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Resumo

As cinzas do bagago da cana-de-agucar (CBC) vém sendo utilizadas como material
sustentavel em substituicdo do cimento e empregadas na producao de concreto e argamassas.
Esse trabalho avaliou por meio de ensaios de resisténcia mecanica e absor¢ao de agua, a
possibilidade de utilizar as CBC (secas e peneiradas) na produgdo de concreto, substituindo
parcialmente o cimento em 0, 10, 20 % para efeitos comparativos, e analisou o ensaio de
resisténcia mecénica em corpos de prova de pastas cimenticias e corpos de prova de concreto.
Foi realizado a caracterizagdo quimica das cinzas apds a secagem e peneiragio, e verificou-se
que essas cinzas sao ricas em silica. Apesar do aumento da absorgdo de agua nos corpos de
prova de concreto, a resisténcia a compressao obteve um aumento de 30 % com a substitui¢ao
de 10 % de cimento por CBC e substituindo 20 % de cimento por CBC, a resisténcia a
compressao obteve o mesmo valor da amostra sem CBC, além de que ap6s comparagao com
ensaios nos corpos de prova de pastas cimenticias, pode-se concluir que as CBC atuam no
concreto mais como filler do que como material pozolanico.

Palavras-chave: Cinzas do bagaco de cana-de-agticar (CBC). Concreto. Resisténcia mecénica.
Sustentabilidade. Filler.

Abstract

Sugarcane bagasse ashes (SCBA) have been used as a sustainable material to replace cement in
the production of concrete and mortars. This work evaluated through mechanical resistance,
and water absorption tests the possibility of using SCBA (dry and sieved) in the production of
reinforced concrete, partially replacing cement at 0, 10, 20 % for comparative purposes, and
analyzed the mechanical resistance tests in cementitious specimens and concrete specimens.
The chemical characterization of the ashes was carried out after drying and sieving the ashes,
and it was verified that these ashes are rich in silica. Despite the increase in water absorption
in the concrete specimens, the compressive strength obtained an increase of 30 % with the
replacement of 10 % cement by CBC and replacing 20 % cement by CBC, the compressive
strength obtained the same value of the sample without CBC, besides that after comparison
with tests on the cementitious paste specimens, it can be concluded that the CBC act in the
concrete more as a filler than as a pozzolanic material.

Keywords: Sugarcane bagasse ashes (SCBA). Concrete. Mechanical resistance. Sustainability.
Filler.
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1 Introdugao

A utilizagdo de residuos na construgao civil gera beneficios para o meio ambiente
e quando bem planejada também pode ser lucrativa. Atualmente a reutilizagao de
residuos para a produgdo de concreto é uma tendéncia mundial, pois a industria
cimenticia consome energia e matérias-primas, as quais sdo finitas, resultando em
aquecimento global e grandes aterros para extragdo dos insumos (ISAIA, 2011).

Um promissor candidato a substitui¢do parcial do cimento na produgao do
concreto € o residuo da industria sucroalcooleira - as cinzas do bagaco de cana-de-
acucar (CBC). As CBC sdo conhecidas por serem um material inerte com grande
quantidade de silicatos, aluminatos e pobre em minerais (PAYA et al,, 2018). A
substitui¢do parcial do cimento por CBC no concreto e a sua utilizagdo nos canteiros
de obra contribui com o meio ambiente e além disso gera impactos tecnoldgicos,
cientificos, sociais e econdmicos, contribuindo com a sustentabilidade (ALMEIDA et
al., 2019; LIMA et al., 2012; MORETTL NUNES; SALES, 2018; PEREIRA et al., 2015).

A maioria das substituicdes utilizam algum tratamento nas CBC, como
moagem, queima regular, entre outros, que acabam encarecendo o processo produtivo,
requerendo uma quantidade maior de energia e tempo, tornando as CBC menos viaveis
ambiental e economicamente. Portanto, esse estudo considerou o uso das CBC (somente
secas em estufa e peneiradas), praticamente da forma que sao retiradas da usina, com
o minimo processo de beneficiamento. Agregar valor ao residuo bruto das cinzas do
bagaco da cana-de-agucar, transformando-os em subprodutos, pode gerar novos postos
de trabalho e a criagdo de um novo nicho economico para a industria sucroalcooleira,

a qual deve cumprir a Politica Nacional de Residuos Sélidos — Lei Federal 12.305
(BRASIL, 2010), que determina a destinacao adequada destes residuos como obrigatoria
e seu descumprimento pode resultar em multas e/ou sangdes econdémicas.

Considerando que o futuro da construgdo civil consiste em utilizar materiais
menos agressivos ao meio ambiente (HABERT et al., 2020) com menor custo e maior
qualidade, o objetivo desse trabalho é o de apresentar as CBC como alternativa para
substituir parcialmente o cimento, sem alteracao da resisténcia mecénica.

2 Materiais e Métodos

2.1 Cimento

O cimento CPV ARI (Cimento Portland Tipo V - Alta Resisténcia Inicial) foi
escolhido por conter menor teor de adi¢oes ativas entre os produtos disponiveis no
mercado nacional. O cimento CPV ARI utilizado atende a NBR 5.733 (ABNT, 1991).
Apesar da produgdo do cimento poder conter algumas variagdes entre lotes (GIRARDI,
2014), optou-se por utilizar a massa especifica fornecida pelo fabricante de 3,12 g cm™°.
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2.2 Agregados

O agregado miudo utilizado foi a areia fina e o agregado graudo foi do tipo
pedra britada de rocha basalto de tamanho 0. Fez-se a caracterizagdo granulométrica
seguindo a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

2.3 Cinzas do bagaco de cana-de-agucar (CBC)

As CBC foram coletadas diretamente da esteira da caldeira da usina. As cinzas
foram colocadas na estufa a 100 °C durante 24h para secagem (Figura 1A) e apds este
procedimento foram peneiradas manualmente com peneira de malha quadrada de
0,15 mm (#200) (Figura 1B). Mediu-se a massa especifica das cinzas peneiradas (Figura
1B) conforme procedimento da NBR 16.605 (ABNT, 2017), utilizando como reagente
o querosene livre de agua e 30 g de CBC peneiradas e secas (#200). O valor encontrado
foi de 2,47 g cm™.

Figura 1 - Imagens das cinzas do bagaco da cana-de-agucar: A) apds 24 h em estufa a
100 °C e B) peneiradas manualmente com peneira de malha quadrada 0,15 mm (#200)

Fonte: Préprio autor.

A morfologia das particulas foi analisada por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Utilizou-se um microscépio Zeiss Supra 35VP com canhao de
emissao de elétrons por efeito de campo (FEG-SEM), trabalhando de 3 a 10 keV e spot
3. A amostra sélida foi dispersa em agua com auxilio de um banho ultrassonico por
3 min. A dispersao foi gotejada em substrato de aluminio e por tltimo, as amostras
foram secas em estufa a 40 °C por 12 h, este procedimento permitiu que as amostras
estivessem livres de umidade. As amostras depois de secas foram afixadas no stub
(suporte metalico) com fita carbono e em uma das extremidades foi aplicado tinta prata
para fazer o contato elétrico entre o substrato e stub, esse procedimento auxilia na
conducdo dos elétrons que chegam até a superficie do material, contribuindo para uma
imagem sem interferéncia e de melhor qualidade e resolugao.

14



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 8, n. 2, p. 11-25, julho-dezembro, 2021 - ISSN 2358-6508

Foram realizadas analises de EDS (Energy Dispersive Spectroscopy - EDS)
trabalhando em 25 keV. A identificagao da composi¢do mineraldgica e estrutura
cristalina das CBC foi analisada por meio da técnica de difragao de raios X utilizando
um difratdmetro Rigaku, modelo DMax 2500PC, com radiagdo de CuKa (A = 1,5406
A°) operando com voltagem de 40 kV, corrente de 40 mA, fenda divergente 1,0 mm,
fenda de coleta 0,2 mm, velocidade de varredura de 0,2 ° min™, em 20 e acumulagdo
para leitura a cada 0,02 segundos, operando na faixa de 20 de 10 a 100 graus. Os
difratogramas obtidos foram analisados a partir dos padrdes de difracdo encontrados
nas fichas cristalograficas e as fases cristalinas foram identificadas por comparagao
entre as intensidades e as posi¢des dos picos de Bragg com aqueles das fichas padrao
JCPDS-ICDD.

2.4 Pastas cimenticias

Foram preparados 4 corpos de prova de pastas de cimento de cada amostra, da
seguinte forma: (REF-PC) com 100 % CPV; (10CBC-PC) com 90 % CPV e 10 % CBC
e (20CBC-PC) com 80 % CPV e 20 % CBC, com relagao agua/cimento (a/c) estipulada
em 0,5. Calculou-se o volume necessario para a moldagem dos corpos de prova para a
realizacao de todos os ensaios de (REF-PC) e utilizando a equa¢ao de volume, calculou-
se a massa de cimento (1200 g). Conhecendo a densidade especifica do cimento (3,12 g
cm?) e das CBC (2,47 g cm™), foi possivel calcular a massa na confec¢ao dos corpos de
prova de pastas cimenticias com 10 % de CBC conforme equagao (1):

09m 0,1m

V total = 312 + 247 Eq. (1)

O mesmo calculo foi realizado para os corpos de prova com 20 % de CBC,
conforme a equagao (2):
0,8m 0,2m

V total = 12 + 247 Eq. (2)

Foram preparados 4 corpos de prova de cada traco da pasta cimenticia a fim de
verificar a absor¢ao de agua a partir da NBR 9.778 (ABNT, 2005a). Os ensaios foram
realizados apds 28 dias de cura em camara imida. A fim de verificar a influéncia das
CBC na resisténcia a compressao, foram preparados 12 corpos de prova de 10 cm de
didmetro e 20 cm de altura de cada trago das pastas cimenticias, para ensaio a partir
da NBR 5.739 (ABNT, 2018) em Maquina Universal de Ensaio — Série WDW, sendo
apresentado a média dos resultados. Os corpos de prova foram desmoldados apds 24h
e permaneceram em camara imida até o dia do ensaio de ruptura a compressao, que
foram realizados nos corpos de prova com idade de 7, 28 e 63 dias.

15



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 8, n. 2, p. 11-25, julho-dezembro, 2021 - ISSN 2358-6508

2.5 Concreto

Os tragos referentes aos corpos de prova de concreto foram definidos como
1:2,16:3,03 (cimento: agregado miudo: agregado graudo) e a (teor de argamassa) igual
a 0,51 o mesmo trago utilizado por Dominguez (2016) e relagdo a/c 0,6. Os corpos
de prova foram desmoldados apds 24 h e curados em camara umida por 28 dias, o
quantitativo de materiais utilizados em cada trago esta descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de matéria-prima utilizada para producdo dos corpos de prova
de concreto

Amostra Cimento (kg) CBC (kg) Areia(kg) Brita (kg)

REF-CON 11,0 0,0 23,8 33,3
10CBC-CON 9,9 1,1 23,8 33,3
20CBC-CON 8,8 2,2 23,8 33,3

Fonte: Préprio autor.

O ensaio de absor¢ao foi realizado seguindo a NBR 9.778 (ABN'T, 2005a). Para
a verificacdo da resisténcia a compressao conforme NBR 5.739 (ABN'T, 2018) foram
preparados 4 corpos de prova de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura de cada tipo de
concreto de cada trago. O ensaio de ruptura foi realizado em prensa hidraulica elétrica

do tipo Pavitest, modelo I-3025-B, classe 1.

3 Resultados e discussoes

3.1 Agregado miado

A areia foi utilizada como agregado mitdo na confec¢do dos corpos de prova de
concreto. A composi¢ao granulométrica, segundo o método proposto na NBR NM 248
(ABNT, 2003) da areia utilizada esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composigdo granulométrica do agregado miudo

Peneiras Percentual Retido Percentual Retido Acumulado
(mm) Ensaio 1 Ensaio2 Ensaiol Ensaio2 Média
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,36 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1,18 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
0,6 0,3 0,2 0,6 0,5 0,6
0,3 18,6 21,7 19,2 22,2 20,7
0,15 73,9 72,2 93,1 94,4 93,7
Fundo 6,7 5,4 99,8 99,8 99,9

Fonte: Préprio autor.
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3.2 Agregado graudo

A Tabela 3 apresenta a composi¢ao granulométrica da brita utilizada, segundo o
método proposto na NBR NM 248 (ABN'T, 2003). A brita basaltica foi utilizada como
agregado gratido na confecgdo dos corpos de prova de concreto, e apds a composi¢ao
granulomeétrica verificou-se que a brita utilizada se enquadra tradicionalmente como
brita 0 e segundo a classificagdo da NBR 7.211 (ABN'T, 2005b), a brita se enquadra na
zona granulométrica inferior e ainda verificou-se que o valor de DMC encontrado foi

de 12,5 mm e o MF foi de 3,03.

Tabela 3 - Composi¢do granulométrica do agregado graudo

Peneiras Percentual Retido Percentual Retido Acumulado

(mm) Ensaiol Ensaio2 Ensaiol Ensaio2 Média
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9,5 6,3 11,5 6,3 11,5 8,9
4,75 86,6 86,7 92,9 98,2 95,5
2,36 6,4 1,5 99,3 99,7 99,5
Fundo 0,7 0,2 100 99,9 99,9

Fonte: Préprio autor.

3.3 Cinza do bagaco da cana-de-agucar

As imagens de MEV de amostras de CBC sao apresentadas na Figura 2, as quais
apresentaram morfologia das particulas de formas irregulares e de variados tamanhos,
as mesmas caracteristicas heterogéneas da superficie da amostra de CBC analisada
sdo compativeis as CBC analisadas por outros autores (ARENAS-PIEDRAHITA et al.,
2016; CASTALDELLI et al., 2014; PAYA et al., 2002; RIOS-PARADA et al., 2017).

Figura 2 - Imagens obtidas por MEV- SE de duas amostras de CBC com 300 x de

aumento

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 3 apresenta o espectro de EDS de uma amostra de CBC e o seu relativo
percentual em peso de cada elemento encontrado.

Figura 3 - Espectro de EDS de uma amostra de CBC

Fonte: Préprio autor.

Verifica-se no espectro da Figura 3 que a amostra contém aluminio, silicio, ferro,
magnésio e potassio. O percentual de aluminio (16,6 %) encontrado nessa amostra de
CBC sugere contamina¢ao da amostra, provavelmente devido a presenca de particulas
de aluminio no carvao utilizado para a queima do bagago (PAYA et al., 2002).

A fim de melhor caracterizagdo morfoldgica e estrutural, foi realizado a analise
de difragdo de raios X da amostra de CBC, o difratograma esta apresentado na Figura
4 e é possivel observar que a amostra possui como seu maior componente o quartzo
- Si0, (85-796). A silica e o ferro provavelmente advém do préprio solo onde a cana é
plantada, que mesmo apos a higienizagdo da cana para o processamento, o solo nao é
totalmente removido, outra provavel fonte é a propria absor¢ao da silica e do ferro do
solo pelas raizes da cana-de-agucar (BARBOSA FILHO; PRABHU, 2002). Na mesma
amostra de CBC também ¢é presente a cal - CaO (48-1467) e a hematita - Fe,O, (86-
2360) em menores quantidades.
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Figura 4 - Difratograma de raios X da amostra de CBC mostrando uma mistura
de fases destacando SiO,, CaO e Fe,O,

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 4, observa-se as fases cristalinas encontradas na amostra de CBC por
meio de difracdo de raios X e é possivel verificar que além do quartzo, cal, e hematita,

as CBC também apresentam outros compostos como caulim, magnésia e alumina.

Tabela 4 - Fases cristalinas encontradas na amostra de CBC por analise de difracao de

raios X
COdl%O (%e Mineral Nome do Composto Férmula quimica
Referéncia
85-796 Quartzo Oxido de Silicio SiO,
48-1467 Cal Oxido de Calcio CaO
76-1363 Magnésia Oxido de Magnésio MgO,
15-890 Caulim Hidréxido de KOH
Potassio
86-230 Hematita Oxido de Ferro II Fe O,
23-1009 Alumina Oxido de Aluminio ALO,

Fonte: Préprio autor.
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3.4 Absor¢ao de agua

Foram analisados e comparados os resultados dos ensaios de absor¢ao de agua,
realizados conforme norma NBR 9.778 (ABNT, 2005a), dos corpos de prova de pasta
cimenticia. A Tabela 5 apresenta os valores médios de absor¢ao de agua (A), do indice
de vazios (Iv) e massa especifica real (p) de 4 corpos de prova de cada trago das pastas
cimenticias.

Tabela 5 - Valores médios de absor¢ao de agua (A), indice de vazios (Iv), massa
especifica real (p) e desvio padrio (o) obtidos dos corpos de prova de pastas cimenticias
REF-PC, 10CBC-PC e 20CBC-PC
Amostra A (%) - o (%) Iv (%) - 0 (%) p (gcm?) - o (%)

REF - PC 36,04 - (0,26) 48,31 - (0,26) 2,59 - (0,01)
10CBC-PC 37,15 - (0,38) 49,26 - (0,20) 2,61 - (0,01)
20CBC-PC 39,63 - (0,09) 50,68 - (0,23) 2,59 - (0,02)

Fonte: Préprio autor.

Comparando os valores da absor¢ao de dgua das amostras REF-PC, 10CBC-

PC e 20CBC-PC ¢ possivel observar, a partir dos valores da Tabela 5, que conforme
aumenta a quantidade de CBC, ha um aumento na absor¢ao de agua dos corpos

de prova de pastas cimenticias. A absor¢ao de agua por imersao é inversamente
proporcional a resisténcia a compressao e a resistividade elétrica do concreto
(MEHTA; MONTEIRO; CARMONA FILHO, 1994). O indice de vazios das amostras
aumentou proporcionalmente a absor¢ao de agua e a densidade especifica nao alterou
significativamente.

A absorgdo de dgua da amostra 20CBC-PC aumentou aproximadamente 10 % em
relacdo a amostra REF-PC e 6,6 % em relagdo a amostra 10CBC-PC. O indice de vazios
da amostra 20CBC-PC aumentou aproximadamente 5 % em relagdo a amostra REF-
PC, entretanto a densidade especifica se manteve constante com a substitui¢cao de CBC,
representando que a trabalhabilidade da argamassa néo se alterou, pois é sabido que
quanto menor a massa especifica, mais leve serd a argamassa, consequentemente, serd
mais trabalhavel a longo prazo (CARASEK, 2010).

Na Tabela 6, observa-se os valores de absor¢ao de agua (A), indice de vazios (Iv) e
massa especifica real (p) dos corpos de prova concreto.

Tabela 6 - Valores de absor¢ao de agua (A), indice de vazios (Iv), massa especifica seca
real (p) das amostras de concreto REF-CON, 10CBC-CON e 20CBC-CON
Amostra A% Iv(%) p(gecm?)
REF-CON 5,26 10,08 2,13
10CBC-CON 7,21 14,21 2,30
20CBC-CON 8,75 16,75 2,30

Fonte: Proprio autor.
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De acordo com a Tabela 6, verifica-se que a absor¢do de agua da amostra 20CBC-
CON aumentou aproximadamente 65 % em relacdo a amostra REF-CON e o indice de
vazios (Iv) obteve praticamente o0 mesmo aumento (66 %) nas mesmas amostras. O indice
de vazios esta associado a permeabilidade do material, portanto, quanto maior o Iv maior
sera a permeabilidade da massa (NEVILLE, 2015). Ja a amostra 10CBC-CON apresentou
maior absor¢ao de dgua em 27 % em rela¢ao a amostra REF-CON e quanto ao indice
de vazios, esse aumentou 29 % em relacdo a amostra sem CBC, o que demonstra que o
concreto com CBC se torna mais permeavel. A densidade especifica das amostras com
CBC aumentou em 7,3 % em relacdo a amostra sem CBC, indicando que o concreto com
CBC se tornou um pouco mais “pesado” (trabalhabilidade da massa).

O observado nas pastas cimenticias também foi observado nos corpos de prova
de concreto quando aumenta a substitui¢ao do cimento por CBC, aumenta a absor¢ao
de dgua. O mesmo ocorreu na pesquisa de Le, Sheen e Lam (2018), que substituiram
cimento por CBC beneficiadas (previamente moidas e queima regular entre 800°
C e 1000°C), quando substituiram 10 % de CBC obtiveram um aumento de 5 % na
absorgdo de agua.

Verificou-se que o aumento da absorgdo de d4gua da amostra 20CBC-PC foi
somente 9 % e a partir do momento que foram acrescentados agregados na amostra
(concreto) a absor¢do de 4gua aumentou em quase 65 %. A partir desses resultados é
possivel concluir que o aumento da absor¢ao de d4gua do concreto ¢ devido a prépria
absorc¢ao de dgua dos agregados e ndo das CBC.

Apesar do aumento da absor¢ao de agua nos corpos de prova, sabe-se que o efeito
empacotamento é benéfico nos materiais cimenticios, visto que reduz a permeabilidade
acida, dificultando o acesso de cloretos na matriz, aumentando assim a vida tutil do
concreto (MEHTA; MONTEIRO; CARMONA FILHO, 1994).

Segundo Neville (2015), o ensaio de absor¢ao de dgua, nao deve ser utilizado
como uma medida de qualidade do concreto, mas conforme orienta 0 mesmo autor,

a maioria dos bons concretos tem absor¢ao menor do que 10 % em massa. Conforme
observado na Tabela 6, os valores obtidos de absor¢dao dos corpos de prova de concreto
com CBC ficaram abaixo de 10 %. Pode-se concluir que as CBC atuam mais como
filler do que como material pozolanico (ARIF; CLARK; LAKE, 2016; PAYA et al.,
2018; PEREIRA et al., 2015). Sendo assim, pode-se concluir que as CBC sao potenciais
residuos para substituicdo do agregado mitudo no concreto.

3.5 Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao sao a média dos resultados
da ruptura de 4 corpos de provas de cada tragco do concreto e os valores estao na Tabela
7, assim como o resultado da média dos ensaios nas amostras de cada trago das pastas
cimenticias.
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A partir da Tabela 7, é possivel verificar que nas pastas cimenticias a resisténcia
a compressdo dos corpos de prova REF-PC aumentou em relagao a idade do corpo
de prova, sendo 9, 20 e 25 MPa aos 7, 28 e 63 dias respectivamente os corpos de
prova REF-PC foram se tornando mais resistentes e aos 63 dias encontrou-se a maior
resisténcia. Ao acrescentar as CBC, a resisténcia também foi aumentando com o passar
do tempo. A resisténcia a compressdo das amostras 10CBC-PC, com 21 e 63 dias de
idade respectivamente (13 e 16 MPa) e das amostras 20CBC-PC (12 MPa / 21 dias e 15
MPa / 63 dias) é menor se comparada a amostra REF-PC (20 e 25 MPa), supostamente
as CBC nao provocarem reagdes de hidrata¢ao no cimento, elas atuam como filler
e quanto maior a absor¢do de 4gua menor a resisténcia e resistividade (MEHTA;
MONTEIRO; CARMONA FILHO, 1994), em concordancia com os resultados dos
ensaios de absor¢ao de agua que mostram as CBC melhoram o efeito empacotamento
nos corpos de prova e ndo atuam como material pozoldnico.

Tabela 7 - Valores da resisténcia a compressao (RC) e o desvio padrao (o) dos corpos
de provas de concreto - REF-CON, 10CBC-CON e 20CBC-CON aos 28 dias e das
pastas cimenticias- REF-PC, 10CBC-PC e 20CBC-PC - aos 7, 28 e 63 dias.

RC (7 dias) RC (28 dias) RC (63 dias)

Amost
mostra (MPa) -6 (%) (MPa)-0(%) (MPa) - o (%)
bt REF-PC 9 (1,9) 20 (0,7) 25 (0,0)
rasa 10CBC-PC 12 (0,8) 13 (3,0) 16 (5,0)
cimenticila
20CBC-PC 12 (0,7) 12 (3,1) 15 (1,4)
REF-CON 26 (3,2)
Concreto 10CBC-CON ——-- 34 (1,0) ——--
20CBC-CON 26 (0,7)

Fonte: Préprio autor.

Nos corpos de prova de concreto, a partir dos resultados da Tabela 7, é possivel
verificar que apesar do aumento da absor¢ao de agua, a resisténcia mecanica dos corpos
de prova de concreto ndo diminuiu, a amostra REF-CON atingiu 26 MPa, enquanto a
amostra 20CBC-CON também atingiu os mesmos 26 MPa. O melhor resultado foi o da
amostra 10CBC-CON que atingiu 34 MPa, um aumento de 30 % em rela¢ao a amostra
sem CBC, e a amostra 20CBC-CON obteve o mesmo valor da resisténcia mecanica
ao 28 dias que a amostra de referéncia (sem CBC), provando também que o efeito
empacotamento beneficiou o desempenho mecanico das amostras com CBC.

Patel e Raijiwala (2015) estudaram a substituicao de cimento por CBC em corpos de
prova de concreto, por meio de ensaios de resisténcia a compressao e, verificaram que 6 %
¢ o percentual ideal de substitui¢do de cimento por CBC. A substituigdo de 6 % de cimento
por CBC aumentou em 9,67 % a resisténcia a compressao do concreto curado apds 28 dias.
Arif, Clark e Lake (2016) estudaram a resisténcia mecanica do concreto com substituicdo
de cimento por CBC bruta por meio de ensaios de resisténcia a compressao e, concluiram
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que a substituigdo de até 5 % de cimento por CBC bruta fornece a maior resisténcia
mecanica, apds a substituicao de maiores quantidades de CBC, a resisténcia a compressao
dos corpos de provas diminui. Ja Rajasekar e colaboradores (2018), utilizando ensaios de
resisténcia a compressao, observaram que o limite maximo de substitui¢do de cimento por
CBC bruta, sem altera¢do da resisténcia a compressao no concreto foi de 15 %.

A amostra 10CBC-CON obteve resultado de 34 MPa, aproximadamente 31
% melhor que a referéncia, que foi de 26 MPa, entretanto é possivel verificar que
a amostra 20CBC-CON, obteve os mesmos 26 MPa da referéncia, indicando uma
possivel curva descendente da resisténcia & compressdo ap6s a substitui¢ao de 20 % de
CBC. E possivel concluir que nas condi¢des analisadas, substituindo o cimento em 10
%, as CBC melhoraram a resisténcia a compressdo do concreto, e com 20 % de CBC, a
resisténcia a compressdo decresce em relagao a amostra 10CBC-CON.

4 Consideragdes Finais

Neste trabalho, as cinzas do bagaco de cana-de-agucar secas em estufa por 24h
e peneiradas #200, foram analisadas como possiveis substitutas parcial do cimento no
concreto, a fim de diminuir o impacto ambiental causado na producéo de cimento como
também dar uma destina¢ao ambientalmente amigavel para as CBC. Foram realizados
ensaios de absor¢ao de agua e resisténcia a compressao em corpos de prova com 0, 10 e 20
% de CBC no lugar do cimento. Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

1) Apesar do aumento da absor¢ao de dgua nos corpos de prova de concreto,
conforme aumentou a propor¢do de CBC no concreto, o indice de vazios (Iv)
praticamente continuou constante no ensaio nas pastas cimenticias, comprovando que
as CBC atuam no concreto mais como filler do que material pozolanico.

2) Apos a realizagao de ensaio de resisténcia a compressao, verificou-se que
com a substitui¢ao de 10 % de cimento por CBC o concreto obteve um aumento na
resisténcia de 31 % em rela¢do ao corpo de prova sem CBC, e com 20 % de substitui¢ao
a resisténcia diminuiu em relacdo a amostra com substitui¢ao de 10 % de cimento por
CBC, mas atingiu o mesmo valor da resisténcia do corpo de prova sem CBC.

3) Os resultados de testes nos concretos revelaram que as CBC podem ser utilizadas
com sucesso como fillers para substituir o cimento com 10 % de substituicdo, em varias
aplicagdes na construgao civil, mas ensaios de durabilidade devem ser realizados. E por
esta razdo, as CBC seriam uma boa opgdo para a substituigdo do agregado mitdo.
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