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RESUMO

A industria cimenteira, com o processo produtivo do cimento, e a agroindustria, com a
producdo e eliminacdo de toneladas de residuos, tém sido responsaveis pelo
agravamento das emissdes de poluentes, e residuos, contribuindo para a poluigdo
global. Haja vista a necessidade de se pensar sobre sustentabilidade, e novas
alternativas para utilizacao e reutilizagdo de materiais na construgdo civil, realizou-se
uma revisdo bibliogréfica, utilizando a abordagem qualitativa, visando compreender
acerca da utilizacdo de residuos agroindustriais no concreto, em especial, das cinzas
provenientes do bagaco da cana-de-acucar (CBCA). Foram utilizados artigos
cientificos, dissertacdes, monografias e trabalhos de conclusdo de curso, em lingua
inglesa e portuguesa, publicados nos bancos de dados da CAPES e sites
governamentais que respondiam a questdo. Verificou-se, no decorrer da pesquisa,
que a adicdo de CBCA pode melhorar a resisténcia a compressao e a tracao do
concreto. No entanto, também foram encontrados resultados negativos em relacéo ao
ganho de resisténcia das caracteristicas mecanicas do concreto, indicando a
necessidade de estudos mais aprofundados. Conclui-se que o CBCA possui potencial
para reduzir o descarte de residuos agroindustriais e contribuir para a producéo de
um concreto mais sustentavel, mas sua eficacia deve ser investigada de maneira mais
detalhada.

Palavras-chave: Residuos Agroindustriais; Bagaco de Cana-de-Ac¢Ucar; Concreto;
Ensaios de Tracdo; Ensaios de Compressao.



ABSTRACT

The cement industry, with its cement production process, and the agro-industry, with
its production and disposal of tons of waste, have been responsible for worsening
emissions of pollutants and waste, contributing to global pollution. In view of the need
to think about sustainability and new alternatives for the use and reuse of materials in
civil construction, a literature review was carried out using a qualitative approach to
understand the use of agro-industrial waste in concrete, especially ash from sugarcane
bagasse (CBCA). Scientific articles, dissertations, monographs and course completion
papers, in English and Portuguese, published in CAPES databases and government
websites that answered the question were used. It was verified, in the course of the
research, that the addition of CBCA can improve the compressive and tensile strength
of concrete. However, negative results were also found in relation to the strength gain
of the mechanical characteristics of the concrete, indicating the need for more in-depth
studies. It is concluded that the CBCA has the potential to reduce the disposal of agro-
industrial waste and contribute to the production of a more sustainable concrete, but
its effectiveness should be investigated in more detail.

Keywords: Agro-industrial waste; Sugarcane Bagasse; Concrete; Tensile Tests;
Compression Tests.
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INTRODUCAO

A industria do cimento produz atualmente cerca de 7% das emissdes mundiais
de diéxido de carbono. Este processo produtivo é responsavel pelo agravamento das
emissdes de poluentes e tem levado ao aumento da intensidade das investigacfes de
impacto em todo o mundo. O Brasil € um dos paises que apresentam uma baixa
participacdo na emissdo de CO2 com participacéo de cerca de apenas 2,6%, segundo
o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2019).

Dado este cenario, onde o concreto contribui para a poluicdo global, &
necessaria uma nova perspectiva sobre a sustentabilidade. Aliado a este conceito, a

utilizacéo e reutilizacdo de materiais e seus residuos torna-se inevitavel.

Neste contexto, a industria cimenteira tem vivido mudancas e evolu¢des na sua
perspectiva nos ultimos anos. Segundo o SNIC (2019), a industria cimenticia vem
buscando a sustentabilidade em sua caminhada, e procura conciliar suas atividades
com a preocupacao em ajudar a sociedade e a protecdo com o meio ambiente. Esse
compromisso da industria do cimento vem se fazendo presente com a procura de
novas alternativas a fim de intensificar o uso de matérias-primas, residuos
agroindustriais e combustiveis alternativos, até a redu¢do do consumo energético de

producéo e das emissdes de COx.

A aplicacédo dos residuos agroindustriais no concreto pode gerar a possibilidade
de reducdo nos impactos causados no meio ambiente, pois 0 uso dos residuos
agroindustriais também implica em uma destinacao mais politicamente correta, ja que
a grande maioria dos residuos ndo teriam utilizacdo e seriam descartados no meio
ambiente. Vale ressaltar que, com a aplicacdo destes residuos, tem-se a reducao, por
consequente, no consumo de cimento, ajudando assim a diminuir os indices de
emissdes de CO2 na producdo do concreto. A adicdo de residuos agroindustriais

também tem como func¢do promover melhorias no despenho do concreto.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), apenas em
2022 foram produzidas mais de 724.428.135,00 toneladas de cana de aclcar no
Brasil, este volume é utilizado nas industrias em diversos seguimentos, gerando um

alto volume de residuos agroindustriais. Segundo estudos da FIESP/CIESP (2001),
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para cada tonelada produzida de cana-de-acucar é gerado cerca de 260 kg de residuo
seco de bagaco, assim apenas em 2022 o Brasil produziu cerca de 2.786.262,00

toneladas de biomassa.

A mistura de novos componentes ao concreto depende de varios fatores como
viabilidade financeira ou resultado positivo nos ensaios laboratoriais. Um dos residuos
mais promissores na atualidade, que vem sendo estudado, é a adicdo de cinzas
provenientes do bagaco da cana-de-agucar. Diante disso surgiu o questionamento: a
aplicacéo de residuos agroindustriais como cinzas provenientes do bagaco da cana

de acucar pode aprimorar caracteristicas primarias do concreto?

Tendo em vista tal questionamento, o presente trabalho busca através de uma
revisao bibliografica compreender o que séo os residuos agroindustriais, assim como
aspectos gerais do uso das cinzas do bagaco da cana-de-acucar como composto da
mistura ao concreto. Ainda, abordara uma breve analise sobre a resisténcia da forca
de compressado e tracdo entre o concreto e o concreto com adicdo de Cinzas do
Bagaco da Cana-de-Acucar (CBCA).

Por fim, o presente trabalho justifica-se, a principio, pela relevancia ao
demonstrar a implicacdo académica, no que tange aos assuntos diretamente ligados
ao uso de residuos agroindustriais no concreto e como ele pode ser inserido no
cenario atual da construcao civil, sendo assim, a utilizacdo do CBCA no concreto
torna-se extremamente relevante, ja que o Brasil € um dos maiores produtores
mundiais de cana-de-acucar, desta maneira a utilizacdo do CBCA apresenta
caracteristicas positivas em relacéo ao concreto, gerando assim uma atratividade para
novos estudos e pesquisas desta mistura com o intuito de entender melhor sua

viabilidade financeira e seus pontos positivos no mercado da construgao civil.

E, na medida em que propde reflexbes que promovem o desenvolvimento do
pensamento critico a respeito da poluigdo gerada pelo concreto, o estudo apresenta
alguns residuos agroindustriais com o intuito de melhorar as condi¢des naturais do
concreto e por seu consequente reduzir indices de emissdao de CO2, consumo

energéticos e uma destinacdo adequada de alguns residuos agroindustriais.
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CAPITULO 1: RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

O capitulo 1 trard uma revisdo bibliografica no qual abordara quais sdo os
aspectos gerais dos residuos agroindustriais, assim como demonstrar 0os aspectos
gerais da cinza do bagaco da cana-de-acucar e como poderia ser utilizado o CBCA

no concreto.

1.1 Aspectos dos Residuos Agroindustriais

A agroindustria € a mescla de atividades relacionadas a transformacao de
matérias-primas da agricultura, pecuéria aquicultura ou silvicultura. Cada uma destas
matérias-primas abrem um novo seguimento para agroindustria que tem suas
variacbes de acordo com os insumos/produtos a serem fornecidos ao consumidor
(Vaz Junior, 2020).

A agroindustria tem o objetivo de transformar matéria-prima através de um
ambiente fisico equipado, mantendo suas caracteristicas originais ou melhorando-as,
como um aumento no prazo de validade sem reduzir a qualidade. Assim, de forma
resumida a agroindustria € o processo de industrializacdo de produtos do setor

agricola (Vaz Junior, 2020).

Os residuos gerados pela agroindustria sdo provenientes da producéo agricola
do campo e da indudstria, no qual ambos, por meio de varios processos Sao
responsaveis pela producéo de produtos, como frutas, carne, vegetais, laticinios, etc.,
produtos estes responsaveis pela producdo de residuos agroindustriais, residuos de

culturas e residuos de frutas e vegetais (Yaashikaa, 2021).

Ainda, o setor alimentar, tal como a indUstria agricola, € responsavel pela
geracao de residuos multicomponentes durante os processos de producéo, gerando
biomassa através de meétodos de tratamento, processamento e eliminagcdo. A
guantidade de residuos gerados nestes setores depende das caracteristicas das
matérias-primas utilizadas, da finalidade do produto final e do tipo de produto obtido
(Nayak; Bhushan, 2019).

Em suma, os residuos agroindustriais, podem ser descritos como biomassa

residual, que € uma parcela de matérias-primas que néo sao utilizadas em processos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421014681#b0380
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de industrializacéo, tais como: cascas de vegetais e frutas, bagaco de cana-de-acucar,

caroco de acai, dentre outros.

A maioria destes residuos apresentam origens agricolas e grande
heterogeneidade devido a complexidade quimica da biomassa vegetal, tornando as
matérias-primas numa variedade de produtos finais, tais como: producéo de energia,

alimentos, produtos quimicos e materiais (Vaz Junior, 2020).

Vale ressaltar também que a indUstria gera todos os anos grandes quantidades
de residuos e aguas residuais. Para colocar em perspectiva a escala da producéo
agricola, os numeros mais recentes estimam que a producédo agricola global é de
aproximadamente 7,26 Gt e a quantidade de residuos secos pode atingir cerca de 140
Gt, uma quantidade muito grande que podera constituir um grave problema ambiental.
Contudo, gracas a novas estratégias, politicas publicas e tecnologias adequadas, o
passivo ambiental resultante da producdo destes residuos pode ser reduzido (Vaz
Junior, 2020).

Considerando os grandes volumes de residuos sendo produzidos pela
agroindustria, se fez necesséaria a criacdo de politicas publicas para uma melhor
destinacéo, fiscalizacao e reutilizacdo. Isto porque, sem este controle podem surgir
guestBes significativas de passivos ambientais em relacdo a sua disposicdo e
producdo, jA que a decomposicdo de alguns destes residuos podem agredir o solo,

gerar novos poluentes, dentre outros problemas.

No Brasil atualmente tem-se a Politica Nacional de Residuos Sélidos que tem

como caracteristicas apresentar:
Principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluida os

perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010, p. 1).

A Politica Nacional de Residuos Solidos é considerada uma ferramenta
fundamental para a destinacéo dos residuos agroindustriais, atrelado a isto tem-se a
busca constante pela sustentabilidade em todos os meios da industria, comércio e
construcdo, intensificando novos estudos e investimentos tecnoldgicos para

reaproveitamento e melhor destinagédo destes residuos.
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Apesar dos avancos significativos no que compete as politicas publicas de
aproveitamento dos residuos e aos incentivos cientificos para pesquisa e nova
destinacdo dos mesmos. Ainda assim, a utilizagdo dos residuos agroindustriais € um

problema para as industrias do agronegocio.

A construcao civil € uma das principais industrias mundiais e tem como um de
seus principais insumos o Cimento Portland, porém a producdo e uso apresentam
altos indices de emissao de CO2. Sabe-se que a emissao de géas carbbnico é bastante
prejudicial ao meio ambiente e vem causando uma consideravel contribuigdo para o

aumento do efeito estufa mundialmente.

O Brasil produziu aproximadamente 39.496.264 toneladas de Cimento
Portland, conforme dados do SNIC (2023). Levando em consideracao que cerca de
90% das emissdes de CO2 sao resultantes do processo de fabricagao, a incorporagéo
de residuos agroindustriais se mostra uma abordagem interessante, ja que utiliza
residuos ja existentes na industria e, consequentemente, contribui para a reducédo na

producdo de Cimento Portland.

Em busca de reduzir os indices de consumo de Cimento Portland, a inddstria
da construcdao civil vem investindo em estudos que possam viabilizar uma mistura com
as mesmas caracteristicas ou superiores ao concreto convencional. Nas Ultimas
décadas a construcdo civil conseguiu, através de estudos, ensaios e pesquisas,
indicadores positivos para obtencdo da reducdo por meio do uso de residuos
agroindustriais, o que, além de ajudar na reducdo de consumo, propicia um novo
destino para estes residuos que em sua maioria ndo apresentam um destino final

utilizavel.

Decorrente da variedade das caracteristicas dos residuos agroindustriais a
construgéo civil vem utilizando alguns residuos e intensificado seus estudos com o
intuito de encontrar solu¢des para o desenvolvimento de um concreto sustentavel e

com melhores desempenhos.

Alguns estudos utilizam os residuos agroindustriais como possivel aditivo ou
como substituto parcial do cimento, por exemplo o uso do bagaco de cana de acgucar,

cinza de casca de arroz, cinzas ou carogos de acai, coco babagu, sisal, carvao vegetal
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dentre outros, compostos que podem ser utilizados na mistura do concreto
(FIESP/CIESP, 2001).

Residuos agroindustriais, como as cinzas do bagaco de cana-de-agucar, vém
sendo estudados como aditivos ao concreto. Nesse sentido, a indUstria da construcéo
tem grande potencial para combinar este composto ao concreto ja que nos estudos
prévios, 0 mesmo apresenta resultados positivos em relacdo as caracteristicas

base/principais do concreto.

1.2 Aspectos gerais da cinza do bagac¢o da cana-de-acucar

Segundo estudos da FIESP/CIESP (2001), para cada tonelada de bagaco de
cana-de-acguUcar gerado, se produz aproximadamente 24 kg de cinza, somente em
2022 foram produzidas aproximadamente 2.786.262,00 toneladas de biomassa
conforme a safra de cana de acucar produzida em 2022. Conforme estes indicadores
este volume seria de aproximadamente 116.094,00 toneladas de cinzas provenientes

do bagaco da cana-de-acucar.

A cana-de-acucar, usada na geracdo do CBCA, passa por diversos processos,
desde o plantio até a queima para producdo de etanol. O bagaco, obtido apds a
extracdo do caldo, tem multiplos destinos, como fabricacdo de painéis, etanol de
segunda geracao, fertilizante e artesanato. Apesar das diversas finalidades, ainda ha
um alto volume de biomassa sem destino final, podendo ser queimado para gerar 0
CBCA.

As industrias sucroalcooleiras produzem dois tipos de cinzas. As cinzas
pesadas sao provenientes das caldeiras das usinas, apresentam baixa reatividade,
pois durante a queima possuem baixa perda ao fogo e em sua composi¢éo alto teor
de quartzo (silica cristalina). As cinzas leves sdo oriundas dos filtros de chaminés,
possuem alta reatividade e perda ao fogo, decorrente da alta taxa de silica amorfa
(Moretti, 2018).

O CBCA possui alta porcentagem de didxido de silica com taxas normalmente
acima dos 60% de sua composi¢ado quimica, no qual apds o processo de queima suas

cinzas apresentam um alto teor de silica que sdo provenientes basicamente de duas
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fontes: raizes de cana-de-acucar na forma de monossilicio (H4SiO4) e areia de

quartzo proveniente da lavoura (Barboza Filho e Prabhu, 2002 apud Ferreira, 2015).

De acordo com Padua (2012) e Cordeiro (2006), a qualidade da cinza esta
diretamente ligada ao processo de queima, uma vez que a temperatura de
combustdo do material ird determinar a formacdo de fases amorfas ou
cristalinas da silica contida na cana. Diversos séo os fatores que influenciam
a composicdo quimica da cinza de bagaco de cana-de-acUcar: o tipo de cana
cultivada, o uso de fertilizantes e herbicidas, o tipo de solo, o periodo e modo
de cultivo, a finura da cinza, o processo de colheita e condigbes de queima
do bagaco (Ferreira, 2015, p. 22).

Na Tabela 1 apresenta-se os diferentes niveis de temperaturas no processo de

gueima podem influenciar na formacéo das fases amorfas ou cristalinas da silica do

CBCA.

Tabela 1: Impacto das temperaturas nas propriedades do CBCA

Temperatura de gueima do bagaco de
cana-de-aglcar (°C)

Maodificacoes ocormidas durante o
processo de queima do bagaco

=100°

Inicialmente, a perda de massa ocomida a
temperatura ate 100° C resulta da evaporagio
da agua absorvida .

> 350°

A cerca de 350° C inicia a ignigdo do material
mais volatil. Dando inicio a queima do bagago da
cana-de-acucar.

400° = T = 500°

Entre 400 e 500° C, o carbeno residual &
awidado, sendo neste estagio observada a perda
mais substancial da massa. Apos esta etapa a
cinza torna-se rica em silica amorfa;

=700°

O emprego de temperaturas acima de 700° C
pode levar a formagdo de quartzo, & niveis ainda
mais elevados de temperatura pedem acametar
na formagio de ouiras formas cristalinas.

= 800°

Acima de 800° C, a silica presents na CBCA &
essencialmente cristalina.

Fonte: De Paula (2006) apud Lima (2018, p. 23).

Dependendo das condi¢cdes e temperatura de queima utilizadas, se torna

possivel a manutencéo da silica presente no bagaco da cana de acucar em estado

amorfo. Essa propriedade pode viabilizar a utilizacdo desse residuo como pozolana,

resultando na diminuicdo das despesas ap0s o processo de queima e do impacto

ambiental associados a sua disposicdo no meio ambiente. Adicionalmente, a

incorporacdo do CBCA pode gerar valor econdmico como residuo agroindustrial e

trazer beneficios técnicos e ambientais, ao possibilitar a substituicdo parcial do

cimento Portland (Sessa, 2013).

1.3 Utilizagdo da CBCA no concreto

O concreto € um material notavel que combina cimento, agregados (como areia

e cascalho) e agua em uma mistura homogénea. Além das propriedades fisicas, como



16

resisténcia a compressao e durabilidade, suas propriedades quimicas desempenham

um papel fundamental em sua performance e aplicacao.

O concreto € um produto que que tem com seu principal componente o Cimento
Portland, este é responséavel pelo agrupamento dos agregados, aditivos e agua, as
ligacbes dos componentes ocorrem através do aglomeramento das particulas por

meio da formacao de produtos hidratados (Cincotto, 2014 apud Moretti, 2018).

A NBR 11172:1990 recomenda a utilizacdo do termo "adicao" para referir-se a
"produto de origem mineral adicionado aos cimentos, argamassas e concretos, com a
finalidade de alterar suas caracteristicas”, e o termo "aditivo" para "produto quimico
adicionado em pequenas quantidades as pastas, argamassas e concretos, com 0
propoésito de modificar suas caracteristicas tanto no estado fresco quanto endurecido”
(Sessa, 2013).

Segundo Cordeiro (2010), aditivos minerais podem ser definidos como
materiais usados em conjunto com o cimento Portland para aumentar o desempenho
tecnologico diferenciado dos produtos cimenticios. A utilizacdo desses aditivos em
alguns casos pode resultar na redugcdo dos custos de producdo, pois permite a
substituicdo de uma parte do clinquer por materiais energeticamente menos nobres,

muitas vezes provenientes de residuos industriais ou agroindustriais.

Os aditivos minerais se distinguem dos aditivos quimicos pois podem somar-
se ou substituir o cimento devido as semelhancas das propriedades, enquanto 0s
aditivos quimicos alteram as caracteristicas do cimento sem modificar sua propor¢ao

na composicao (Moraes, 2012 apud Sessa, 2013).

Aditivos pozolanicos, como cinzas volantes ou silica ativa, sdo frequentemente
adicionados ao concreto para melhorar suas propriedades. Esses materiais reagem
com o hidréxido de célcio liberado durante a hidratagdo do cimento, formando
compostos adicionais de ligagdo que aumentam a densidade e a durabilidade do

concreto.

Os aditivos minerais mais comumente utilizados em conjunto com o cimento
Portland abrangem uma ampla gama de materiais. Isso inclui pozolanas altamente

reativas, como silica ativa, argilas calcinadas e cinzas da casca de arroz, bem como
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materiais de menor reatividade, como cinza volante e escoria granulada de alto-forno.
Esses aditivos desempenham papéis especificos na melhoria das propriedades do
concreto, desde o aumento da resisténcia até a reducdo da permeabilidade e da
retracao (Sessa, 2013).

A incorporacao de aditivos minerais confere uma significativa vantagem ao
concreto, isso porque, quando exposto a altas temperaturas, o aditivo mineral acelera
a reagao pozolanica, contribuindo para a melhoria das propriedades do concreto
(Lima, 2018).

Em geral a utilizacdo de aditivos minerais proporciona uma maior resisténcia
aos compostos produzidos, pois proporciona uma reducdo da porosidade capilar,
assim obtendo menor permeabilidade e absor¢cdo no concreto; além disso ajuda na
reducdo da corrosdo das armaduras pois possibilita maior resisténcia a ataques por
sulfatos, uma vez que sé&o inibidores de reacdes alcali-agregado, reduzem a

propagacéo de cloretos e passagem de oxigénio (Ferreira, 2015).

O Cimento Portland e uma matriz cimenticia altamente reativa, apresenta
propriedades que permitem sua interacdo eficaz com diversos materiais
complementares. Ao incorporar cinzas leves ao Cimento Portland, € possivel ndo
apenas potencializar suas caracteristicas, como também reduzir o impacto ambiental

ao reaproveitar residuos industriais.

No entanto, é crucial considerar as composi¢cdes quimicas e mineraldgicas do
CBCA ao utiliza-lo, garantindo uma integracéo eficiente e segura com o cimento e
demais componentes da mistura. Essa abordagem estratégica ndo apenas maximiza
os beneficios técnicos e econémicos, mas também promove praticas sustentaveis na

indUstria da construcgéo.

Segundo Sampaio (2014), a utilizacdo do CBCA como aditivo mineral ao
concreto se mostrou uma opcdo viavel uma vez que proporciona melhorias nas
propriedades mecénicas do concreto. Podendo ser utilizado em pré-moldados, pisos
e obras de construcéo civil em geral, além de possibilitar uma destinacdo adequada a

biomassa da indUstria sucroalcooleiras.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

O presente trabalho adota uma abordagem de reviséo de literatura integrativa
para investigar a utilizacdo de residuos agroindustriais, especificamente o bagaco de
cana-de-acucar, na producdo de concreto. Esta metodologia foi selecionada por sua
capacidade de integrar e sintetizar informacfes provenientes de uma variedade de

fontes, e idiomas.

A pesquisa foi conduzida através da consulta aos bancos de dados da
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Google
Académico e sites governamentais relevantes que forneceram dados pertinentes a
guestao em estudo. As palavras-chave utilizadas para pesquisa foram: "utilizacao de
residuos agroindustriais”, "bagaco de cana-de-acUcar", "concreto", "ensaios de
tracao" “ensaios de compressao”. A selecdo dos estudos foi realizada mediante a

aplicacao de critérios especificos de inclusdo e excluséao.

Para esta revisdo foram analisados 45 artigos que apresentaram
caracteristicas correlacionadas aos objetivos desta revisdo, destes apenas 15 foram

considerados aderentes aos objetivos a serem analisados no trabalho.

Os critérios de inclusdo consideraram estudos que abordassem diretamente a
utilizacdo do bagaco de cana-de-acicar como um agregado alternativo na producao
de concreto, bem como aqueles que oferecessem insights significativos sobre os
aspectos técnicos, ambientais e econémicos associados a essa pratica. Além disso,
foram considerados estudos que fossem publicados em periédicos cientificos
revisados por pares como teses de doutorado, artigos cientificos, dissertacoes,
monografias, trabalhos de conclusdo de curso, em inglés ou portugués, que

apresentassem uma analise aprofundada sobre o tema.

Por outro lado, foram excluidos estudos que nao estivessem diretamente
relacionados a utilizacao de residuos agroindustriais no concreto, bem como aqueles
que apresentassem metodologias pouco rigorosas ou resultados inconsistentes.
Também foram excluidos estudos néo disponiveis em formato digital ou que nao

estivessem acessiveis através das plataformas de busca selecionadas.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

Apds analisar 15 artigos relevantes sobre a utilizagdo da adi¢ao parcial da cinza
de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) em misturas de concreto, visando avaliar se
houve aumento ou reducéo de resisténcia a compressao e a tracéo, foram obtidos os

resultados apresentados nos itens a seguir.

3.1 Tipos de Cimento Utilizados

A analise dos estudos revelou uma variedade de tipos de Cimento Portland
utilizados, com destaque para o Cimento Portland V - Alta Resisténcia Inicial e o

Cimento Portland II-F-32, conforme representado na Figura 1.

Figura 1: Tipos de Cimento

1 {5.67%)

1 (6,67%])
1(667%) 5 (3333%) Tipos de Cimento
& CPV-AR
& CPIl-F-32
& CFl
e CPIl-Z-32
& CP-30-R
& CPll
& CPll-E-32

2(1333%)

2 (13,33%)

3 (205

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2024).

Dentre os estudos que empregaram o Cimento Portland V - Alta Resisténcia
Inicial (CPV-ARI) como matriz cimenticia principal, destacam-se Berenguer et al.
(2021), Dineshkumar e Balamurugan (2021), Zaleski et al. (2019) e Ferreira (2015).
Enquanto Berenguer et al. (2021) focaram em ensaios de compressao axial e tragéo
utilizando a mistura de CPV-ARI com amostras de cinza do bagaco de cana-de-agucar

classificadas como CBCA | e CBCA Il, Dineshkumar e Balamurugan (2021)
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direcionaram seus esfor¢cos para concreto de alta resisténcia com cinza volante e
silica ativa. Esses resultados sugerem uma consisténcia na preferéncia pelo CPV-ARI
em estudos que demandam resisténcia inicial e caracteristicas especificas de

reatividade.

Por outro lado, Fernandes et al. (2015) optaram pelo CPV-ARI em um contexto
diferente, explorando a substituicdo parcial de areia por CBCA. Essa escolha foi
guiada pela necessidade de avaliar a reatividade do material em questdo. Esta
abordagem difere dos demais estudos, enfatizando a importancia de consideracoes

especificas sobre a composicao do concreto.

Os estudos de Teodoro et al. (2013), Lima (2018) e Sessa (2013) destacaram-
se pelo uso do Cimento Portland 11-F-32. Teodoro et al. (2013) empregaram esse tipo
de cimento em concretos para corpos de prova com dosagem calculada para fck de 20
MPa, enquanto Lima (2018) priorizou a menor proporcéo de adicbes minerais ao longo
do processo de trabalho. Por sua vez, Sessa (2013) utilizou o CP II-F-32 em
aplicacBes gerais ao longo de uma obra, ressaltando suas caracteristicas de baixo
teor de adicdo, composto por filer calcério (teor entre 6 e 10%), que garantem ao

produto resisténcias iniciais superiores e uniformidade.

J& os estudos de Rao et al. (2021) e Channa et al. (2021) optaram pelo uso do
Cimento Portland Comum, com especificacdes variadas. Rao et al. (2021) empregou
o cimento conforme as especificacdes da IS 269:2015 de grau 53, enquanto Channa
et al. (2021) utilizou o CP da ASTM Tipo I. Essa escolha destaca uma preferéncia pela
simplicidade e conformidade com normas especificas em contextos distintos de

pesquisa.

Por fim, Lopes et al. (2018), Delalibera et al. (2014), Almeida et al. (2019),
Landa Ruiz et al. (2021) e Cardozo et al. (2023) exploraram outros tipos de Cimento
Portland, como o CPII-Z-32, o CP 11-Z-32, o CPII-E32 e 0 CPC 30R, respectivamente.
Essa diversidade ressalta a ampla gama de opg¢fes disponiveis e a importancia de
considerar as propriedades especificas de cada tipo de cimento em relagcdo aos

objetivos da pesquisa.
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3.2 Residuos de Cana-de-Acucar Utilizados

Os residuos de cana-de-acucar mais comumente utilizados nos estudos foram
as cinzas do bagaco de cana-de-acucar (CBCA), obtidas a partir da queima do bagaco
para geracao de energia nas usinas de acucar e alcool, conforme demonstrado na
Figura 2.

Figura 2: Tipos de Residuos de Cana

1(6:67%) —,

Tipos de Residuos
eCBCA

SACBC

14 (93,33%)

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2024).
A coleta e preparacdo das cinzas de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) nos

estudos variaram significativamente. Dineshkumar e Balamurugan (2021) optaram
pela utilizacdo da cinza do bagaco de cana-de-acucar CBCAsem detalhar o processo
de coleta. Por sua vez, Rao et al. (2021) e Landa Ruiz et al. (2021) descreveram a
coleta das cinzas em usinas de acucar locais, destacando a origem geografica
especifica das amostras. Berenguer et al. (2021) e Ferreira (2015) também
mencionaram a origem das cinzas, obtidas de estabelecimentos locais e destilarias,

respectivamente.

Zaleski et al. (2019) descreveram um processo detalhado de preparacdo das
cinzas, incluindo secagem em estufa, moagem em moinho de bolas e calcinacédo em
mufla. Os autores Lopes et al. (2018), Teodoro et al. (2013), Delalibera et al. (2014) e

Sessa (2013) também detalharam os processos de coleta e preparacdo das cinzas,
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incluindo peneiramento, moagem e secagem em estufa ou ao sol. Por outro lado, Lima
(2018) e Cardozo et al. (2023) descreveram processos de coleta e secagem mais

simples, realizados em ambientes externos, sem controle especifico de temperatura.

Fernandes et al. (2015) detalharam a coleta das cinzas em uma usina de
acucar, descrevendo o processo de formacdo das cinzas e sua homogeneizagao

antes da secagem em estufa e exposi¢ao ao sol.

Ja no estudo conduzido por Almeida et al. (2019), foi investigado o uso do
subproduto de agucar como Areia da Cinza do Bagaco da Cana-de-Acucar (ACBC)
como agregado miuado, substituindo parcialmente a areia natural de quartzo na
producao de concreto de cimento-escdria. Foram avaliados trés niveis de substituicao
do ACBC em massa: 0% (grupo de referéncia), 30% e 50%. As composi¢cdes quimicas
das amostras de ACBC foram analisadas antes e depois do tratamento de

homogeneizacao.

Essa variedade de abordagens na obtencao das cinzas destaca a importancia
da consisténcia nos procedimentos experimentais e da compreensdo das

caracteristicas especificas dos materiais utilizados em cada estudo.

3.3 Proporcéao das Cinzas do Bagaco de Cana-de-Ac¢ucar

As proporcdes das cinzas do bagaco de cana-de-acucar variaram entre 0s
estudos, com teores que oscilaram de 2,5% a 50,00% em relacdo a massa total de

cimento, conforme apresentado na Figura 3.

Os estudos citados abordam uma variedade de proporc¢des de substituicao de
materiais e métodos de teste em busca de compreensdo e otimizacdo das
propriedades do concreto. A seguir apresentam-se 0s valores de substituicdo

adotados em cada estudo:

- Rao et al. (2021): realizaram uma comparacdo entre cinza de bagaco e
nanosilica incorporada em concreto em diferentes proporgdes, variando de 0 a 6%,

para idades de cura de 7, 28 e 90 dias.

- Channa et al. (2021): substituiram o cimento Portland por CBCA e cinza de

casca de arroz (RHA) individualmente, com proporc¢des de 5%, 10% e 15%, além de
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uma combinacdo de CBCA e RHA com 10%, 20% e 30% em peso de cimento,
selecionadas com base em pesquisas anteriores.
Figura 3: Proporgdo de Cinzas do Bagaco de Cana de Agucar.
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1 [6,67%)
~—— 2{13,33%)

1 {6,57%)

1 {6,67%)
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Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2024).

- Berenguer et al. (2021): adotaram a substituicdo parcial de 15,00% do CPV-
ARI por CBCA.

- Almeida et al. (2019): consideraram trés niveis de substituicdo do ACBC, em
massa: 0% (referéncia), 30% e 50%.

- Landa Ruiz et al. (2021): produziram seis misturas de concreto, com
substituicio do CPC 30R por combinagbes de CBCA e Silica Ativa (SF) em
porcentagens de 10, 20, 30, 40 e 50%.

- Dineshkumar e Balamurugan (2021): testaram a cinza do bagaco de cana-de-
acucar em proporcoes de 10%, 20% e 30%, realizando testes de consisténcia para
todas as variagcfes de propor¢oes.

- Zaleski et al. (2019): elaboraram concretos com substituicbes de cinza do
bagaco de cana-de-aclcar pelo cimento em teores de 10% e 15%, além de um

concreto de referéncia.



24

- Lopes et al. (2018): adotaram tracos com substituicdo de 30% do Cimento
Portland por CBCA, 30% de Residuos da Construcdo Civil (RCC) em substituicdo do
agregado graudo, e 30% de CBCA e RCC.

- Teodoro et al. (2013): produziram corpos-de-prova para cada traco do
concreto, variando a substituicdo do cimento em proporcdes de 0%, 5%, 10% e 15%

em diferentes idades de cura.

- Delalibera et al. (2014): fixaram as propor¢des de substituicdo de CBCA em
10%, 20% e 30% em massa de utilizacdo da CBCA em substituicdo ao cimento.

- Ferreira (2015): substituiram 10% da massa de cimento pelo volume

equivalente de cinzas de bagaco de cana-de-acucar.

- Lima (2018): realizaram a substituicdo da cinza do bagaco da cana-de-agucar
em teores de 5% e 10% para substituir o cimento Portland.

- Sessa (2013): produziram concretos com substituicdo da CBCA em teores de
20% e 40%.

- Oliveira et al. (2023): definiram trés tratamentos experimentais com teores de
substituicdo de 2,5 % - 7,5% de cinzas do bagaco da cana de acUcar.

- Fernandes et al. (2015): substituiram o agregado miudo por CBCA em
proporcdes de 5%, 10%, 15% e 20%, mantendo a relacédo a/c em 0,50 e a relacdo 1:m
de 1:5.

Esses valores variados refletem a diversidade de proporc¢des utilizadas nas
substituices parciais do concreto, visando compreender melhor e otimizar suas

propriedades para diversas aplicacdes na construcao civil.

3.4 Ensaios de Compresséao e Tracao

Os estudos investigaram diversas caracteristicas do concreto sendo a
resisténcia a compressdo e a tracdo uma das mais importantes. Os resultados
indicaram uma melhoria significativa de resisténcia a compressdo em 8 dos 15
estudos que utilizaram a adicdo do CBCA ao concreto conforme apresentado na

Figura 4, ja nos ensaios a tragdo dos 15 estudos analisados 7 indicaram aumento de
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resisténcia, 6 ndo realizaram o ensaio e 2 indicaram uma reducao de resisténcia a

tracdo conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 4: Resultados dos Ensaios de Compresséo
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Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2024).

Figura 5: Resultados dos Ensaios de Tragéao.
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Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2024).

O estudo conduzido por Berenguer et al. (2021) apresentou 0s seus resultados

apos um periodo de cura de 28 dias, a resisténcia a compressao axial dos CBCAs
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aumentou para uma meédia de 50 MPa, comparada a referéncia de 45 MPa,
representando um acréscimo de 11%. A adicdo de CBCA resultou em incremento na
resisténcia a compressao axial em todos os periodos de cura considerados, sendo
mais pronunciado apos 365 dias, quando a resisténcia & compresséo axial do concreto
de referéncia atingiu 58 MPa, enquanto a dos concretos com cinzas de bagaco de
cana alcancou em meédia 62 MPa, representando aumentos de 29% e 24%,

respectivamente, em relacdo aos valores correspondentes apos 28 dias.

Em relacdo aos ensaios de tracdo Berenguer et al. (2021) demonstra que a
resisténcia também é influenciada pela presenca de cinzas de bagaco de cana e pelo
tempo de cura do material. Por exemplo, apés 28 dias de cura, os valores de
resisténcia a tracdo para os materiais de referéncia, CBCA | e CBCA I, foram de 5,02
MPa, 4,68 MPa e 5,19 MPa, respectivamente. ApGs 365 dias de cura, esses valores
aumentaram para 5,49 MPa, 5,78 MPa e 6,60 MPa, representando aumentos de 9%,
24% e 27%, respectivamente. Um aspecto mecanico relevante ao comparar os trés
tipos de concretos é que a adicdo de CBCA | ndo altera as propriedades mecanicas
do concreto resultante em periodos de cura prolongados, indicando que esta cinza

possui potencial como substituto parcial mais ecolégico do cimento.

Os resultados de Berenguer et al. (2021) mostraram um aumento significativo
na resisténcia a compressao axial, com incrementos de 11% ap6s 28 dias e até 24%
apos 365 dias de cura, em comparacao com o concreto de referéncia. Além disso, 0s
ensaios de tracdo revelaram melhorias nas propriedades mecanicas dos concretos
com adicdo de CBCA, sendo mais pronunciadas para o CBCA Il. Interessantemente,
a CBCA | ndo afetou as propriedades mecéanicas do concreto em periodos de cura
prolongados, sugerindo seu potencial como um substituto mais sustentavel do
cimento. Esses resultados destacam a viabilidade técnica e o potencial ambiental das

cinzas de bagaco de cana na producédo de concretos de alto desempenho.

O estudo conduzido por Rao et al. (2021) investigou a resisténcia a compressao
de amostras de concreto produzidas com a mistura de cinza de bagaco, escéria
granulada de alto-forno moida (GGBS), nanosilica e agregados de concreto
reciclado. Foram avaliadas diferentes proporc¢des de nanosilica, variando de 0 a 6%,
em amostras com idades de cura de 7, 28 e 90 dias. A adicdo de nanosilica e a
incorporacao de agregados reciclados resultaram em melhorias nas propriedades de
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resisténcia das amostras em todas as idades de cura. A obtencado de resisténcia nas
amostras substituidas por cinza de bagaco e agregados reciclados pode ser atribuida
a elevada proporcao de silica, a taxa de reacdo da cinza de bagaco e do GGBS. Além
disso, o ganho de resisténcia também pode ser devido a fase amorfa e a alta finura
da nanosilica e da cinza de bagaco. A reacdo pozolanica entre o conteddo de
portlandita e a silica nas cinzas de bagaco também pode contribuir para a melhoria da

resisténcia, conforme indicado em estudos anteriores.

As amostras de concreto com cinza de bagaco, escdria granulada de alto-
forno moida, nanosilica em 4,00% (BA-GGBS-N4) demonstraram maior resisténcia a
compressao, devido a area superficial mais especifica e a reatividade das cinzas de
bagaco. O alto consumo de hidroxido de célcio pela silica reativa presente no bagaco
e na nanosilica melhora a resisténcia em idades precoces, promovendo a hidratacao
do cimento. Essa reacdo eleva a resisténcia das amostras BA-GGBS-N4 em
comparacao com outras amostras. No entanto, o calor de hidratacdo resultante da
presenca de GGBS e da adicdo de nanoparticulas pode reduzir a resisténcia dos
corpos de prova de concreto apés certo ponto de adi¢do. A reatividade da cinza de
bagaco e da nanosilica reduziu significativamente os poros capilares das amostras de
concreto, melhorando as propriedades mecéanicas de todas as amostras (Rao et al.
2021).

A maior resisténcia a compressao foi observada na amostra de concreto BA-
GGBS-N4, alcancando 56,1 MPa aos 90 dias, representando um aumento de
aproximadamente 9,87% em relacdo as amostras de concreto convencionais,
conforme apresentado Figura 6. O rapido consumo de hidréxido de célcio pela cinza
de bagaco e pela nanosilica contribuiu para os elevados valores de resisténcia a
compressdo das amostras de concreto misturado. O efeito filler e a reatividade
pozolanica foram identificados como possiveis causas do aumento na formacéo de
gel, resultando em alta resisténcia a compressao. No entanto, a incorporagcdo de
proporcdes mais elevadas de cinza de bagaco pode diminuir a taxa de hidratacéo do
concreto devido a menor reatividade. A resisténcia a longo prazo das amostras de
concreto com cinza de bagaco, GGBS e cimento com a mistura de nanosilica foi
melhorada devido a formacao de gel silicato de calcio hidratado (C-S-H) pelo consumo
de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) da reacao de hidratacao primaria (Rao et al. 2021).
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Figura 6: Resultados dos ensaios de compresséo
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Fonte: Rao et al. (2021, p. 2287).

Os ensaios de tracdo conduzidos por Rao et al. (2021) envolveram a mistura
de agregado reciclado, cinza de bagaco, nanosilica e amostras de concreto
incorporadas com GGBS. A maior e a menor resisténcia a tragado foram observadas
nas amostras BA-GGBS-N4 e Concreto Convencional (CC), respectivamente
apresentados na Figura 7. A resisténcia a tracdo na ruptura do BA-GGBS-N4 foi
10,26% superior a do CC apés 28 dias de cura. A razdo para essa melhoria na
resisténcia é analoga a observada na resisténcia a compresséo. Os valores de tracao
aumentaram com a maior incorporacdo de nanosilica, devido a ac¢do pozolanica do
GGBS, CBCA e nanosilica rica em silica. A inclusdo de nanosilica e GGBS no
concreto a base de Materiais Cimenticios Suplementares (SCM) resultou em maior
resisténcia tanto a compresséo quanto a tracdo por divisdo. O concreto com 4% de
nanosilica apresentou a maior resisténcia a tracédo por divisdo em comparacdo com
as misturas de concreto convencionais. A nanosilica atua como uma ponte para selar
as microfissuras presentes na matriz de cimento antes do pico de carga. A
incorporacdo de CBCA e GGBS aumentou a resisténcia a tragdo em todas as idades
de cura, com melhorias variando de 1 a 6% ao longo de 7 a 90 dias de cura. Essa

melhoria € atribuida principalmente ao fortalecimento da matriz de cimento por meio
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do mecanismo pozolanico. Ndo houve mudanca significativa na tendéncia dos
resultados de resisténcia a tracdo e compressdo. Os fatores responsaveis pela
melhoria na resisténcia a tracdo e compressdo sdo associados as melhorias
microestruturais e a formacdo adicional de gel de silicato de calcio por acgéo

pozolanica.

Figura 7: Resultados dos ensaios de tracao.
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Fonte: Rao et al. (2021, p. 2288).

Nos resultados de Rao et al. 2021 observou-se que a amostra BA-GGBS-N4
apresentou maior resisténcia a compressao, atribuida a é&rea superficial mais
especifica e a reatividade das cinzas de bagaco e nanosilica, promovendo uma
hidratacdo mais eficiente do cimento. Embora o calor de hidratacdo possa reduzir a
resisténcia em estagios posteriores, a formacdo de gel CSH contribui para a
resisténcia a longo prazo. Os ensaios de tragdo demonstraram que a incorporacao de
nanosilica e GGBS resultou em maior resisténcia a tracdo por divisao, atribuida ao
fortalecimento da matriz de cimento através de mecanismos pozolanicos e a formacéao
de gel adicional. Esses resultados sugerem que a adi¢ao de cinzas de bagacgo, GGBS
e nanosilica pode melhorar significativamente as propriedades mecanicas do

concreto, oferecendo uma alternativa mais sustentavel para a construgéo civil.
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O estudo conduzido por Almeida et al. (2019) examinou os efeitos da inclusao
da Areia da Cinza do Bagaco da Cana-de-Acucar (ACBC) na resisténcia a
compressdo do concreto em diferentes estagios de cura. Os resultados indicaram
aumentos significativos na resisténcia a compressao quando a ACBC foi adicionada
em comparacao com o concreto de referéncia (CR), tanto aos 28 dias quanto apos

182 dias de cura, conforme a Figura 08.

Aos 28 dias, a resisténcia a compressdo aumentou em aproximadamente 8%
e 11% para os concretos com substituicao de 30% e 50% de ACBC, respectivamente.
Apoés 182 dias, os incrementos foram de 4% e 14% para as classes de concreto C30
e C50, respectivamente. Esses resultados foram atribuidos a reacéo prolongada do
cimento, influenciada pela presenca de escéria de alto forno e pelos ciclos de
secagem/umidificacdo na solugao salina (Almeida et al., 2019).

A andlise estatistica revelou diferencas significativas na resisténcia a
compressao aos 28 dias entre os concretos com e sem ACBC, destacando o impacto
positivo da adicdo deste material, conforme apresentado na Figura 8. O efeito de
empacotamento da ACBC na mistura foi identificado como um mecanismo importante
para o aumento da resisténcia a compressao, preenchendo poros e resultando em

uma microestrutura mais densa (Almeida et al. 2019).

Figura 8: Resultados dos ensaios de compresséo e tragdo

Amostra Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
compressio (aos  compressdao (aos  tracdo (aos 28
28 dias) 182 dias) dias)

Média DP () CV Meédia DPY) CV Meédia DPV CV
(MPa) (MPa) 2 (MPa) (MPa) 2 (MPa) (MPa) (2}

(%) (%) (%)
CR 36,54 1,77 > 51,26 1,53 3 3795 01 3
C30 3936 1,53 4 5351 294 5 3,70 052 14
C50 4065 067 2 5874 15 3 41 0,58 14

ANOVA  CR/C30 e CR/CS0 CR/C30/C50 ndo CR/C30/C50 ndo
e teste r estatisticamente estatisticamente estatisticamente

significativos significativo significarivo
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Fonte: Almeida et al. (2019, p. 77).

No entanto, os resultados referentes a resisténcia a tragcdo e ao médulo de
elasticidade aos 28 dias ndo mostraram diferencas significativas entre os concretos
com e sem ACBC. Embora a hipétese nula ndo tenha sido rejeitada com base nos
dados disponiveis, isso sugere que o desempenho do concreto com ACBC foi

comparavel ao da amostra de referéncia para essas propriedades especificas
(Almeida et al. 2019).

As descobertas de Almeida et al. (2019) ressaltam o potencial da ACBC como
um aditivo eficaz para melhorar a resisténcia a compressao do concreto em varias
condi¢bes, oferecendo perspectivas promissoras para sua aplicacdo na engenharia
civil. No entanto, € importante considerar outras propriedades mecéanicas do concreto

ao avaliar a viabilidade prética da incorporacdo de SBAS em projetos de construcao.

O estudo conduzido por Landa Ruiz et al. (2021) avaliou a resisténcia a
compresséo de concretos em diferentes idades de cura, variando a quantidade de
materiais pozolanicos alternativos, como cinzas de bagaco de cana-de-acucar (CBCA)
e Silica Ativa (SF). Os resultados revelaram um padrdo interessante de

desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo conforme a Figura 9.

Figura 9: Resultados dos ensaios de compresséo.
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Fonte: Landa Ruiz et al. (2021, p.10).

Apés 7 dias de cura, os Concretos Ternarios Ecoldgico (ETC) (com adicao de
materiais pozolanicos alternativos) apresentaram valores de resisténcia a compressao
inferiores a mistura controle. Essa reducédo foi significativa, variando de 11,32% a
75,31% para diferentes proporcdes de adicdo de CBCA e SF. Tal efeito negativo foi
atribuido & presenca desses materiais, que inicialmente ndo contribuiram

positivamente para a resisténcia (Landa Ruiz et al. 2021).

Entretanto, aos 14 dias, observaram-se aumentos na resisténcia dos concretos
ETC. Esse aumento progressivo continuou até os 28 dias, onde os concretos ETC-10
e ETC-20 alcancaram cerca de 90% dos valores de resisténcia a compresséo da
mistura controle, com valores em torno de 28-29 MPa. Os concretos ETC-30 e ETC-
40 atingiram valores um pouco menores, cerca de 22-23 MPa, engquanto o concreto
ETC-50 apresentou o menor valor de resisténcia, com 13 MPa (Landa Ruiz et al.
2021).

Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores que destacam
o desempenho superior dos concretos sustentaveis ou ecologicos apés os 28 dias,
especialmente quando ha substituicdo de até 20% do cimento Portland com materiais
suplementares. Esse achado sugere que, apesar do inicial efeito negativo nos
primeiros dias de cura, 0S materiais pozolanicos alternativos contribuem
significativamente para o desenvolvimento da resisténcia a compresséo do concreto

ao longo do tempo (Landa Ruiz et al. 2021).

Aos 90 dias, foram observadas diferencas minimas entre a resisténcia a
compressado do concreto controle (MC) e os concretos com diferentes proporcdes de
substituicdo de CBCA-SF (ETC-10, ETC-20 e ETC-30). No entanto, os valores de
resisténcia foram inferiores para as misturas ETC-40 e ETC-50. Em termos
percentuais, as diferencas em relacdo ao MC foram de 7,22%, 3,24%, 1,07%, 21,42%
e 38,41% para ETC-10, ETC-20, ETC-30, ETC-40 e ETC-50, respectivamente, sendo

a mistura ETC-30 a que apresentou melhor desempenho (Landa Ruiz et al. 2021).

Aos 180 dias, os corpos de prova das misturas ETC-30, ETC-20 e ETC-40
exibiram resisténcia a compresséao superior aos corpos de prova do concreto controle.

Com base nos resultados aos 180 dias, foi concluido que a proporgcédo 6tima de
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substituicdo de CBCA-SF é de 30%, seguida por 20%, com aumentos na resisténcia
a compressao de 7,13% e 5,58%, respectivamente, em comparagcdo ao MC. A mistura
ETC-40 também apresentou resisténcia a compressao igual & do MC. No entanto, a
mistura ETC-50, com substituicdo de 50% de CBCA-SF, ndo conseguiu desenvolver
resisténcia mecanica proxima a do concreto controle, atingindo apenas 20,09 MPa
aos 90 dias (Landa Ruiz et al. 2021).

Os resultados de Landa Ruiz et al. (2021) evidenciam a importancia da selegcéo
cuidadosa das proporgdes de substituicdo de materiais suplementares para otimizar
o desempenho em termos de resisténcia a compressao do concreto. A proporcéo de
substituicdo de 30% se destacou como a mais eficaz, seguida por 20% em relacéo a
amostra referéncia. Entretanto, propor¢des mais elevadas, como na mistura ETC-50,
mostraram uma diminuigdo na resisténcia mecanica. Essas descobertas ressaltam a
necessidade de um equilibrio preciso entre os materiais suplementares para alcancar
um desempenho ideal, tanto em termos de resisténcia quanto de sustentabilidade, na

producgé&o de concreto.

Dineshkumar e Balamurugan (2021) investigaram os efeitos da substituicao de
Cinzas do Bagaco da Cana-de-Acucar (CBCA) na resisténcia a compressao e a tracao
do concreto. A resisténcia a compressao inicial da mistura de controle aos 28 dias foi
de 63 MPa, aumentando gradualmente em 4% para uma substituicdo de 10% de
CBCA e em 4,35% para uma substituicdo de 20%. Para uma substituicdo de 30%, a
resisténcia foi de 4,15%. Assim, a resisténcia maxima foi alcancada com uma
substituicdo de até 20% de CBCA. Essa proporcao oferece ndo apenas o maximo de
resisténcia, mas também beneficios adicionais, como reducéo de residuos e consumo

de cimento.

Quanto a resisténcia a tracao, utilizada para avaliar a tendéncia a fissuracéo, a
resisténcia inicial da mistura de controle aos 28 dias foi de 7,24 MPa. Houve um
aumento gradual em 5,4% para uma substituicdo de 10% de CBCA e em 5,74% para
uma substituicdo de 20%. Para uma substituicdo de 30%, a resisténcia a tracao foi de
5,5%. A resisténcia maxima a tragéo foi observada com uma substituicdo de 20%. Em
conformidade com a norma 1S456:2000, a resisténcia a tragdo deve corresponder a

pelo menos 10% da resisténcia a compressdo do concreto. A diferenca entre a
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resisténcia a tracao real e tedrica, dividida pela tedrica, foi em média de 14,94%

(Dineshkumar e Balamurugan, 2021).

Dineshkumar e Balamurugan (2021) destacam a viabilidade técnica e os
beneficios econdbmicos e ambientais da substituicdo parcial de CBCA no concreto,
especialmente na faixa de 10% a 20%, onde séo alcancadas melhorias significativas
na resisténcia a compressao e a tracao, além de uma reducédo no desperdicio e no

consumo de cimento.

Lopes et al. (2018) conduziram ensaios de resisténcia a compressédo em corpos
de prova conforme estabelecido pela norma NBR 5739 (ABNT, 2007). Para cada
traco, foram produzidos corpos de prova para ruptura aos 7, 28 e 56 dias. Os
resultados mostraram que o trago contendo apenas cinza de bagaco de cana (CBCA)
como substituto da areia (T2) apresentou um aumento significativo na resisténcia a
compressao, atingindo 38 MPa aos 28 dias. Esse aumento era esperado devido a
composicdo granulométrica mais fina da CBCA, proporcionando melhor

preenchimento dos vazios do concreto, conhecido como efeito filler.

O traco T3, que contém substituicdo parcial de residuo de ceramica calcinada
(RCC) por brita 1, obteve resultados semelhantes ao traco de referéncia, com uma
ligeira diferenca na resisténcia aos 56 dias, com um ganho de 2% em relacdo ao T1.
Isso pode ser atribuido a composicédo heterogénea do RCC, contendo particulas de
cal e cimento disponiveis para reacdes adicionais, bem como particulas de materiais
ceramicos potencialmente benéficas para o concreto estrutural, 0 que pode resultar

em um aumento de resisténcia em idades mais avancadas (Lopes et al. 2018).

O traco T4 também superou os resultados do traco de referéncia, indicando
gue os residuos analisados separadamente nos tracos T2 e T3 também contribuem
para o aumento da resisténcia quando combinados, conforme demonstrado Figura 10
(Lopes et al., 2018).

Figura 10: Resultados dos ensaios de compresséo.
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7 dias 28 dias 56 dias

Trago Carga Resisténcia DV Carga Resisténcia DV Carga Resisténcia DV
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa)

1 160,8 20,48 1.4 271,0 34,50 2,8 287,1 36,56 1,5

2 165,4 21,06 0.5 301,6 38,39 1,0 307,1 38,87 1,4

3 184,1 22,87 0.9 274,5 34,71 1,7 295,3 37,60 2,2

4 170,9 21,77 0,9 274,9 35,00 1,2 283,8 36,82 2,0

Fonte: Lopes et al. (2018, p. 223).

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral
mostraram um aumento consideravel de aproximadamente 11% no traco T2 em
comparacao com o traco de referéncia T1, como demonstrado na Figura 11. Isso pode
ser atribuido ao melhor preenchimento dos vazios pela CBCA, devido a sua
granulometria mais fina em comparac¢do com a areia. O uso combinado dos dois
residuos no traco T4 também resultou em um ganho de quase 7% em relacdo ao traco
de referéncia. No entanto, o traco T3 nao apresentou variagdes significativas na
resisténcia a compressao, indicando que a presenca do RCC ndo teve um efeito

significativo nesse aspecto (Lopes et al., 2018).

Figura 11: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Traco Carga (kN) Resisténcia (MPa) DV
1 83,57 2,66 0,15
2 93,21 2,96 0,29
3 84,17 2,67 0,42
4 89,31 2,84 0,21

Fonte: Lopes et al. (2018, p. 224).

O estudo de Lopes et al. (2018) observou resultados promissores em diferentes
tracos de concreto, com 0s que apresentavam apenas cinza de bagaco de cana
(CBCA) como substituto da areia (T2) demonstrou um aumento significativo na
resisténcia a compressao, alcangando 38 MPa aos 28 dias, atribuido ao efeito filler da
CBC. O traco T3, com substituicdo parcial de residuo de ceramica calcinada (RCC)
por brita 1, obteve resultados semelhantes ao traco de referéncia, com uma ligeira
diferenca na resisténcia aos 56 dias, sugerindo um potencial de aumento de

resisténcia em idades mais avancadas devido a composicao heterogénea do RCC. O



36

traco T4, que combinou os residuos analisados nos tracos T2 e T3, superou 0s
resultados do traco de referéncia, destacando o efeito sinérgico dos materiais. Além
disso, os ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral mostraram
aumentos consideraveis no traco T2 e T4, atribuidos ao melhor preenchimento dos
vazios pela CBCA e ao efeito combinado dos residuos, respectivamente, enquanto o
traco T3 ndo apresentou variacdes significativas na resisténcia a compressao. Esses
resultados sugerem o potencial promissor dos residuos como substitutos na producéo
de concreto, destacando a importancia do entendimento das interagdes entre

diferentes materiais para otimizar as propriedades do concreto.

Os resultados obtidos por Ferreira (2015) nos ensaios de compressao para 0s
compostos com e sem cinzas, antes da requeima (AR) e ap6s a requeima (PR), sédo
ilustrados na Figura 12, mostrando os resultados de resisténcia a compresséo dos
corpos de prova. Observa-se que ao fixar a relacdo agua/cimento (A/C), as
resisténcias sao inferiores as obtidas quando se fixa a relagdo agua/aglomerante
(A/Ag). Isso provavelmente se deve a agua disponivel que proporciona maior
trabalhabilidade e melhor adensamento das amostras.

Figura 12: Resultados dos ensaios de compressao.

Ref AR PR Ref AR PR

Agua‘cimento = constante agua‘aglomerante = constante

m|AP mCCinza1 AR s CCinza IMAR mCCinza2? AR mCCinza1 PR mCCinza 1M PR mCCinza 2 PR

d
E

B
]
]

B
2

g
=}

a
s
]

a

Resisténcia 8 Compressdo (MPa)

Resisténcia a Compressio (MPa)

[

]

Fonte: Ferreira (2015, p. 49).

E importante notar que neste estudo ndo foram avaliadas possiveis patologias
que podem ocorrer devido a presenca de matéria organica nas amostras produzidas.
No entanto, para ambos os casos, constata-se que o uso de 10% de cinzas em
substituicdo ao cimento contribui consideravelmente para o aumento da resisténcia a

compressdo. No entanto, essa contribuicdo € mais significativa para o tragco com
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relacdo A/Ag constante. No caso da relacdo A/C constante, a requeima contribui para
um aumento da resisténcia. No entanto, para a relacdo A/Ag constante, nao é possivel
identificar um aumento percentual da resisténcia & compressdo com a requeima,
sugerindo que o mecanismo de a¢ao das cinzas é de preenchimento de vazios (efeito
filler) (Ferreira, 2015).

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracao pela flexdo, apresentados na
Figura 13, seguiram a mesma abordagem do indice de Atividade Pozolanica e Médulo
de Elasticidade, com as relacdes A/C e A/Ag constantes antes e apds a requeima. A
resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova produzidos com relacdo A/C, em
sua maioria, € inferior & amostra de referéncia. Somente o traco produzido com a

Cinza 1M pos-requeima obteve resultado superior (Ferreira, 2015).

Figura 13: Resultados dos ensaios de tracao.
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Fonte: Ferreira (2015, p. 52).

Em relacdo ao processo de requeima, ndo foi possivel identificar a efetividade
do beneficiamento para todas as amostras com relacéo A/C constante. Para a relacéo
A/Ag constante, apenas a amostra produzida com a Cinza 2 pés-requeima atingiu
resisténcia superior a referéncia. No entanto, a maioria dos compostos produzidos
com as cinzas de bagaco de cana-de-agucar obteve resisténcia superior a 90% da
resisténcia da amostra de referéncia. A ineficiéncia do processo de beneficiamento
para a relacdo A/Ag € mais evidente, uma vez que a variacdo da resisténcia com o

tratamento térmico é muito pequena (Ferreira, 2015).
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Os resultados obtidos por Ferreira (2015) nos ensaios de compressao e tracao
flexional ilustram a influéncia das cinzas de bagaco de cana na resisténcia mecanica
do concreto, tanto antes quanto apos a requeima. A fixacao da relacdo agua/cimento
(A/C) resultou em resisténcias inferiores em comparacao com a fixagdo da relacao
agua/aglomerante (A/Ag), sugerindo que a agua disponivel pode afetar a
trabalhabilidade e o adensamento das amostras. O uso de 10% de cinzas em
substituicdo ao cimento contribuiu significativamente para o aumento da resisténcia a
compressédo, sendo mais expressivo quando a relacdo A/Ag é constante. A requeima
também demonstrou contribuir para 0 aumento da resisténcia, especialmente quando
arelacdo A/C é constante, indicando um possivel efeito filler das cinzas. Os resultados
dos ensaios de resisténcia a tracdo flexional seguiram uma tendéncia semelhante,
com algumas amostras superando a resisténcia da amostra de referéncia,
especialmente ap6s a requeima. No entanto, a eficAcia do processo de
beneficiamento foi mais evidente para a relacdo A/Ag, uma vez que a variacdo da
resisténcia com o tratamento térmico foi mais discreta. Esses resultados destacam a
complexidade da interacdo entre as cinzas de bagaco de cana e as propriedades
mecanicas do concreto, ressaltando a importancia de considerar diferentes variaveis

na formulacéo de misturas de concreto para garantir um desempenho adequado.

No estudo realizado por Fernandes et al. (2015), observa-se que o traco com
20% de adicédo de cinza de bagaco-de-cana (CBCA) foi o que obteve os melhores
resultados de resisténcia a compressao em comparagcdo com as séries de tracos
produzidos, conforme ilustrado na Figura 14. Em comparacdo com a amostra de
referéncia, esse traco apresentou resultados semelhantes em termos de resisténcia a

compressao.

Figura 14: Resultados dos ensaios de compressao.
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Analogamente, pela Figura 15, verifica-se que o comportamento da resisténcia
a tracdo por compressao diametral seguiu a mesma evolugdo dos concretos em
relacdo a resisténcia a compressao. Nesse sentido, o traco com 20% de adicdo de
CBCA foi 0 que demonstrou resultados ligeiramente superiores em comparagdo com

os demais tragos (Fernandes et al. 2015).

Figura 15: Resultados dos ensaios de tracao.
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Fernandes et al. (2015) indicam que a adi¢cao de 20% de CBC parece ser uma
opcao viavel para melhorar tanto a resisténcia a compressao quanto a resisténcia a
tracdo por compressao diametral do concreto, sem comprometer significativamente o

desempenho em relacdo a amostra de referéncia.

No estudo conduzido por Channa et al. (2021), a Figura 16 apresenta a mistura
de concretos contendo diversas propor¢cdes de Cinzas de Casca de Arroz (RHA) e
Cinzas do Bagaco da Cana-de-Acucar (CBCA) como material de substituicdo parcial
do cimento Portland ordinario (OPC) para determinar a resisténcia a compresséo do
concreto em diferentes idades de cura. Os resultados indicam que a resisténcia a
compressao foi reduzida ao utilizar CBCA como substituto parcial do OPC na mistura,
como por exemplo na amostra com 5% os valores de resisténcia foram de 17,2 MPa
e 28,6 MPa aos 7 dias e 90 dias, respectivamente, nUmeros menores em comparacao
com os valores de referéncia de 19,1 MPa e 30,4 MPa.

Figura 16: Resultados dos ensaios de compressao
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Fonte: Channa et al. (2021, p. 3561).

Na Figura 17, € mostrada a mistura de concreto incorporando diversas
proporcdes de CBCA e RHA como materiais de substituicdo do OPC para determinar
a resisténcia a tracdo a ruptura em diferentes idades. Os resultados revelam que a
resisténcia a tragdo diminui com a adicdo de CBCA como substituto do OPC na
mistura. A menor resisténcia a tracao foi observada em 1,64 MPa, 1,76 MPa, 2,12
MPa e 2,38 MPa com 15% de CBCA como substituto do OPC apés 7 dias, 28 dias,
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56 dias e 90 dias, respectivamente, em comparacdo com os valores de referéncia de
1,98 MPa, 2,25 MPa, 2,52 MPa e 2,72 Mpa (Channa et al. 2021).

Figura 17: Resultados dos ensaios de trac&o.
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Fonte: Channa et al. (2021, p. 3562).

Channa et al. (2021) destacam o impacto da adicao de CBCA como substituto
do OPC na reducéo tanto da resisténcia a compressao quanto da resisténcia a tracao
do concreto, sugerindo a necessidade de ajustes nas propor¢cdes e na formulagéo

para mitigar esse efeito negativo.

Os resultados obtidos por Zaleski et al. (2019) mostram que as misturas com
cura Umida apresentaram uma reducdo significativa na resisténcia a compressao
uniaxial média quando comparadas com o teor de referéncia (0%). Para o teor adi¢cao
de 10% de CBCA, houve um decréscimo de 32,53%, enquanto para o teor de 15%, a
reducdo foi de 24,98%. Por outro lado, para as misturas com cura exposta, também
foram observadas quedas nas resisténcias médias dos teores de 10% e 15%, em
22,86% e 14,86%, respectivamente, em comparacdo com a referéncia conforme a
Figura 18.

Figura 18: Resultados dos ensaios de compresséo.
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Teor de Resisténcia a .
. . . : . Coeficiente de
substituicdo Cura compressdo uniaxial Desvio Padrdo """ "

(%) média (MPa) variagdo (%)
0 Umida 45,19 0.35 0,77

0 Exposta 45,62 1,05 2.31

10 Umida 30.49 2,90 9,06

10 Exposta 35,19 2.39 6.84

15 Umida 33,90 0.76 2,25

15 Exposta ] 38.84 _ 3,97 _ 10,21

Fonte: Zaleski ét al. (2019, p. 245).

Os resultados de Zaleski et al. (2019) indicam que a adic&o de certos elementos
nas misturas pode impactar negativamente na resisténcia a compressao,
especialmente quando submetidas a diferentes condicbes de cura. Essa andlise
sugere a importancia de considerar ndo apenas 0s materiais adicionados, mas
também as condi¢Bes de cura durante o processo de formulacao do concreto, visando
garantir a qualidade e durabilidade adequadas do material final.

No estudo realizado por Teodoro et al. (2013), os corpos-de-prova com 0
Concreto Referéncia (CR) e com adicdo de CBCA foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressao axial aos 2, 7 e 28 dias para determinar sua resisténcia. Os
valores obtidos revelam um aumento gradual na resisténcia ao longo dos testes, como
mostrado na Figura 19. Tanto o traco do CR quanto o traco com 5% de aditivo
pozolanico apresentaram resultados satisfatérios nos testes, porem a adicdo em 5%
de CBCA néo proporcionou um concreto com maior resisténcia do que o C, além disto,

os tracos com 10% e 15% de aditivo mostraram resultados abaixo da meta esperada.

Figura 19: Resultados dos ensaios de compressao.

Caracteristica Tracos
Resisténcia 3 compressdo (MPa) CAD CAS5 CAl10 CAl5
03 dias 17,3a 166a 12,2b 9,6b
07 dias 21,8a 206a 156b 123b
28 dias 26,0a 256a 194b 169b

Fonte: Teodoro et al. (2013, p. 29).

Teodoro et al. (2013) relata que cimentos com aditivos pozolanicos podem

apresentar um ganho de resisténcia mais lento em compara¢cdo com o cimento de
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controle. Essa caracteristica pode explicar os resultados observados nos tragos com
maiores teores de aditivo, nos quais a resisténcia a compressao ficou aquém das
expectativas. Essa andlise destaca a importancia de considerar o tempo de ganho de
resisténcia ao utilizar aditivos pozolanicos na formulagcéo do concreto, garantindo que

0s tragos atinjam as metas de resisténcia desejadas dentro do prazo esperado.

O estudo realizado por Delalibera et al. (2014) investigou a substituicdo do
cimento Portland pela cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBCA) em diferentes
teores e seus efeitos na resisténcia a compressao do concreto contendo substituicdes
de 0, 10, 20 e 30% de CBCA “in natura”. Os resultados revelaram que a resisténcia a
compressdo diminuiu a medida que a quantidade de CBCA substituindo o cimento
Portland aumentou, mesmo com o aumento da idade do concreto. Notou-se que aos
28 dias, a reducéo da resisténcia foi acentuada quando a substituicdo de CBCA foi
maior que 10%. Porém, para substituicbes de 10%, os valores de resisténcia a

compressao foram semelhantes aos da amostra controle.

A analise estatistica demonstrou que, em qualquer tracgo, a substituicdo parcial
de cimento Portland por 10% de CBCA apresentou resisténcia a compressao
estatisticamente semelhante a amostra controle nos 14 e 28 dias de cura. Reducdes
mais significativas na resisténcia a compressao foram observadas nas substituicdes
de 20% e 30% de CBCA, especialmente nos tragcos médio e rico, conforme pode ser

observado na Figura 20 (Delalibera et al. 2014).

Figura 20: Resultados dos ensaios de compresséo

Traco Pobre (a/c = 0,65) Médio (afc =0,63) Rico (afc = 0,45)

Substituicdo/Dias 7 14 28 7 14 28 7 14 28

0% (Controle) 14,24a 15,59a 17,70a| 1530a 1658a 1787a| 2496a 260la 2983a

10% 10,80b 14,183 1567a| 13,74a 16,29a 1754a| 2366ab 2491a 2843a
20% 7.39¢ 9.01b 826b| 10,31b 1226b 1281b| 1814ab 21,22b 2362b
30% 570¢c 7.45b 7,00b 8,49hb 958c 11,09b| 1544b 18,04b 1837c

Fonte: Delalibera et al. (2014, p. 37).

Os resultados observados por Delalibera et al. (2014) indicam que as maiores

reducdes na resisténcia a compressao ocorreram nas substituicbes de cimento

Portland por cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBCA) nos teores de 20% e 30%.
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Isso significa que, a medida que a quantidade de CBCA aumentava nessas
proporcdes, a resisténcia a compressao do concreto diminuia de forma mais
significativa. Por outro lado, o teor de substituicdo de 10% mostrou-se estatisticamente
semelhante a referéncia. Isso sugere que, com uma substituicdo de CBCA de 10%, a
resisténcia a compressao do concreto permaneceu proxima dos valores obtidos com
o cimento Portland puro, indicando que essa quantidade de substituicdo ndo teve um

impacto significativo na resisténcia & compressao.

Ao calcular o indice de Atividade Pozolanica (IAP), constatou-se que as
amostras com 10% de substituicdo de CBCA apresentaram valores superiores a 75%,
indicando um efeito pozolanico. No entanto, amostras com substituices de 20% e
30% nao mostraram ganhos significativos de resisténcia, apesar de terem IAPs
superiores a 75%. Isso sugere que a formacao de silicatos de célcio hidratado pelas
reacoes entre 0os oxidos presentes na CBCA e o hidréxido de calcio do cimento néao
foi suficiente para alcancar ou se aproximar da resisténcia a compressdo das

amostras de referéncia (Delalibera et al. 2014).

Esses resultados destacam a importancia da dosagem adequada da CBCA no
concreto para garantir que as propriedades mecanicas ndo sejam comprometidas.
Embora a substituicdo de 10% de CBCA tenha demonstrado potencial para melhorar
a resisténcia a compressao, substituicdes mais altas podem resultar em reducfes
significativas na resisténcia, especialmente se ndo houver uma reacdo pozolanica
eficaz (Delalibera et al. 2014).

Os resultados do estudo conduzido por Lima (2018) destacam que o traco
referéncia demonstrou um crescimento constante na resisténcia a compressao ao
longo do tempo. Em contraste, quando comparado com os tragos que continham
substituices de 5% e 10%, observou-se uma pequena perda de resisténcia. Essa
perda foi mais significativa no traco com 10% de substituicéo, indicando que quanto

maior a substituicdo, menor sera a resisténcia a compressao.

BN

Analisando o comportamento das resisténcias em relacdo a idade de
rompimento para cada trago, nota-se que o traco referéncia atendeu aos critérios
estabelecidos, enquanto o0s outros dois tragos apresentaram uma queda na

resisténcia. No entanto, nenhum dos tracos alcangou o valor pré-estabelecido durante
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o calculo do trago para Fc, que considerava a resisténcia a ser alcangcada de 26,6

MPa, conforme mostrado na Figura 21 (Lima, 2018).

Figura 21: Resultados dos ensaios de compresséo
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Fonte: Lima (2018, p. 53)

Lima (2018) evidencia que o desempenho das curvas de resisténcia para 0s
tracos de 5% e 10% de substituicdo é semelhante, com um crescimento gradual,
seguido por resisténcias mais proximas e constantes, e posteriormente um novo
aumento nas resisténcias. Esses resultados ressaltam a importancia de considerar
cuidadosamente os efeitos da substituicdo de materiais na formulagdo do concreto,

especialmente em relacao as metas de resisténcia desejadas.

Os resultados do estudo conduzido por Sessa (2013) revelam algumas
observacdes importantes sobre a influéncia da CBCA na resisténcia do concreto ao
longo do tempo. Inicialmente, foi constatado que quanto maior o teor de CBCA
presente na mistura, maior é o retardo no tempo de pega do concreto, como
evidenciado pela impossibilidade de realizacdo do ensaio de compressédo para a

mistura com 40% de CBCA devido a fluidez ainda presente no concreto.

No primeiro dia, o concreto de referéncia apresentou uma resisténcia de 14,52
MPa, enquanto o concreto com 20% de CBCA atingiu apenas 1,59 MPa conforme a

Figura 22. I1sso confirma resultados de estudos anteriores, indicando que a influéncia
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da CBCA na resisténcia do concreto ndo é imediata e se desenvolve ao longo do

tempo (Sessa, 2013).

Figura 22: Resultados dos ensaios de compresséo.
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Fonte: Sessa (2013, p. 53).

Aos 28 dias, a mistura com 20% de CBCA alcancou aproximadamente 75% da
resisténcia do concreto de referéncia na mesma idade, enquanto o concreto com 40%
de CBCA atingiu cerca de 73%. Esse resultado pode ser atribuido as diferencas nas
tensdes superficiais entre a CBCA e o cimento, embora tenha ocorrido uma interagéo

fisica entre os componentes do concreto, indicando um empacotamento das particulas

(Sessa, 2013).

No entanto, em comparacdo com o concreto de referéncia, ambas as misturas
com CBCA apresentaram resisténcias significativamente inferiores em todas as
idades avaliadas, sugerindo uma baixa atividade pozolanica da cinza. Espera-se que

em idades mais avangadas, essa discrepancia possa ser minimizada (Sessa, 2013).

Segundo Sessa, (2013) o concreto de referéncia alcanca boa parte de sua
resisténcia total no inicio do periodo de cura, resultando em uma taxa de crescimento
de resisténcia menor em comparagdo com as misturas contendo CBCA. Além disso,
observou-se que o concreto com 20% de CBCA apresentou a maior taxa de

crescimento de resisténcia entre as misturas avaliadas. Essas observacgdes destacam
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a complexidade da interacdo entre 0s materiais constituintes do concreto e a
importancia de considerar cuidadosamente os efeitos da substituicio de materiais na

formulag&o do concreto.

Os dados analisados do estudo de Oliveira et al. (2023) indicam que a dosagem
da cinza de bagaco de cana-de-agUcar exerce uma influéncia direta na resisténcia
mecanica do concreto. Contudo, € fundamental considerar outros aspectos que
podem ter contribuido para a resisténcia inferior a esperada, que era de 25 MPa,
conforme evidenciado na Figura 23.

Uma possivel explicacdo reside na dosagem inadequada da cinza de bagaco
de cana-de-acicar. Um excesso ou uma insuficiéncia na dosagem podem
comprometer as propriedades mecanicas do concreto, resultando em uma resisténcia
abaixo do esperado (Oliveira et al., 2023).

Outro fator a ser considerado € a influéncia da cura inadequada nos resultados.
A falta de tempo de cura adequado ou a auséncia de umidade adequada durante o
processo de cura podem resultar em um concreto com baixa resisténcia. A cura
adequada é crucial para o desenvolvimento da resisténcia do concreto (Oliveira et al.,
2023).

Figura 23: Resultados dos ensaios de compressao.
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Além disso, outros fatores, como o teor de carbono ndo queimado na cinza, a
relacdo agua/cimento e a finura e reatividade da cinza, podem ter contribuido para a
resisténcia inferior. Esses aspectos devem ser cuidadosamente considerados durante

0 processo de dosagem e producao do concreto (Oliveira et al., 2023).

Segundo Oliveira et al. (2023), para alcancar os resultados desejados de
resisténcia, é recomendado realizar estudos mais aprofundados, ajustar a dosagem
da cinza de bagaco de cana-de-acUcar, garantir uma cura adequada e verificar a
qualidade dos materiais utilizados na mistura. Ao abordar essas questdes, € possivel
minimizar os fatores que podem impactar negativamente na resisténcia do concreto

com cinza de bagaco de cana-de-acucar e alcancar melhores resultados.

CAPITULO 4: DISCUSSAO

A andlise dos resultados dos estudos destaca varias descobertas significativas
sobre 0 uso de cinzas de bagaco de cana-de-aclcar (CBCA) e outros materiais
suplementares na producdo de concreto. A seguir apresentam-se algumas

observacdes e conclusdes derivadas desses estudos:

- Melhoria na Resisténcia Mecéanica

Os estudos realizados demonstram consistentemente que a adicdo de CBCA
promove melhorias significativas na resisténcia a compressao e tracao do concreto,

indicando um potencial promissor para sua aplicagcdo em diversas obras civis.

Rao et al. (2021) corroboram essa constatacao ao encontrarem melhorias na
resisténcia a compresséo e tracdo do concreto com a incorporacdo de nanosilica,

escoria de alto-forno moida (GGBS) e cinzas provenientes do bagaco de cana-de-
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acucar. Almeida et al. (2019) destacam ainda o potencial da utilizacdo do subproduto
da producao de Areia da Cinza do Bagaco da Cana-de-Acucar (ACBC) para aprimorar
a resisténcia a compressao do concreto em diversas condi¢cfes, evidenciando a

diversidade de materiais suplementares disponiveis para esse fim.

Fernandes et al. (2015) sugerem que a adi¢cao de 20% de CBCA parece ser
uma opc¢ao viavel para melhorar tanto a resisténcia a compressao quanto a resisténcia
a tracdo por compressao diametral do concreto, sem comprometer significativamente

o desempenho em relagcdo a amostra de referéncia. Este resultado sugere uma

proporcao otimizada de substituicdo para obter ganhos significativos de resisténcia.

E importante notar que o tempo de cura e as proporc¢des de substituicdo de
materiais suplementares exercem influéncia direta sobre o aumento da resisténcia,
sendo observados incrementos apés periodos prolongados de cura. Berenguer et al.
(2021) observaram aumentos significativos na resisténcia a compressao axial e nas
propriedades mecanicas gerais do concreto com a adicdo de CBCA, com um aumento
de resisténcia de até 24% apds 365 dias de cura. Esses resultados reforcam a
importancia da cura adequada para o desenvolvimento das propriedades do concreto.

Por fim, Zaleski et al. (2019) ressaltam a relevancia de considerar ndo apenas
0s materiais adicionados, mas também as condi¢des de cura durante o processo de
formulacdo do concreto, destacando a necessidade de uma abordagem integrada
para garantir o maximo desempenho do material final. Essas conclusdes sublinham a
importancia de uma cuidadosa selecdo e dosagem de materiais suplementares,
juntamente com préaticas adequadas de cura, para otimizar as propriedades do

concreto e garantir sua adequacéo para diferentes aplicacées na construcao civil.

- Reducgéo da Melhoria na Resisténcia Mecanica

A reducd@o na melhoria da resisténcia mecanica do concreto € uma questéo
critica a ser considerada durante o processo de substituicAo de materiais na sua

formulacao.

Lima (2018) destacou que o desempenho das curvas de resisténcia para tragos
de substituicdo de 5% e 10% é comparavel, sugerindo a necessidade de uma anélise

criteriosa dos efeitos da substituicAo de materiais na formulacdo do concreto,
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especialmente em relacdo as metas de resisténcia desejadas. Este estudo ressalta
que, conforme aumenta a taxa de substituicdo, ha uma tendéncia de reducdo na
resisténcia & compressao, enfatizando a importancia de considerar este aspecto na

concepc¢ao de misturas concretas.

Delalibera et al. (2014) observaram que as maiores diminui¢cdes na resisténcia
a compressao foram registradas com substituicdes de cimento Portland por cinzas
provenientes do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) nos teores de 20% e 30%. Este
resultado evidencia a relevancia de uma dosagem adequada do CBCA para evitar
comprometimentos nas propriedades mecanicas do concreto, 0s quais podem resultar
em reducdes significativas na resisténcia, especialmente na auséncia de uma reagao

pozolanica eficaz.

Estes estudos enfatizam a importancia de uma abordagem cuidadosa na
selecéo e dosagem dos materiais substitutos, visando equilibrar a busca por reducao
de impacto ambiental com a manutencao das propriedades mecanicas essenciais do
concreto. Estes cuidados séo cruciais para garantir a qualidade e a durabilidade das

estruturas de concreto em diversas aplicagoes.

- Influéncia da Composicao e Interacdes dos Materiais

A influéncia da composicdo e interacdes dos materiais suplementares no
concreto € um tema de grande relevancia na engenharia de materiais de construcao.
A incorporacdo de materiais como escoria granulada de alto-forno moida (GGBS),
nanosilica e outros aditivos desempenha um papel crucial na melhoria das

propriedades mecanicas do concreto.

Landa Ruiz et al. (2021) ressaltam a importancia de uma selecgéo criteriosa das
proporcdes de substituicdo dos materiais suplementares, destacando que essa
escolha pode otimizar significativamente o desempenho do concreto em termos de
resisténcia mecanica. Dineshkumar e Balamurugan (2021) corroboram essa Visao ao

destacarem o0s beneficios obtidos através da substituicdo parcial de CBCA no
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concreto, especialmente em niveis entre 10% e 20%, resultando em melhorias

substanciais tanto na resisténcia a compressao quanto a tracao.

As interagbes entre os materiais desempenham um papel crucial no
desenvolvimento das propriedades do concreto. O fenbmeno sinérgico entre CBCA e
outros residuos pode resultar em aumentos significativos na resisténcia global do
material. Sessa (2013) observou que o concreto contendo 20% de CBCA apresentou
a mais alta taxa de crescimento de resisténcia entre as misturas com CBCA avaliadas,
destacando a complexidade das interacées entre 0s materiais constituintes do
concreto e a importancia de considerar cuidadosamente os efeitos da substituicdo de

materiais na formulacdo do concreto.

Estudos como os de Ferreira (2015) e Lopes et al. (2018) evidenciam a
complexidade das interagbes entre diferentes materiais e suas implicagdes nas
propriedades mecéanicas do concreto. A compreensdo dessas interacdoes é
fundamental para otimizar as propriedades do concreto e explorar o potencial
promissor de residuos como substitutos na producao de concreto. Essas pesquisas
ressaltam a importancia de considerar diversas variaveis na formulagdo de misturas
de concreto, visando alcancar os resultados desejados em termos de resisténcia e

durabilidade do material.

- Necessidade de Pesquisa Adicional

Os estudos mencionados, com destaque para as contribuicdes de Oliveira et al.
(2023), ressaltam a premente necessidade de pesquisa adicional no campo da
tecnologia do concreto. E evidente que ha lacunas significativas no entendimento das
interacbes entre 0os materiais e suas implicacées nas propriedades do concreto,
destacando a importancia de estudos mais aprofundados para preencher essas

lacunas.

E imperativo que futuras pesquisas se concentrem n&o apenas na compreensao
das interacdes entre os materiais, mas também na otimizacdo da dosagem de CBCA,
na implementacéo de préaticas de cura adequadas e na verificacdo da qualidade dos
materiais utilizados. Esses ajustes sdo cruciais para maximizar os beneficios do uso
de CBCA no concreto, promovendo ndo apenas a resisténcia, mas também a

durabilidade e a qualidade do material final.
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Além disso, os alertas emitidos por Channa et al. (2021) sobre a necessidade de
ajustes nas proporcdes e formulacéo para mitigar potenciais reducdes na resisténcia,
quando da adi¢cdo de alguns substitutos, reforcam a urgéncia de pesquisa adicional

para resolver essas questoes.

As conclusdes de Teodoro et al. (2013) e Oliveira et al. (2023) destacam a
importancia critica de estudos mais aprofundados, ajustes na dosagem e cuidados
durante a cura para garantir os resultados desejados em termos de resisténcia e
qualidade do concreto. Esses apelos por pesquisa adicional sdo fundamentais para
avancar no conhecimento e na pratica da producdo de concreto, atendendo aos

requisitos crescentes e cada vez mais rigorosos da industria da construcao civil.

Em resumo, os estudos revisados destacam o potencial das cinzas de bagaco
de cana-de-agucar como um aditivo eficaz para melhorar as propriedades mecéanicas
do concreto, mas também apontam para a importancia de abordagens cuidadosas na
formulacdo e execucdo para garantir resultados 6timos. Essas descobertas coletivas
fornecem insights valiosos para a formulacdo e producdo de concretos de alto
desempenho, destacando a importdncia do uso sustentavel de materiais
suplementares na construcao civil. No entanto, também apontam para a necessidade
continua de pesquisa e desenvolvimento para otimizar a eficacia e a sustentabilidade

desses materiais na industria da construcao.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacéo de residuos agroindustriais, como o bagaco de cana-de-acucar, na
producdo de concreto representa uma abordagem promissora e sustentavel para a
indUstria da construcdo. Esta revisdo sistemética demonstrou que a incorporacao
desse residuo no concreto pode ndo apenas mitigar 0s impactos ambientais
associados ao descarte inadequado, mas também melhorar as propriedades
mecanicas e durabilidade do material. Com os estudos analisados foi possivel afirmar
que a incorporacdo do bagaco de cana-de-acucar pode melhorar diversas
propriedades do concreto, incluindo resisténcia mecanica, durabilidade e retragéo,
enquanto reduz a quantidade de residuos agroindustriais destinados a aterros
sanitarios. Aléem disso, observa-se que a utilizacdo do bagaco de cana-de-acucar pode

contribuir para a sustentabilidade da industria da construcdo civil, promovendo a
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adocao de praticas mais ecologicas e mitigando o impacto ambiental associado a
producdo de concreto convencional. No entanto, € essencial ressaltar a importancia
da pesquisa continua para otimizar as propor¢des e técnicas de incorporacao,
garantindo a seguranca estrutural e ambiental do concreto produzido. Em ultima
analise, a integracéo de residuos agroindustriais como o bagaco de cana-de-acucar
no concreto ndo apenas abre novas oportunidades para a industria da construcéo,
mas também contribui significativamente para a sustentabilidade e eficiéncia dos
processos produtivos, além de apresentar o CBCA como um recurso renovavel e
sustentavel na producéo de concreto, apontando para oportunidades significativas de

inovacéao e desenvolvimento na industria da construcao civil.
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