours, reaching
a Blaine fineness of 1400 m#kg, renaming the sample to CB-1400, and proceeding with further
characterization tests of the material regarding the pozzolanic properties of the ashes and the properties
of concrete, such as slump, compressive strength, and water absorption. For comparison, concrete
without ash (REF), with ash “in natura” without grinding (CB-SM) and with favored ash (CB-1400)
were produced and two types of curing (wet curing and air curing) were performed. The results indicated
that only the CB-1400 has possible pozzolanic potential and filler effect. In the evaluation of the
concrete, in the fresh state, only the mixture with CB-1400 maintained the slump of reference. As for
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the properties of concrete in the hardened state, it was observed that the air curing process, practiced in
the industry, did not significantly influence the strengths at 7 days and 28 days; as for the wet curing
condition, the concrete CB-1400 showed higher compressive strength than the reference mix. As for
water absorption capacity, all concretes were within the tolerance designated by NBR 8451-1 (2020).
The SCBA benefited from the grinding followed by monitoring the fineness of the particles proved to
be a viable alternative for concrete production and can contribute to reducing the environmental impacts
of this agro-industry while generating economic value for the material.

Keywords: Sugar cane bagasse ash, Precast concrete, Pozzolan, Filler effect.

INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar no
Brasil estd presente em quase todos o0s
estados, sendo S&o Paulo responsavel por
cerca de 52% da producdo nacional
conforme ultimo boletim da Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab) da
safra 2022/2023, com o bagaco, produzido
apos a extracdo do caldo, como principal
residuo.

O estado de Pernambuco, segundo
0 mesmo Boletim da Conab, apresentou
2,35% da producdo de cana no pais nesta
ultima safra, representando 14.055.100
toneladas de cana-de-agUcar, do qual
baseado nos dados fornecidos por Souza et
al (2011) e Paula (2006) sao produzidos em
média 250 kg de bagaco por tonelada de
cana processada, sendo 10% de residuo de
cinza gerado no processo de queima do
bagaco. Desta forma, é possivel estimar que
esta producdo de cana correspondeu
3.513.775 toneladas de bagaco e 351.377
toneladas do residuo de CBCA produzido.

De acordo com Martins (2009),
apos a colheita, a cana é levada para a fase
de lavagem e primeira moagem para
producéo de acucar, seguida pela producao
de Etanol e a geracdo de bagaco. O bagaco
¢ composto em média por 46% de fibras,
50% de agua e 4% de outros solidos
dissolvidos, e é utilizado como combustivel
nas caldeiras para gerar energia elétrica
através do vapor produzido, resultando em
cinzas de bagaco da cana-de-agucar
(CBCA) como residuo.

Cordeiro (2006) relata que a
CBCA, resultante da combustdo nas
caldeiras, é composta principalmente de
diéxido de silicio (SiO2), normalmente

acima de 60%, na forma de silica cristalina
ou amorfa.

Conforme Searle e Grimshaw
(1923), a silica na forma cristalina,
quimicamente menos reativa, tem uma
estrutura regular (Figura 1.a), enquanto a
silica amorfa (Figura 1.b), mais reativa, é
metaestavel e pode mudar lentamente para
a forma cristalina em temperaturas acima de
700°C, se recristalizando totalmente em
torno de 1250°C.

Figura 1. Estrutura plana da silica cristalina
(a), formada por atomos orientados a longa
distancia, e silica amorfa (b).
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Fonte: Van Vlack, 1984 apud Cordeiro, 2006.

Conforme Tisdale et al (1985,
apud DEMATTE et al, 2011), o silicio é o
mineral mais absorvido pela cana-de-
acucar, concentrando-se nos tecidos de
suporte do caule e na folha. Segundo
Barbosa Filho e Prabhu (2002), na fase de
lavoura, o silicio é absorvido pelas raizes na
forma de acido monosilicico, transportado
para as folhas e depositado na parede
externa das celulas da epiderme como silica
gel, formando uma barreira mecanica contra
fungos patogenos e reduzindo as perdas de
agua por transpiragao.

Conforme Gomes, Furtado e



Souza (2018), a silica gel é produzida em
organismos Vivos e esta presente na casca
de vegetais, como a cana-de-agucar. Outra
possivel origem da silica ocorre pela
presenca de areia (quartzo) proveniente do
solo da area de plantacgéo.

A composicdo da CBCA, ainda
segundo Cordeiro(2006) também inclui
baixas proporcfes de outros éxidos, como
oxido de aluminio (AI203), ¢xido de
potéssio (K20), oxido de ferro (Fe203) e
oxido de célcio (CaO). No entanto,
Fernandes Filho (2012) destaca que a
composicao da cinza do bagaco da cana-de-
acucar pode variar dependendo de fatores
como o tipo de cana-de-agUcar, 0 processo
de producdo e a temperatura de combustao
nas caldeiras.

A utilizagho de  residuos
industriais, como a CBCA, tem sido
explorados como alternativa na industria da
construcdo civil como adi¢cBes minerais,
especialmente na producdo de concretos e
argamassas. Inicialmente, sdo selecionados
residuos que possam ser incorporados a
matrizes  cimenticias  tanto  como
aglomerantes quanto como agregados.

A reutilizacdo desses materiais
proporciona um destino adequado para o
mesmo, contribuindo positivamente tanto
para 0 meio ambiente quanto para a
economia, além de ajudar no
desenvolvimento das propriedades do
material final aos quais s&o incorporados.

De acordo com Tutikian, Isaia e
Helene (2011), as  adi¢gbes minerais
pozolanicas podem ser utilizadas na
construcdo civil para producéo de concretos
e argamassas, adicionando-a ou
substituindo parcialmente o cimento,
exercendo suas contribuigdes de reatividade
por acdo quimica e/ou fisica. A adicdo
mineral também pode dar-se pela
substituicdo parcial de parte dos agregados.

A CBCA, a depender das
condicgdes de como foi produzida e também
da sua granulometria, pode apresentar
estrutura amorfa e reativa, podendo ser
considerada  uma  adigdo  mineral
pozolanica.

Estudos com a substituigéo parcial
do cimento Portland pela CBCA (AVILA;
FERNANDES; AKASAKI, 2016; HOJO;
MARTINS, 2015; MELLO et al, 2020) ou
até mesmo como agregado miudo (BESSA,
2011; CASTRO e MARTINS, 2016;
BRAGA et al, 2017; LOPES; RUDNICK;
MARTINS, 2018 ), tem sido evidenciados,
muitos deles com resultados positivos e
mostrando que residuos da agroindustria
poderdo  trazer novas  perspectivas
tecnoldgicas na construgdo civil, inclusive
ajudar na reducdo da emisséo de gases que
causam efeito estufa.

Outros trabalhos também apontam
para 0 beneficiamento do material para
desenvolver sua reatividade. O
beneficiamento por cominuicdo das
particulas das cinzas — aumentando a

superficie especifica — propiciam ao
aumento da superficie reativa
(CORDEIRO; TOLEDO FILHO;

FAIRBAIRN, 2010; TORRES, 2019),
muito embora, conforme Cordeiro, Toledo
Filho e Fairbairn (2010), o tempo deste
beneficiamente é um fator a ser analisado,
pois ap6s um periodo de moagem existe a
diminuicdo da taxa de aumento da
superficie especifica em virtude da
aglomeracdo das particulas (Figura 2).

Figura 2. Relacéo entre o tempo de
moagem e a superficie especifica do

residuo de cinza do bagaco da cana-de-

acucar.
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Fonte: Adaptado de Cordeiro, Toledo Filho e
Fairbairn, 2010.



Torres (2019) coletou uma CBCA
in natura, da Usina Petribd, e obteve um
potencial pozolanico do material através de
ensaios determinados pelas NBR 5751 e
NBR 5752, apenas como beneficiamento de
cominuicdo, sem tratamento térmico. Onde
obteve superficie especifica da cinza de
1600 m2/kg. A autora usou um moinho de
bolas com uma carga de 8:1 (1kg de cinza
para 8 kg de bolas — corpos moedores) para
moer as amostras até patamares de
superficie especifica predeterminados de
1000, 1300 e 1600. A Unica cinza com
potencial pozolanico foi a que obteve finura
de Blaine 1600, com didmetro médio das
particulas(Dso) de aproximadamente 4um ,
apos 24 horas de ensaio (Figura 3).

Figura 3. Curvas granulométrica da CBCA
apenas com beneficiamento de moagem e

identificacdo do D50, em vermelho.
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Fonte: Adaptado de Torres, 2019.

De modo geral, ainda conforme
Tutikian, lIsaia e Helene (2011), vérias
propriedades do concreto podem ser
afetadas positivamente com  adicGes
minerais, tanto no estado fresco quanto no
endurecido.  Fisicamente, pela alta
quantidade de finos, € possivel ter o
aumento da densidade do concreto em
fungéo do preenchimento dos poros, com o
efeito do empacotamento granulométrico,
aumentando sua resisténcia mecanica e
diminuindo sua permeabilidade. Também,
quimicamente, a depender do grau de
reatividade da cinza, o material pozolanico

reage com o hidréxido de célcio, resultante
da hidratacgio do cimento Portland,
formando cristais de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), contribuindo para o
aumento da resisténcia a compressao
simples e a diminui¢do da permeabilidade.

Na produgédo de concreto, muitos
estudos variam em metodologia, mas em
geral mostram que substituir entre 10% e
20% do cimento por cinzas é viavel e pode
melhorar as caracteristicas do concreto no
estado fresco (CORDEIRO; TOLEDO
FILHO; FAIRBAIRN, 2010; SESSA, 2013,
HUSSEIN et al, 2014; ZAREEI; AMERI;
BAHRAMI,  2018) e  endurecido
(CORDEIRO, 2010; RERKPIBOON,
2015; LE; SHEEN; LAM, 2018; ALl et al,
2021;), sendo também uma opcao
econdmica e ambientalmente sustentavel
para a industria da construcao civil.

Na pesquisa bibliogréfica
realizada, verificou-se que apenas o estudo
de Andrade Neto et al (2021) abordou a
adicdo de CBCA na producédo de concreto,
utilizando uma taxa de adicdo de até 15%.
Nesse estudo, foram obtidos resultados que
demonstram aumento das resisténcias a
compressdo simples, aos 28 dias, ap6s a
adicdo de CBCA.

Diante do que foi apresentado,
com o intuito de contribuir para a
valorizacdo desta CBCA, o0 presente
trabalho buscou avaliar a viabilidade
técnica do emprego da CBCA, em adicédo ao
cimento Portland, apenas com o
beneficiamento de moagem, em concretos
para estruturas pré-moldadas. No processo
foi analisada a atividade pozolanica de uma
CBCA com adaptacbes nos graus de
moagem fornecidos a partir dos resultados
de Torres(2019), visando otimizar o tempo
minimo deste tipo de beneficiamento.
Também foram avaliadas as propriedades
de concretos, no estado fresco e endurecido,
com e sem a adigdo de 20% de cinza em
relacdo a um trago de referéncia.

MATERIAL E METODOS

Programa experimental



Este trabalho avaliou o uso de
CBCA na producdo de concreto para pre-
moldados. Duas amostras de CBCA foram
coletadas, uma moida até atingir uma
superficie especifica de 1600+50m#/kg
(CB-1600) e outra sem beneficiamento da
moagem (CB-SM). Ambas foram avaliadas
quanto ao grau de atividade pozolanica e
adicionadas em uma proporcao de 20%, em
relacdo a massa de cimento, ao traco de um
concreto, fornecido por uma empresa de
pré-moldados de concreto, tomado como
referéncia.

Os concretos foram submetidos a
cura Umida e cura ao ar, neste segundo caso
simulando a condicdo real de producdo. A
resisténcia a compressao simples aos 7 dias
foi avaliada, levando em consideracdo que
0s postes pré-moldados sdo normalmente
instalados a partir deste periodo, e sdo
curados ao ar — exposto no ambiente da
fabrica - e também aos 28 dias, cura imida,
conforme a norma (NBR 5738, 2016)
prescreve para as andlise da resisténcia a
compressdo, para atender as designacdes de
projeto.

Material

A CBCA foi coletada na usina
sucroenergética do grupo Petribd, situada
no municipio de Lagoa de Itaenga, no
estado de Pernambuco, regido da zona da
mata de Pernambuco. Esta tem aparéncia
alongada e achatada (Figura 4).

Figura 4. Aspecto da cinza do bagago da

cana-de-acgucar coletada.

Fonte: Autor, 2023.

O bagaco recolhido foi queimado
nas caldeiras como fonte de combustivel
para geragao de vapor. A cinza utilizada no
presente estudo foi retirada diretamente de
uma estrutura abaixo da caldeira, uma
especie de funil que descarta as cinzas em
um canal que transporta o material até uma
piscina de decantacdo. Internamente
estavam sendo calcinadas sob uma
temperatura em torno de 800°C, estando
totalmente seca. Foram recolhidas e
armazenadas diretamente em recipientes de
18 Litros.

As cinzas coletadas, ambas “in
natura”, foram separadas em duas amostras,
uma para beneficiamento por moagem e
outra sem a moagem, nomeadas como CB-
b e CB-SM respectivamente. Esta ultima foi
deixada no moinho de bolas por 2 minutos,
utilizando a mesma configuracdo de bolas,
apenas para garantir uma homogeneidade
para a execucdo dos ensaios de
caracterizacdo. O “b” da nomenclatura da
amostra cominuida representa a superficie
especifica Blaine final encontrada.

Para a pesquisa foi utilizado o
Cimento composto por filer: CP-11-F-32, da
marca Nacional, para execucdo do ensaio de
determinacdo do indice de desempenho da
cinza com o cimento Portland, aos 28 dias,
conforme a NBR 5752 (2014) e 0 CP V
ARI, da marca Nacional, para a producgéo
dos concretos.

Foi também utilizado Hidrdxido de
Célcio grau P.A (grau de pureza, com teor
minimo de 95%,), da Meta Quimica, para
determinacdo da atividade pozolanica com
a cal, aos sete dias de acordo com a NBR
5751 (2015).

Como agregado middo foi
utilizado uma areia natural quartzosa. Os
dados da caracterizacao da areia na pesquisa
estdo fornecidos na curva granulométrica
(Figura 5) e tabela dos resultados (Tabela
1). E observado que a areia utilizada é
bastante fina, apresentando modulo de
finura 1,56 e se encaixa no limite inferior da
zona utilizavel estabelecido pela NBR 7211
(2019), com modulo de finura que de 1,56.



Figura 5. Distribui¢do granulométrica
acumulada da areia.
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Fonte: Autor, 2023.

Tabela 1 — Caracteristicas basicas do

agregado middo utilizado

Caracterizacdo Areia
Massa unitaria
(kg/dm3) 1,21
Massa especifica
(kg/dm3) 2,62
Médulo de Finura 1,56
Diametro Maximo 12
(mm) ’

Fonte: Autor, 2023.

O agregado graudo utilizado foi
uma brita Gnaissica de tamanhos 12,5mm
(Figura 6) e 19mm (Figura 7), oriundos da
Pedreira Vitoria, localizada no municipio de
Vitoria de Santo Antdo — PE.

Figura 6. Distribuicdo granulométrica
acumulada da brita 12,5mm.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 7. Distribuicdo granulométrica

acumulada da brita 19mm.
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A 4gua utilizada nos ensaios dos
concretos foi a prépria do abastecimento
publico da cidade de Feira Nova-PE, ja que
0 concretos foram rodados na empresa de
pré-moldados e a agua utilizada nos ensaios
de pozolanicidade foi a do abastecimento
publico do Cabo de Santo Agostinho-PE,
ambas atendem as especificacGes quanto a
producdo de concretos, de acordo com a
NBR 15900-1 (2009).



Métodos
Producéo e caracterizacdo da CBCA

Cominuicdo da CBCA

A amostra de CBCA submetida ao
processo de cominuicdo foi moida com o
objetivo de alcancar uma finura Blaine de
1600 m2/kg, nomeada como CB-1600,
analisado através da NBR 16372 (2015).

O processo de moagem foi
adaptado a partir dos resultados do estudo
de Torres (2019), com o uso de um moinho
de bolas do laboratério de Engenharia
Civil, da Universidade Federal de
Pernambuco. Foi avaliada uma carga maior
do que no estudo de Torres (2019) para
otimizar o tempo de beneficiamento do
processo.

Os corpos moedores, responsaveis
pela cominuicdo da amostra, sao esferas de
porcelana com trés diametros médios:
35mm, 20mm e 15mm (Figura 8.a),
representando 15%, 25% e 50% da massa
total da carga, respectivamente, ocupando
um volume aparente de 55% da capacidade
liquida do moinho, chegando a um total de
16kg para moer um 1 kg de cinza a uma
velocidade de 50 rpm. O moinho utilizado,
do tipo rotativo, possui como dimensoes 26
cm (didametro) e 30 cm (altura) (Figura
8.b), totalizando umvolume de 15,928 L.

Figura 8. a). didmetros dos corpos
moedores. b). Dimensdes do reservatorio

do moinho.
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Fonte: Autor, 2023.

Massa especifica, Superficie especifica e
Granulometria da CBCA.

Para a caracterizagdo da cinza
foram executadas as andlises fisicas da
massa especifica pela NBR 16605 (2017),
utilizando o frasco volumétrico de Le
Chatelier, observado na Figura 9.a e 0
acompanhamento da superficie especifica
pelo método de finura Blaine da NBR
16372 (2015), na Figura 9.b.

Figura 9. a)Ensaio de massa especifica
com frasco volumeétrico de Le Chatelier.

b)Equipamento para ensaio de superficie
especifica (Blaine).

Fonte: Autor, 2023

Houve também a caracterizacdo da
sua graduacdo por andlise de granulometria
a laser, no laboratério do Centro de
Tecnologias Estratégicas do Nordeste
(CETENE).

Anélise da atividade pozolanica da
CBCA.

O ensaio de determinacao do indice
de pozolanicidade da CBCA estudada foi
realizado, conforme prescricdo da NBR
5751 (2015), avaliando a reatividade da
cinza com a cal, aos sete dias. Também foi
realizado o ensaio determinado pela NBR
5752  (2014), que avaliou o
comportamento  da  resisténcia  a
compressdo simples de CPs (corpos de
provas) de argamassa, indicando o indice
de desempenho do material estudado com
cimento Portland, aos 28 dias. A moldagem
e o indice de consisténcias das argamassas,



para ambos 0s ensaios, seguiram conforme
a NBR 7215 (2019).

Para 0 ensaio de atividade
pozolanica das CBCA com a cal (NBR
5751 (2015), argamassas compostas por
por areia, hidroxido de célcio e as cinzas,
obtidas nesta pesquisa, foram misturadas
com a agua de amassamento para uma
consisténcia de 225 £ 5 mm, foram
moldadas quatro corpos de prova
cilindricos de 50mm de didmetro e 100mm
de altura, seguidas de um processo de cura
durante 7 dias, sendo as primeiras 24h em
temperatura ambiente de (23 £ 2) °C e 0
restante dos dias mantidos em estufa a
temperatura de (55 = 2) °C. A atividade
pozolanica das cinzas com a cal foi
avaliada a partir do valor médio da
resisténcia a compressao simples.

A Tabela 2 informa a quantidade
dos materiais utilizados em cada mistura,
calculados em funcdo da massa especifica
das cinzas, conforme a NBR 5751 (2015).
O intervalo de consisténcia das argamassas
de 225 + 5 mm, obtido no ensaio da mesa
de consisténcia de argamassas, foi mantido
constante para todas as misturas, conforme
especificado por norma.

Tabela 2 — Quantidade de material, em
massa (g) utilizada em cada
traco - NBR 5751

Cinza  Ca(OH): Areia  Agua
(9) (9 (9 (9

S
g 281,81 138,67 1248 388,10
@)
o
=
z 290,82 138,67 1248 298,22
@)

Fonte: Autor, 2023.

O indice de desempenho do
material, utilizado neste estudo, com o
cimento foi analisado de acordo com a NBR
5752 (2014), na idade 28 dias. Para este
ensaio foram preparados CPs de argamassas
com cimento, CBCA (25% do material em

substituicdo do cimento), areia e agua, 0S
resultados de resisténcia a compressao
simples foram comparados ao trago de
referéncia, contendo cimento (CP II-F-32),
areia e a agua de amassamento. Para este
ensaio foram moldados quatro CPs, de
50mm de didmetro e 100mm de altura.

Vale ressaltar que, assim como no
ensaio anterior, antes da moldagem dos CPs
foi verificado o indice de consisténcia
médio (ICmedio) dos tracos executados,
Tabela 3, tomando o correspondente indice
da mistura de referéncia, conforme norma.
Para os demais tracos foi utilizado aditivo
superplastificante para manter o indice de
consisténcia normal ao da argamassa de
referéncia (REF), em = 10 mm, tornando-se
dispensavel sua utilizacdo caso o indice de
consisténcia fosse maior que o0 da
argamassa REF.

Tabela 3 — Indices de consisténcia médios

(lcmédio)
. Lim. Lim
Amostras Aditivo  ICmedio sup. Inf.
@ (mm) o mm)
REF - 156 146 166
CB-SM 3,12 163 - -
CB-1400 - 168 - -

Fonte. Autor: 2023.

Producéo e caracterizagdo dos Concretos

Dosagem

O traco de referéncia (Tabela 4),
indicado como REF, foi cedido por uma
empresa produtora de postes de concreto
armado. A Tabela 4 tambem apresenta 0s
tracos com a adicdo de 20% das duas
amostras de cinzas estudadas.



Tabela 4 — Dosagens basicas dos concretos
utilizados no estudo
C A Bl B0 CB Ag Ad

1 171 089 178 - 045 75

0% REF

1 171 089 178 020 045 75

20% CB SM

1 171 089 178 020 045 75

20% CB 1400

Fonte: Autor, 2023.

Conforme a ABNT NBR 6118
(2014), a resisténcia caracteristica do
concreto deve atender a classe de
agressividade ambiental, tipo II, minimo
exigido pela NBR 8451-1(2020) para postes
de concreto armado. Classificada, como:
atmosfera moderada, area urbana e de
pequeno risco de deterioracdo das estruturas.

O concreto devera ser de no minimo
da classe C25. Todos os materiais do traco
(brita, areia e cinza) foram secos em estufa
por 24h, na temperatura 105+/-5°C, nao
havendo necessidade de correcbes na
guantidade de agua baseados no teor de
umidade. Foram realizados ensaios para 0s
concretos de referéncia (REF) e com adi¢édo
de 20% de CBCA, em relacdo a massa do
cimento, para os concretos com CBCA sem
moagem (CB-SM) e com moagem (CB-
1400).

Moldagem e processos de cura dos
concretos.

O processo de moldagem dos CPs de
concreto, seguiu a norma NBR 5738(2016),
foram produzidos CPs com dimensdes de 10
cm de diametro por 20 cm de altura. Os CPs
foram adensados e armazenados em local
livre de interpéries por 24 horas, para a cura
inicial. Foram moldados 4 CPs para cada

subgrupo de idade e tipos de cura, exceto
para 0 ensaio de absorcdo, onde foram
moldados o minimo exigido por norma: de 2
CPs.

Os CPs de cura umida foram imersos
em solucdo saturada de hidroxido de célcio a
(23 +/- 2)°C, exceto para o subgrupo de cura
ao ar, que ficou exposto as condicdes
climaticas tipicas dos quais sdo submetidos
0s postes pré-moldados (temperatura média
de 28°C e umidade relativa do ar em 90%),
em uma area proxima (cerca de 35 metros)
de um lago que ocupa uma area de 4108 m2,

Os corpos de prova submetidos a
cura ao ar passaram apenas pelo ensaio de
resisténcia a compressao simples e foram
analisados na idade de 7 dias. J& os
submetidos a cura Umida foram submetidos
ao ensaio de resisténcia a compressao
simples, aos 7 e 28 dias de idade e 0 ensaio
de absorcdo de &gua foi realizado aos 28
dias e para o0s cps submetidos a cura imida.

Ensaio de Abatimento de tronco de cone

Para verificar o indice de
trabalhabilidade desejado, realizou-se o
ensaio descrito na NBR NM 67 (1996), que
consiste no abatimento do concreto contido
em um tronco de cone padronizado. O traco
de referéncia utilizado foi para um
abatimento de 50+10mm. Durante o
ensaio, verificou-se a quantidade de aditivo
superplastificante necessaria para manter o
indice de consisténcia, definido pelo
abatimento no tronco de cone, dentro da
faixa de 50+10mm.

Resisténcia a compressdo simples.

Para cada grupo de adicdo (0%,
20% CB-SM e 20% CB-1400), foram
moldados 4 corpos de prova, totalizando 36
amostras para caracterizacdo da resisténcia
a compressdo simples. A prensa hidraulica
manual digital utilizada foi do modelo I-
3001-T. Do total de corpos de prova, 12
foram rompidos aos 28 dias e 24 aos 7 dias.
Os CPs utilizados sé&o cilindricos e foram
padronizados de acordo com as normas
NBR 5738(2015) e NBR5739(2018).



Teor de absor¢ao de agua

O teor de absorcdo de agua para 0s
CPs foi determinado com de acordo com a
NBR 9798 (2009), respeitados 0s requisitos
de aprovacdo da NBR 8451-1(2020). Para o
ensaio foram destinados dois corpos de
prova para cada traco de substituicdo na
idade de 28 dias, totalizando 6 unidades.

RESULTADOS

Cominuicéo da CBCA

No processo de beneficiamento e
acompanhamento da superficie especifica
pelo método Blaine observou-se que, com a
utilizacdo do dobro da carga de corpos
moedores utilizados no trabalho de Torres
(2019), 16kg, o tempo de processamento foi
diminuido para a metade, como observado
na Figura 10, chegando-se superficie
especifica de 1300£50 m2/kg, otimizando o
tempo de moagem de 10h para 5h.

Figura 10. Evolugéo da moagem da CBCA

estuda quanto a superficie especifica.

1200 | y =-1,8669x% + 79,234x + 722,69

R?=0,9852

y = 0,6457x3 - 21,776x? + 234,21x + 596,17
R?=0,9939

Superficie especifica(m?/kg)

0 2 456 8 101214 16 18 20 22 24 26
Tempo de moagem (h)
Autor Torres (2019)

Fonte: Autor, 2023.

No entanto, a partir das 7h, no
patamar dos 1400450 m?/kg,
semelhantemente ao relatado por Freitas
(2005) e Cordeiro, Toledo e Fairbairn
(2010), iniciou-se a diminuicdo da taxa do
aumento da superficie especifica em virtude
da aglomeracdo das particulas da cinza.
Diante disso, foi tomada a cinza com o
patamar de superficie especifica de 140050

m?/kg para dar prosseguimento a pesquisa,
sendo esta renomeada para CB-1400.

Granulometria a laser, Superficie
especifica e Massa especifica

A Figura 11, com diametros médios
identificados (Tabela 5), apresenta o
resultado do ensaio de granulometria a
laser realizada no CETENE.

Figura 11. Distribuigdo acumulada e

discreta das amostras de cinza.

D. acumulada CB-1400 D. acumulada CB-SM

------- D. discreta CB-1400 D. discreta CB-SM

80%

0,01 1,00 100,00 10000,00
Tamanho da particula (um)

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 5 — Diametros médios das amostras

de cinzas
(Lm) CB-SM CB-1400
D10 <11,62 <0,49
D50 <4548 <1,46
D90 < 452,90 <6,21

Fonte: Autor, 2023.

Conforme esperado, a cinza
resultante do tratamento de cominuicao,
CB-1400, apresentou um diametro médio
significativamente menor do que a cinza
CB-SM, ndo tratada, tornando-a mais fina.
Esse efeito foi observado através do
deslocamento da curva granulométrica para
a esquerda.

A Tabela 6 expde os resultados
encontrado para as cinzas tanto quanto a
massa especifica e como a superficie
especifica.



Tabela 6 — Massa especifica e superficie
especifica das amostras de
CBCA

Patam

Massa Sup. esp. ar sup. t

Cinza (g?iﬁﬁ) (m2/kg) esp. ()
(m#/kg)
B 600
o 219 57340 oo 0,00
oB 1400
s 226 142613 oo 7,00

Fonte: Autor, 2023.

Também como esperado, ao reduzir
o tamanho das particulas, ocorreu um
aumento  significativo da superficie
especifica, ou seja, da area superficial do
material por unidade de massa. Da mesma
maneira, houve um aumento da massa
especifica que, quando um material é
moido, as particulas tendem a se compactar
mais eficientemente, ocupando menos
espaco e resultando em uma maior
densidade.

Analise da pozolanicidade

Material retido na peneira 45um

Através dos dados fornecidos pelo
ensaio de granulometria a laser (Figura 12)
foi possivel determinar as fracGes retidas
das cinzas estudas. Neste contexto,
conforme a NBR 12653 (2015), é
determinado que um material sera
considerado pozolanico caso contenha até
20% de material retido na peneira de 45 pm.
Apenas a CB-1400 pode ser considerado
um material pozolanico, pois possui 0% de
material retido na peneira 45 pum,
diferentemente da CB IN SM (sem moer),
apresentando 52% de fracgdo retida.
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Figura 12. Identificacdo da porcentagem
retida acumulada no didmetro da peneira

de 45um.

e CB-1400 CB-SM

100% A
90% A
80% -
70% A
60% A
50% A
40% A
30% A
20% -

- 0%
- 10%
F 20%
- 30%
- 40%
- 50%
F 60%
F 70%
- 80%
10% - 90%
0% - L 100%
0,01 1,00 100,00 10000,00
Tamanho da particula (um)

% Passante Acumulado
% Retido Acumulado

Fonte: Autor, 2023.

Atividade pozolanica com a cal aos sete
dias (NBR 5751:2015)

Conforme os requisitos minimos
determinados pela NBR 12653 (2015) para
avaliacdo da pozolanicidade de um material
qualquer, dentre outros parametros, €
requerido uma resisténcia & compressdo
simples minima de 6 MPa, aos 7 dias.
Segundo este parametro, nenhuma da cinzas
estudadas poderiam ser consideradas
pozolanas (Figura 13), embora a CB-1400
tenha apresentado resultado menor que 1%
da resisténcia minima exigida de 6 MPa, no
caso, 5,96 MPa.



Figura 13. Resisténcia & compressdo
simples dos CPs de argamassa de CBCA

com hidréxido de calcio aos 7 dias.

7T 5,96
&
S 6
® 5
a
o
s 4 r
S
S3 t
T
22} 1,37
<5 ]:
2 1lr
w
[]
€ 0
CB-SM CB-1400

——NBR 12653 - 6 Mpa
Fonte: Autor, 2023.

Agra (2022) afirma que o fato de
alguns materias apresentarem resisténcia a
compressédo simples com a cal, aos sete dias,
abaixo dos 6 MPa -conforme apontado pela
norma- seu potencial pozolanico ndo pode
ser descartado. Também comenta que
geralmente as pozolanas comerciais
apresentam  resisténcia a compressao
simples abaixo dos 6 MPa, como os basaltos
pozolanicos, utilizados em cimentos
pozolanicos.

O resultado mostra também que
houve um aumento da resisténcia a
compressdo simples dos CPs de argamassa
com a CBCA, utilizando o tratamento de
moagem até a superficie especifica de 1400
m?/kg, comparativamente a amostra sem
moer, indicando o destaque da metodologia
adotada em busca do melhoramento da
atividade pozolanica da CBCA.

indice de desempenho com o cimento
Portland (NBR 5752:2014)

A partir dos resultados deste estudo
foi possivel perceber que, conforme a
ABNT NBR 5752 (2014), apenas a amostra
de cinza CB-1400 apresentou um indice de
desempenho favoravel para atividade
pozolénica, enquanto a amostra com CB-
SM apresentou resultado inferior ao traco
de referéncia, caracterizando um baixo
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indicativo para 0 mesmo. (Figura 14)

Figura 14. Resisténcia & compressdo
simples dos CPs de argamassa de CBCA

com cimento Portland aos 28 dias.
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©
a.
31,45
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CB-SM CB- REF

1400
—— NBR 12653 - 90% REF

Fonte: Autor, 2023.

Este  resultado  pode  estar
relacionado tanto devido a quantidade de
material fino presente na amostra, de maior
superficie especifica, melhorando o grau de
empacotamento das particulas, gerando o
chamado efeito filer, preenchimento,
quanto aos produtos resultantes das reac6es
pozolanicas, ambos interferindo a favor nas
resisténcias a compressao simples.

E vélido acrescentar também que,
conforme Neville (2016), as adi¢cdes com
estas caracteristicas podem gerar pontos de
deposicdo dos produtos da hidratacdo do
cimento Portland, intensificando a cinética
das reacBes quimicas de hidratacdo,
contribuindo para o desenvolvimento da
resisténcia mecanica a compressao simples.

Analise dos concretos — Estado fresco
Em relacdo a propriedade dos
concretos analisados, no estado fresco,
percebeu-se que para a mesma faixa de
abatimento 50 £ 10 mm, determinada para
0 traco de referéncia, o concreto CB IN SM
necessitou de mais aditivo
superplastificante (Tabela 7).



Tabela 7 — Abatimento e % de aditivo

utilizado para abatimento de

50+/-10 mm
Parametro REF CBSM CB 1400
Abatimento 43 a1 54
(mm)
Aditivo
plastificante 0,91 2,27 0,91
(%)

Fonte: Autor, 2023.

E provavel que tenha havido uma
sinergia entre diversos fatores, entre estes,
o0 leve aumento da area supercifial molhavel
da cinza adicionada ao cimento e o formato
mais achatado e lamelar, esse ultimo, de
acordo com Nehdi, Mindess e Aitcin
(1998), implicou em uma reducdo da
viscosidade da mistura. Estes autores
comentam que, quanto menores e mais
esféricas forem as particulas da adicdo,
principalmente quando forem menores que
as particulas de cimento, melhores serdo as
propriedades  reoldgicas dos  tracos
executados, melhorando o rolamento de
umas sobre as outras e reduzindo a friccao
entre as mesmas, proporcioando o aumento
da consisténcia da pasta, por facilitar um
efeito de maior rolamento entre gréos.

Desta forma, esse fator pode ter
influénciado na manutencéo do intervalo de
consisténcia do concreto com a CB-1400,
em relagdo a amostra de referéncia (REF).

O concreto com a CB-1400 foi
produzidos com a mesma quantidade de
aditivo que a mistura de referéncia, e
apresentou um valor de abatimento dentro
do intervalo de referéncia, 50+10mm. E
possivel que, com o processo de
cominuicdo, apesar de a superficie
especifica da cinza se verificar maior que a
do cimento, aumentando a area superficial
molhavel, este processo pode tornar 0s
grdos mais arredondados, e o didmetro
médio das particulas ser menor que o do
cimento, gerando com isto o aumento do
preenchimento dos vazios entre 0s gréos de
cimento. De acordo com Zhang et al (1996),
este processo pode diminuir a demanda de
agua para preenchimento dos espacos entre

12

as particulas de cimento, repercutindo no
abatimento da mistura.

Andlise dos concretos — Estado
endurecido

Resisténcia a compressdo aos 7 dias sob
diferentes tipos de cura (ao ar e umida)

Conforme 0S resultados
apresentados na Figura 15, foi possivel
perceber que 0 processo de cura ao ar,
praticado pela empresa de pré-moldados,
ndo influenciou significativamente nas
resisténcias  finais aos sete dias,
apresentando uma diferenca maxima de
2,56% (CB-SM), na média, e, para baixo,
dos valores obtidos na condicdo de cura
umida. E provavel que o resultado da cura
ao ar ndo tenha alterado negativamente 0s
resultados devido ao alto percentual de
umidade do ar por encontrar-se préximo a
um lago extenso, onde naturalmente a
umidade relativa local € maior por conta do
fendmeno da evaporagao.

Figura 15. Resisténcia & compressdo
simples dos CPs de concreto com
diferentes curas (ao ar e tmida) rompidos
aos 7 dias.
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Fonte: Autor, 2023.

Observando a melhor situacdo dos
concretos produzidos quando expostos a
condicdo de cura (Tabela 8), aqueles com
adicdo parcial do cimento pela CBCA
apresentaram resisténcias a compressao



simples maiores em 8,45% (CB-SM — cura
umida) e 8,89% (CB-1400 —curaao ar), em
relacdo ao traco de referéncia (REF),
indicando um possivel indicio da atividade
pozolénica para 0s concretos dosados com
cinzas moidas até um grau de finura de
1400m2/Kg (CB-1400). Outro possivel
efeito e fisico (efeito filler), devido ao
maior preenchimento dos vazios da pasta e
um maior empacotamento entre os graos. O
efeito fisico de nucleacdo, de acordo com
Neville (2016), pode gerar pontos de
deposicdo dos produtos da hidratacdo do
cimento Portland, intensificando a cinética
das reacdes quimicas de hidratagdo frente a
mistura sem a CBCA.

Tabela 8 — Comparativo das resisténcias a
compressdo dos corpos de

prova sob diferentes situagdes

de cura
CB CB
CPs REF SM 1400
Curaao ar 42,74 46,00 46,54

Cura umida 43,53 47,21 46,92
% em relacdo a
REF 100,00 7,63 8,89
(Curaao ar)
% em relacdo a
REF 100,00 8,45 7,79
(Cura imida)
% Cura ao ar/
Cura Umida
Diferenca
percentual (%)

98,19 97,44 99,19

1,81 2,56 0,81

Fonte: Autor, 2023.

O efeito filler é ressaltado, pois
conforme Castro e Pandolfelli (2009), as
reag0es quimicas pozolanicas das adigdes
minerais ndo ocorrem na mesma velocidade
que as reacdes de hidragdo do cimento,
sendo mais lentas e, portanto, ndo atuando
inicalmente como aglomerante, mas como
um material inerte. Levando-se em
consideracdo que a cinza sem grau de
moagem suficiente utilizada na producgéo do
concreto (CB-SM) néo apresentou atividade
pozolénica, portanto o efeito do
empacotamento, nesta idade, torna-se mais
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provavel.

Evolucgéo das resisténcias a compressao
dos 7 aos 28 dias de cura umida.

A partir dos resultados
apresentados (Figura 16), foi possivel
observar que apenas 0s concretos
produzidos com a mistura CB IN 1400
apresentaram resisténcias a compresséo
simples, aos 28 dias de cura, maiores que 0
traco de referéncia.

Figura 16. Resisténcia & compressdo dos
CPs de concreto com rompidos aos 7 e 28
dias, cura umida.
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Fonte: Autor, 2023.

De acordo com Trigo e Limborio
(2012), assim como ocorre com a silica
ativa, a cinza pode prencher os vazios na
regido de interface da argamassa com o
agregado graddo (chamada de zona de
transicdo), reduzindo a concentracdo de
Ca(OH)z, que é um cristal maior, mais fragil
e poroso, e o transformé-lo em uma fase
menor e menos orientada. Este hidrato é
consumido durante as reacGes pozolanicas e
também é transformado no C-S-H (silicato
de célcio hidratado), estes fatores em
conjunto propiciam o0 aumento do da
resisténcia mecanica dos concretos dosados
com esta adicdo beneficiada com maior
grau de moagem. Poréem, o valor
incrementado  desta  resisténcia  nos



concretos CB IN 1400 foi de apenas 4,74%
(Tabela 9), em relacdo ao concreto de
referéncia, podendo esta reacdo ser mais
potencializada e visualizada em idades mais
avancadas.

Tabela 9 — Comparativo da evolucdo das

resisténcias a compressdo dos CPs de

concreto.
CB-
MPa REF SM CB-1400
7 dias 43,53 47,21 46,92
28 dias 53,79 49,13 56,34

% resisténcia
de 7 para 28 23,57 4,07 20,08
dias de cura
% em relacdo
a REF (7 100,00 108,45 107,79
dias)
% em relacdo
a REF (28 100,00 91,34 104,74
dias)
Fonte: Autor, 2023.

Foi observado também que, a
mistura com a CBCA sem o beneficiamento
da moagem, a CB-SM, apresentou uma
evolucéo de apenas 4,07% das resisténcias
dos 7 para os 28 dias de cura, indicando uma
baixa atividade pozolanica, ao passo que a
mistura com a CB-1400, obteve uma
evolugdo de 20,08% no patamar das
resisténcias finais aos 28 dias de cura.

Teor de absorcéo de dgua

De acordo com o0s requisitos
minimos para o teor de absor¢do de agua
para producdo e controle de postes de
concreto armado, para a classe de
agressividade 11, determinados pela NBR
8451-1 (2020), todos o0s concretos
desenvolvidos  estéo dentro  das
determinagGes da norma (Figura 17), pois
apresentaram teor de absorcdo individual
bem abaixo do minimo exigido, ou seja,
7% e também por apresentarem um teor de
absorcdo médio menor que 0 minimo de
5,5%.
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Figura 17. Teor de absorgao dos CPs aos

28 dias de cura Umida.
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Fonte: Autor, 2023.

Na Tabela 10, também é possivel
observar que 0s concretos produzidos com
a amostra CB-1400, com beneficiamento da
moagem, obtiveram um reducéo de 26,42%
na permeabilidade de agua, consequéncia
da diminuicdo da porosidade, em relacédo ao
traco de referéncia.

Tabela 10 — Teor de absorc¢éo individual e
média dos CPs aos 28 dias de
cura Umida

454% 514%  3,57%

Absorcéo
média 4,57 4,79 3,36
(%0)
Média em
relacdo a REF 100,00 104,76 73,58
(%)
Diferenca
Percentual 0 +4,76 -26,42
(%)
Fonte: Autor, 2023.

CONCLUSOES

Com base nos resultados
experimentais, as seguintes conclusdes
podem ser tiradas:

e A moagem influenciou
positivamente nos resultados, em
termos de pozolanicidade, podendo,
a partir desse processo, buscar-se a
otimizagdo das varidveis tempo de



moagem e da carga dos corpos
moedores para 0 moinho de bolas;

e O aumento da carga dos corpos
moeores do moinhos de bolas
otimizou o tempo de moagem
minimo para obtencéo de uma cinza
com atividade pozolanica;

e Em conjunto com os resultados
trazidos pelo trabalho de Torres
(2019), e possivel associar que, de
acordo com 0s ensaios normativos
utilizados, o patamar de superficie
especifica Blaine de 1400 m?/kg seja
um ponto de transicdo para
utilizagdo da CBCA como um
material pozolanico;

e O processo de cura ao ar praticado
pela empresa ndo influenciou
significativamente nas resisténcias
finais aos sete dias, periodo minimo
de instalacdo dos postes de concreto
armado, apresentando uma
diferenca maxima de 2,56%, em
relacdo ao resultado com cura Umida
por imersdo em agua;

e A adicdo de 20% de CBCA ao
concreto resultou em reducgdes na
porosidade e melhorias na
resisténcia a compressao, devido ao

efeito fisico, melhor
empacotamento e possivel reacdo
pozolanica;

A CBCA em estudo apresenta-se
COMO uma Oopcao promissora, porém, é
crucial que seus efeitos na durabilidade do
concreto sejam completamente
compreendidos para permitir seu uso em
larga escala. Nesse sentido, outras analises
se fazem necessarias, como o efeito da
CBCA na vida dutil do concreto,
considerando o ingresso de cloretos e a
carbonatacdo, bem como os efeitos dos
possiveis alcalis presentes, a fim de avaliar
a sua viabilidade na cadeia de produgéo de
matrizes cimenticias.

AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por tudo,
pela salde, forca e perseveranca. A ele seja

15

sempre dada toda honra e toda gldria. A
minha familia, especialmente minha mée
Rejane Maria, padrastro José Carlos, irma
Maria Gabrielle e avd Noémia Moreira por
todo amor e apoio nas dificuldades,
acreditando sempre em mim e sonhando
comigo. Obrigado pelo exemplo diario de
dedicacdo e carater que me fez ser quem eu
sou hoje.

A Amanda Larissa, minha namorada, pelo
amor e apoio, conselhos, por me fazer feliz,
por estar ao meu lado e tornar o percursso.
A minha orientadora Simone Perruci
Galvdo, pelo apoio, paciéncia,
conhecimento  passado e valiosas
contribuicdes para a conclusdo do Trabalho
de Conluséo de Curso (TCC). Ao Prof.
Antbnio Acécio de Melo Neto, por fornecer
acesso as instalacdes do Laboratério de
Tecnologia de Aglutinantes — Labtag.
Agradecimentos especiais aos novos
amigos e colegas do Laboratério de
Tecnologia de Aglutinantes - Labtag, Igor
Fernandes, Hércules Carvalho, Victor
Estolano e Priscila Basto, tanto pelo auxilio
técnico quanto na troca de informacgoes
durante minha frequéncia no laboratorio.

A Usina Petribu, pela doacdo do material
em estudo na pesquisa: a cinza do bagaco da
cana-de-acucar(CBCA).

Em especial, agradecimentos a Luciana,
minha prima, por ter efetuado toda
intermediacao para a coleta da CBCA.

Aos professores que fizeram e fazem parte
do Programa de Graduagdo em Engenharia
Civil da UFRPE, que através das
metodologias de ensino foram também
fundamentais na  minha  formacao
académica, das quais pude replicar em
varias situacOes praticas.

A Edmilson Severino, sécio de uma
empresa de pré-moldados, pelo apoio e
disponibilidade, cedendo o laboratério de
concreto da empresa.

Por fim a todos aqueles estiveram na torcida
para a realizacdo deste trabalho e tornar
oficial este sonho de ser engenheiro civil,
como 0s amigos Jodo Pedro, Débora,
Layanna Karla, Felipe Augusto, entre
outros.



REFERENCIAS

AGRA, T. M. S. Avaliagdo da
pozolanicidade da cinza do lodo
proveniente de estacdo de tratamento de
agua (ETA). 2022. Dissertacdo (Mestrado

em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2022.
Disponivel em:

https://repositorio.ufpe.br/handle/1234567
89/45344. Acesso em: 15 de mar. 2023.

ALl S.; KUMAR, A.; RIZVI, S. H.; ALI,
M.; AHMED, |. Effect of Sugarcane
Bagasse Ash as Partial Cement
Replacement on the Compressive Strength
of Concrete. Quaid-E-Awam University
Research Journal of Engineering,
Science & Technology, Nawabshah, v. 18,
n. 2, p. 44-49, 2020.

ANDRADE NETO, J. da S.; FRANCA, M.
J. S. de; AMORIM JUNIOR, N. S. de;
RIBEIRO, D. V. Effects of adding
sugarcane bagasse ash on the properties and
durability of concrete. Construction and
building materials, v. 266, p. 120959,

2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020
.120959. Disponivel em:

https://www.sciencedirect.com/science/arti
cle/abs/pii/S0950061820329640.  Acesso
em: 18 de mar. 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. ABNT NBR
12653. Materiais pozolanicos — Requisitos.
Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

ASSOCIACAO  BRASILEIRA  DE
NORMAS TECNICAS. NBR 15900-1.
Agua para amassamento do concreto — Parte
1: Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 16372.
Cimento Portland e outros materiais em pé
- Determinagdo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (método de Blaine).
Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

16

ASSOCIACAO  BRASILEIRA  DE
NORMAS TECNICAS. NBR 16605.
Cimento Portland e outros materiais em po
- Determinacdo da massa especifica. Rio de
Janeiro: ABNT, 2017.

ASSOCIACAO  BRASILEIRA  DE
NORMAS TECNICAS. NBR 5738,
Moldagem e cura de corpos-de-prova de
concreto cilindricos ou prismaticos -
procedimento. Rio de Janeiro: ABNT,
2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 5739.
Concreto - Ensaio de compressdo de
corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro:
ABNT, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 5751.
Materiais pozolanicos — Determinacdo de
atividade pozoléanica com a cal aos sete dias.
Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

ASSOCIACAO  BRASILEIRA  DE
NORMAS TECNICAS. NBR 5752,
Materiais pozolanicos — Determinagdo de
atividade pozolanica com cimento Portland
— Indice de atividade pozolanica com o
cimento- Método de ensaio. Rio de Janeiro:
ABNT, 2014.

ASSOCIACAO  BRASILEIRA  DE
NORMAS TECNICAS. NBR 6118. Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento.
Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 7215.
Cimento Portland - Determinagdo da
resisténcia a compressao de corpos de prova
cilindricos. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 8451-1.
Postes de concreto armado e protendido
para redes de distribuigdo e de transmisséo
de energia elétrica— Parte 1: Requisitos. Rio
de Janeiro: ABNT, 2020.


https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/45344
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/45344

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 9778.
Argamassa e concreto endurecidos -
Determinacdo da absor¢do de agua, indice
de vazios e massa especifica. Rio de
Janeiro: ABNT, 2009.

ASSOCIACAO  BRASILEIRA  DE
NORMAS TECNICAS. NBR NM 67,
Concreto — Determinacéo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone. Rio de
Janeiro: ABNT, 1998.

AVILA, T. C.; FERNANDES, S. E.;
AKASAKI, J. L. A influéncia da
substituicdo de cimento por cinza do bagaco
de cana-de-acucar (CBC) em concretos.
Revista Cientifica ANAP Brasil, v. 9, n.

17, 2016. DOLl:
https://doi.org/10.17271/19843240917201
61447. Disponivel em:

https://publicacoes.amigosdanatureza.org.b
r/index.php/anap_brasil/article/view/1447/
1469. Acesso em: 25 de fev. 2023.

BARBOSA FILHO, M. P.; PRABHU, A. S.
Aplicacdo de Silicato de Calcio na
Cultura do Arroz. Santo Antbnio de
Goias-GO: Embrapa, 2002. (Embrapa
Arroz e Feijao. Circular Técnica, 51). ISSN
1678-9636. Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitst
ream/CNPAF/19678/1/circ_51.pdf. Acesso
em: 20 de dez. 2022.

BESSA, S. A. L. Utilizacdo Da Cinza Do
Bagaco Da Cana-De-Agucar Como
Agregado Miudo Em Concretos Para
Artefatos De Infraestrutura Urbana.
2011. Tese (Doutorado em Engenharia
Urbana) — Universidade Federal de S&o
Carlos, Sdo Carlos. 2011. Disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handl
e/ufscar/4184/4074.pdf?sequence=1&isAll
owed=y. Acesso em: 23 de dez. 2022.

BRAGA, L. S.; SANTOS, M. V. B. P. dos;
ALTRAN, D. A.; FIGUEIREDO, F. B.
Analise das propriedades do concreto

17

estrutural utilizando a cinza pesada do
bagaco da cana-de acUcar. Colloquium
Exactarum, p. 01-14, 2017. Disponivel
em:
https://journal.unoeste.br/index.php/ce/arti
cle/view/1930/1970. Acesso em: 20 de
dez. 2022.

CASTRO, A. L.; PANDOLFELLI, V. C.
Revisdo: Conceitos de dispersdo e
empacotamento de particulas para a
producdo de concretos especiais aplicados
na construcéo civil. Ceramica, v. 55, p. 18-

32, 2009. DOLl:
https://doi.org/10.1590/S0366-
69132009000100003.  Disponivel em:

https://www.scielo.br/j/ce/a/6jsSRNJDKJH
CNCczb3fMfLFv/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 1 de mar. 2023.

CASTRO, T. R. de; MARTINS, C. H.
Avaliacdo da adicdo de cinzas do bagaco de
cana-de-aglcar em argamassas mistas.
Ambiente Construido, Porto Alegre,v. 16,
n. 3,p. 137-151, jul./set. 2016. DOI:
https://doi.org/10.1590/s1678-
86212016000300097.  Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ac/a/]SXKxd5CCX
QgXgztXtecmxD/?format=pdf&Ilang=pt.
Acesso em: 1 de mar. 2023.

COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTCIMENTO. Acompanhamento da
safra brasileira de cana-de-agUcar. v. 9,
n. 3. Brasilia: CONAB, 2022. Disponivel
em: https://www.conab.gov.br/info-
agro/safras/cana/boletim-da-safra-de-cana-
de-

acucar/item/download/45671 7a038e9b15
79f67261d6351884075e16. Acesso em 15
fev. 2021.

CORDEIRO, G. C. Utilizagdo de cinzas
ultrafinas do bagaco da cana-de-agucar e
dacasca de arroz como aditivos minerais
em concreto. 2006. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.
Disponivel em:
http://www.coc.ufrj.br/pt/component/docm



an/?task=doc_download&gid=848&Itemid
=. Acesso em: 25 de out. 2022.

CORDEIRO, G. C.; TOLEDO FILHO, R.
D.; FAIRBAIRN, E. de M. R. Cinza
ultrafina do bagaco de cana-de-agucar:
material pozolanico de alto potencial para
paises tropicais. Revista IBRACON de
Estruturas e Materiais, v. 3, p. 50-67,
2010. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/riem/v3nl
/en_04.pdf. Acesso em: 27 de ago. 2020.

DEMATTE, J. L. I.; PAGGIARO, C. M.;
BELTRAME, J. A.; RIBEIRO, S. S. Uso de
silicatos em cana-de-acucar. Informac6es
Agrondmicas, v. 133, p. 7-12, 2011.
Disponivel em:
http://www.ipni.net/PUBLICATION/IA-
BRASIL.NSF/0/CF832453F89BC9D4832
57A8F005F59AE/$FILE/Page7-12-
133.pdf. Acesso em 11 de set. 2021.

FERNANDES FILHO, P.. 2012. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecénica) —
Universidade Federal da Paraiba, Jodo
Pessoa, 2012. Disponivel em:
https://repositorio.ufpb.br/jspui/bitstream/1
23456789/13980/1/Arquivototal.pdf.
Acesso em: 16 de nov. 2022.

FREITAS, E. S. Caracterizacéo da cinza
do bagaco da cana-de-acucar do
municipio de campos dos Goytacazes
para uso na construcdo civil. 2005.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia civil)
— Universidade Estadual do Norte
fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos
Goyatacazes, 2005. Disponivel em:
https://uenf.br/cct/leciv/files/2015/01/10.pd
f. Acesso em: 25 de out. 2022.

GOMES, L. S.; FURTADO, A. C. R;
SOUZA, M. C. A Silica e suas
Particularidades. Revista Virtual de
Quimica, v. 10, n. 4, 2018. Disponivel em:
https://s3.sa-east-

1.amazonaws.com/static.sites.sbq.org.br/rv
g.sbhg.org.br/pdf/v10n4al9.pdf. Acesso em:
25 de out. 2022.

18

HOJO, L. Y. C. P.,; MARTINS, C. H.
Utilizacdo da substituicdo parcial do
cimento por cinza leve de cana-de-agucar
em concretos. MIX Sustentavel, v. 1, n. 1,
p. 127-141, 2015. DOI:
https://doi.org/10.29183/2447-
3073.M1X2015.v1.n1.127-141. Disponivel
em:
https://ojs.sites.ufsc.br/index.php/mixsuste
ntavel/article/view/1135/515. Acesso em:
26 de out. 2022.

HUSSEIN, A. A. E.; SHAFIQ, N;
NURUDDIN, M. F.; MEMON, F. A
Compressive strength and microstructure of
sugar cane bagasse ash concrete. Research
Journal of Applied Sciences, Engineering
and Technology, v. 7, n. 12, p. 2569-2577,
2014, DOI: 10.19026/rjaset.7.569.
Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/2
87501413 _Compressive_Strength_and_Mi
crostructure_of Sugar_Cane_Bagasse_Ash
_Concrete#fread. Acesso em: 27 de ago.
2022.

LOPES, J. P.; RUDNICK, T.; MARTINS,
C. H. Utilizacdo de residuos industriais para
producdo de concreto sustentavel. Revista
Eletronica de Engenharia Civil, v. 14, n.
2, p. 216-228, 2018. DOl:
https://doi.org/10.5216/reec.v14i2.49261.
Disponivel em:
https://revistas.ufg.br/reec/article/view/492
61/pdf. Acesso em: 11 de set. 2022.

MARTINS, R. Energia produzida a partir
do bagaco da cana € economicamente
viavel. Inovagdo Tecnoldgica, Sdo Paulo,
2009. Disponivel em:
https://www.inovacaotecnologica.com.br/n
oticias/noticia.php?artigo=energia-
produzida-partir-bagaco-cana-
economicamente-
viavel&id#.YIxL2JBKjIU. Acesso em: 17
ago. 2020.

MELLO, L. C. de A;; ANJOS, M. A. S.
dos.; SA, M. V. V. A.de.; SOUZA,N. S. L.


http://www.scielo.br/pdf/riem/v3n1%20/en_04.pdf
http://www.scielo.br/pdf/riem/v3n1%20/en_04.pdf
http://www.ipni.net/PUBLICATION/IA-BRASIL.NSF/0/CF832453F89BC9D483257A8F005F59AE/$FILE/Page7-12-133.pdf
http://www.ipni.net/PUBLICATION/IA-BRASIL.NSF/0/CF832453F89BC9D483257A8F005F59AE/$FILE/Page7-12-133.pdf
http://www.ipni.net/PUBLICATION/IA-BRASIL.NSF/0/CF832453F89BC9D483257A8F005F59AE/$FILE/Page7-12-133.pdf
http://www.ipni.net/PUBLICATION/IA-BRASIL.NSF/0/CF832453F89BC9D483257A8F005F59AE/$FILE/Page7-12-133.pdf
https://doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2015.v1.n1.127-141
https://doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2015.v1.n1.127-141
http://dx.doi.org/10.19026/rjaset.7.569

de.; FARIAS, E. C. de. Effect of high
temperatures on self-compacting concrete
with high levels of sugarcane bagasse ash
and metakaolin. Construction and
Building Materials, v. 248, p. 118715,

2020. DOl:
10.1016/j.conbuildmat.2020.118715.
Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/3
40035970 Effect_of high_temperatures_o
n_self-
compacting_concrete_with_high_levels_of
_sugarcane_bagasse_ash_and_metakaolin.
Acesso em: 18 de ago. 2022.

NEHDI, M.; MINDESS, S.; AITCIN, P. C.
Rheology of high-performance concrete:
effect of ultrafine particles. Cement and
Concrete Research, v. 28, n. 5, p. 687-697,
1998. Disponivel em:
https://www.academia.edu/25261707/Rheo
logy _of High Performance Concrete Eff
ect_of Ultrafine_Particles. Acesso em: 15
de out. 2022

NEVILLE, A. M. Propriedades do
concreto. 5. ed. Bookman Editora, 2015.

PAULA,M.O. Potencial da cinza do
bagaco da cana de agtcar como material
de substituicdo parcial de cimento
Portland. 2006. Tese (Pds-Graduagdo em
Engenharia Agricola) — Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, MG, pp.77,
2006. DOI: https://doi.org/10.1590/S1415-
43662009000300019.  Disponivel  em:
https://www.scielo.br/j/rbeaa/a/34KLycZY
PyhR3qSYgyqJcDy/?lang=pt. Acesso em:
20 de set. 2022.

RERKPIBOON, A.; TANGCHIRAPAT,
W.; JATURAPITAKKUL, C. Strength,
chloride resistance, and expansion of
concretes containing ground bagasse ash.
Construction and building materials, v.
101, p. 983-989,  2015. DOIl:
10.1016/j.conbuildmat.2015.10.140.

Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/2
84119402_Strength_chloride_resistance_a

19

nd_expansion_of _concretes_containing_gr
ound_bagasse_ash. Acesso em:

SEARLE A. B.; GRIMSHAW, R. W. The
chemistry and physics of clays. 1 ed.
London: Ernest Benn Limited, 1923.
Disponivel em:
https://archive.org/details/in.ernet.dli.2015.
125964/page/nl/mode/2up. Acesso em: 17
mar. 2021.

SESSA, T. D. C. Avaliacdo da utilizacdo
da cinza do bagaco de cana-deagucar em
concreto usando construcdes residenciais
de menor impacto. 2013. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Civil) — Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.
Disponivel em:
https://pantheon.ufrj.br/handle/11422/9570
. Acesso em: 20 de abr. 2022.

SOARES, A. P. Ampliagdo da oferta de
energia elétrica utilizando a cogeracéo a
partir do bagaco da cana-de-agUcar.
2016. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Ciéncias Econbmicas) —
Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2016.

SOUZAAE.; TEIXEIRA, S. R
SANTOS, G. T. A,; COSTA, F. B,
LONGO, E. Reuse of sugarcane bagasse
ash (SCBA) to produce ceramic materials.
Journal of Enviroment Management, vol.
92, out. 2011, pg. 2774-2780. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.0
6.020. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/5
1471590 Reuse_of sugarcane_bagasse_as
h_SCBA to_produce_ceramic_materials#r
ead. Acesso em:

TISDALE, S.; NELSON,W.; BEATON,J.
Soil fertility and fertilizers. 4th ed.
London: Macmillan Publishers, 1985. 754

p.

TORRES, S.M. Aplicacéo da difracédo de
raios x na analise do potencial pozolanico


http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118715
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.10.140

da cinza do bagago da cana-de-agUcar
para adicdo ao cimento Portland. 2019.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil —
Estruturas com énfase em construcéo civil)
— Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufpe.br/handle/1234567
89/33211. Acesso em: 3 de mar. 2022.

TRIGO, A. P. M,; LIBORIO, J. B. L.
Estudo da dopagem de agregados para
finalidade de wuso em concretos
estruturais. 2012. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Universidade de Séo
Paulo, S&o Carlos, 2012. DOI:
10.11606/T.18.2012.tde-10092012-100027
Disponivel em:
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18
134/tde-10092012-
100027/publico/2012DO_AnaPaulaMoren
oTrigo.pdf. Acesso em: 1 de mar. 2023.

TUTIKIAN, B. F; ISAIA, G. C.; HELENE,
P. Concreto de Alto e Ultra-Alto
Desempenho.  Concreto: Ciéncia e
Tecnologia, 1. ed. S&o Paulo: Ibracon, 2011,
v. 2, p. 1283-1325.

ZHANG, C.; WANG A.; TANG, M.; LIU,
X. The filling role of pozzolanic material.
Cement and concrete research, v. 26, n. 6,
p. 943-947, 1996. DOI:
https://doi.org/10.1016/0008-
8846(96)00064-6. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/arti
cle/abs/pii/0008884696000646. Acesso em
15 de mar. 2023.

20



