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RESUMO

Com a crescente demanda em construcao civil nos dias atuais, muitas sdo as frentes que possibilitam
a insercdo de novas tendéncias que consideram a necessidade de garantir qualidade, baixo
investimento, viabilidade de novos produtos, bem como a diminui¢do residual, promovendo o
reaproveitamento, atentando para os cuidados ao meio ambiente, inserindo o que dantes era
descartado a um novo produto que concilia, condi¢cdes apropriadas e garantias de ades&do ao contexto
do mercado da construcdo. Como estratégia para a reducdo de impactos econdmicos e
socioambientais, é possivel verificar a utilizacdo de materiais alternativos, como os residuos de pneus
e a aplicacdo de diferentes formas das cinzas do bagaco da cana-de-agucar na substituicdo parcial do
cimento ou como adi¢do mineral. Observando estas importantes meng6es, o trabalho € apresenta-se
como um levantamento bibliografico, que promove a conduta destas novas perspectivas, que agregam
as cinzas do bagaco da cana-de-agucar (CBCA) como parte integrante ou substituta parcial do cimento
no concreto para producdo de blocos intertravados (pavers) apropriados para serem utilizados em
calcadas, ciclovias, pavimentagéo, passeios, pragas e outros uso, desse modo no manejo sustentavel
e promissor da demanda e baixo custo na promog¢éo das construcdes civis.

PALAVRAS-CHAVE: cinza do bagaco da cana-de-acUcar; pavers; concreto.

1 INTRODUCAO qual reduzem as consequéncias

ambientais e gera economia.

Ao longo dos anos, o setor de
construcéo civil tem sido o que mais gera
impactos negativos ao meio ambiente. O
concreto, um dos materiais mais
utilizados no setor, € composto em sua
maioria pelo cimento, cuja fabricacdo é
responsavel por 5% das emissbes
globais de dioxido de carbono, o gas de
maior volume emitido contribuinte para o
efeito estufa (LOPES, 2011).

Como estratégia para a reducéo
desses impactos, é possivel a utilizacéo
de materiais alternativos, como o0s
residuos de pneus e a aplicagdo de
diferentes formas das cinzas do bagaco
da cana-de-acucar na substituicdo parcial
do cimento ou como adigdo mineral, no

O Brasil é o pais que mais produz
cana-de-acucar no mundo, o terceiro
levantamento da safra 2019/20 mostra
gue a producédo chegara a 642,7 milhdes
de toneladas, acréscimo de 3,6% em
relacdo a safra anterior (CONAB, 2019).
Devido ao recurso natural renovavel, a
induUstria sucroalcooleira brasileira ganha
destaque na area de biocombustivel, por
meio da geracao de energia e etanol.

O fragmento dessas industrias
obteve uma nova forma de gerar energia
em razdo de suprir eletricidade
satisfatéria, processo que consiste na
utilizacdo do bagaco da cana como
fornecedor de energia por meio de sua
gueima. O que é gerado como residuo, a
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cinza do bagagco da cana-de-agucar,
normalmente é descartada no solo junto
com os outros residuos industriais.

Os blocos intertravados, conhecidos
como pavers, sao pecas pré-moldadas de
concreto entre 6-10 cm de espessura,
gue proporcionam aderéncia e variedade
de cores, capazes de serem utilizados em
calcadas, ciclovias, pavimentacgéao,
passeios, pragas, e outros usos, de
acordo a sua resisténcia a compressao.
Essa categoria da construgdo civil
permite 0 uso das cinzas do bagaco da
cana-de-aglcar em sua cComposicao.

Desta maneira o presente estudo
acrescenta conhecimento, pois com ele
através da teoria e a discussdo dos
tedricos, reafirma, buscar esclarecer
através de um levantamento bibliogréfico,
dados capazes de ratificar a proposta e
viabilidade da aplicacdo das cinzas em
pavers, abordando os principais desafios,
suas possibilidades, qualitatividade e sua
implantagdo no mercado de construgao
civil, bem como a reutilizacao consciente
de antigos descartes para novos objetos.

O trabalho tem como objetivo
verificar a possibilidade de aplicacao das
cinzas do bagaco da cana-de-acucar
substituindo parcialmente o cimento na
confeccdo de pavers, verificar a
possibilidade de substituicdo parcial do
cimento pelas cinzas do bagaco da cana-
de-acUcar, analisar o comportamento da
adicao das cinzas do bagaco da cana-de-
acucar nas propriedades mecanicas do
concreto e analisar o comportamento dos
pavers quanto a resisténcia a
compresséo, durabilidade, absorgéo,
analise dimensional e resisténcia ao
impacto.

A presente pesquisa foi desen-
volvida na base de dados do Google
Académico com as palavras-chaves:
Cinzas do bagaco da cana de acucar;
blocos intertravados e pavers. Atraves de
uma janela de pesquisa entre um periodo
especifico (2014-2020) com uma analise
qualitativa em relacdo a relevancia de
comparagao entre os temas.

De acordo com cada palavra-chave,
foram encontrados os seguintes resul-
tados no periodo citado: cinzas do
bagaco da cana-de-acUcar: totalizou em
4074 artigos, sendo 24 relevantes e
apenas 6 viaveis. blocos intertravados:
totalizou em 1379 artigos, sendo 8
relevantes e apenas 2 viaveis. pavers:
totalizou em 439 artigos, sendo 10
relevantes e apenas 3 viaveis.

2 USO DA CBCA EM MATRIZES
CIMENTICIAS

As etapas de destinacao da cinza do
bagaco da cana-de-acucar tém sido
estudadas para o seu uso no concreto,
devido a uma variedade de aplicacoes,
como: a substituicdo parcial e adicao, do
cimento e agregado miudo, respecti-
vamente.

2.1 Adicao da CBCA no concreto

De acordo com Mota (2020), a
coleta das cinzas de bagaco da cana-de-
acucar foi fornecida pela Destilaria Nova
Unido S/A no municipio de Jandaia-GO.
O material foi colocado em uma estufa a
105 °C durante 24 h para secagem e
preparacao das amostras das cinzas para
realizacdo dos tratamentos com a
finalidade de avaliar a atividade
pozolanica e entdo estimar qual € o
tratamento mais eficiente. S&o eles: in
natura (CN), cinzas trituradas (CT),
cinzas calcinadas a 400 °C com duracédo
de 3 h (C400), cinzas calcinadas a 600 °C
com duragéo de 3 h e cinzas de requeima
empirica (CR). Para as CN foi feito o
ensaio de perda ao fogo, e para as
demais amostras o ensaio de calculo da
massa especifica que devido a existéncia
de diferentes tratamentos as cinzas

obtiveram  resultados convergentes,
sendo a C600 com menor massa
especifica e a CR maior massa

especifica. ApO0s o0s tratamentos, as
cinzas foram utilizadas em dois métodos:
o0 método de desempenho com cimento
Portland por 28 dias (analise fisica) e o
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método de determinacédo do hidroxido de
célcio fixado conhecido como método
Chapelle (analise quimica). Conclui-se
gue o0 meétodo que obteve melhor
resultado foi o tratamento Chapelle
modificado, mesmo de acordo com seu
indice elevado de alcalinidade.

Segundo Sampaio, Souza e
Gouveia (2014), em suas analises com o
comportamento de trés espécies de

CBCA  (SP911049, RB92579 e
SP816949) adicionadas no concreto,
foram constatadas que todos os

concretos com adicdo das diferentes
espécies das CBCA obtiveram uma
diminuicdo de 10% nas propriedades
referentes a permeabilidade e um
aumento de resisténcia a compresséao de
até 20% comparado ao concreto padrao
aos 28 dias. Os ensaios realizados no
cimento e nos agregados foram o de
inicio de pega; expansibilidade; médulo
de finura; massa especifica e unitéria.
Nas cinzas composi¢cdo granulométrica;
modulo de finura; massa especifica real e
unitaria; fluorescéncia e difratometria de
raio X e pozolanicidade. Ja no concreto
foram realizados o ensaio de consis-
téncia; resisténcia a compressao; massa
especifica; absorcéo; indice de vazios e
porosidade total. Com isso a adi¢cao das
CBCA no concreto apresentou-se viavel
no aumento das propriedades mecanicas
do concreto podendo ser usada de forma
geral na construgéo civil, e trouxe uma
perspectiva de destinacdo adequada ao
subproduto agroindustrial.

Fernandes et al. (2015) analisaram
a viabilidade técnica da utlizacdo de
cinza do bagaco de cana como adi¢ao
mineral em concretos. Através da
realizacdo de ensaios de caracterizagao
quimica e difracdo de raios-x na CBCA
para prepara-las e incorpora-las no
concreto com tracos de adicéo nos teores
de 5%, 10%, 15% e 20% e assim realizar
0S ensaios mecanicos. No ensaio de
resisténcia a compressao o tragco com
20% de adicdo de CBCA obteve os
melhores resultados de resisténcia em

comparagdo com 0S outros tragos com
teores de 5%, 10% e de 15% de adicao
de CBCA e resultado semelhante ao
traco de referéncia. No ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao
diametral o traco com 20% seguiu a
mesma evolucdo, apresentando resul-
tados superiores aos demais tracos. O
tragco de concreto com 20% de adigéo de
CBCA foi o que apresentou melhores
resultados, sendo assim submetido aos
seguintes ensaios de durabilidade:
resisténcia ao ataque quimico, apresen-
tando percentual de massa menor
comparado ao traco de referéncia; ensaio
de absorcdo por capilaridade, que
resultou numa ascensdo capilar maior
comparado ao traco de referéncia; ensaio
de penetracdo de cloretos com menor
média de profundidade de penetracao
comparado ao tragco de referéncia; e
ensaio de abraséo que apresentou menor
percentual de perda de massa com-
parado com o trago referéncia. Logo, o
concreto com traco de 20% de adicdo de
CBCA ¢é indicado para aplicacdo na
producado de artefatos para infraestrutura
urbana, locais de maresias significativas
e para uso de estruturas aparentes de
concreto armado.

2.2 Substituicdo da CBCA no concreto

Para que a utilizagdo da cinza do
bagaco de cana-de-aclcar possa
interferir economicamente e ecolégica-
mente na producdo do concreto, Lopes,
Brito e Sarmento (2014) avaliaram essa
viabilidade do uso de cinza de bagaco de
cana-de-acgUcar in natura, submetidas ao
ensaio de granulometria na substituicao
parcial de 10%, 20% e 30% do cimento
Portland. Realizou- se o método de
dosagem de concretos desenvolvido por
Helene e Terzian (1995) que se baseia
em resultados obtidos a partir de trés
tracos com diferentes teores de cimento
(Pobre, Médio e Rico). Para cada traco
foram feitos quatro lotes, sendo um lote
com a amostra sem uso de CBCA e um
para cada porcentagem de substituicao
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de CBCA. Cada combinacgao de traco e
substituicdo de CBCA foi composta por 9
corpos de prova, sendo trés idades de
rompimento (7, 14 e 28 dias) e realizando
3 repeticdes para cada idade, totalizando
108 corpos de prova. Com o ensaio de
resisténcia a compressao analisou-se
gue conforme a porcentagem de CBCA
em substituicdo ao cimento aumentava
diminuia indice de resisténcia, mesmo
com o aumento da idade. Porém, na
substituicdo de 10%, os resultados de
resisttncia a compressdo  foram
semelhantes aos da amostra controle
com 0% de adicdo de CBCA nos tracos
médio e rico. Entende-se que o0s
resultados da substituicdo de 10%, 20%
e 30% do cimento foram favoraveis,
tendo a possibilidade de wuso em
construgao.

Uma andlise foi executada por
Castro e Martins (2016) a fim de saber se
h& caracteristicas necesséarias da cinza
pesada do bagaco de cana-de-acucar
para substituicho da areia e da cinza
volante do bagaco de cana-de-acUcar
para substituicdo do cimento. Para isso,
as cinzas foram personalizadas quanto a
distribuicdo granulométrica determinada
pelo peneiramento e pela sedimentacao
conforme sugere a NBR 7181 (ABNT,
1984a); indice de pozolanicidade
determinada por meio do Método de
Chapelle modificado (ABNT, 2010);
massa especifica determinada conforme
a NBR 6508 (ABNT, 1984b); teor de
umidade determinado a partir da
secagem das amostras de residuos em
uma estufa por duragéo de 24h conforme
especificacoes da NBR NM 24 (ABNT,
2003); perda ao fogo a partir da
calcinagdo das amostras a temperatura
entre 950 + 50 °C por duragdo de no
minimo 50 min, determinada conforme a
NBR NM 18 (ABNT, 2012); composi¢ao
quimica determinada pelo espectrometro
de raios-X e; contaminantes determi-
nados de acordo com as especificacdes
da NBR 10005 (ABNT, 2004a) e
solubilizado, de acordo com a NBR 10006

(ABNT, 2004b). De acordo com a NBR
15895 (ABNT, 2010), para um material
ser considerado pozolanico ele deve
apresentar uma pozolanicidade acima de
436 mg Ca(OH)2/pozolana. Logo, o
resultado da amostra de cinza pesada
apresentou 101 mg Ca(OH)./g amostra, o
gue determina que este tipo de cinzas
ndo possui atividade pozolanica, j4 o
valor apresentado pela cinza volante foi
de 569 mg Ca(OH)./g amostra, podendo
ser viavel seu uso para substituicdo
parcial do cimento. E a cinza pesada
provou ser um material com caracte-
risticas semelhantes as da areia, levando
em consideracdo suas caracteristicas
determinadas pelos ensaios, sendo viavel
para adicdo mineral no concreto.

Uma substituicdo parcial do agre-
gado miudo em tracos compostos por
10%, 20% e 30% de cinzas do bagaco da
cana-de-agucar in natura peneiradas no
concreto e um trago de concreto sem
substituicdo para referéncia foram
executados por Baltazar, Santos e Neto
(2016), logo apoés essa etapa apresentou-
se o traco de concreto com 30% de CBCA
com maior absor¢cdo comparado com o
de referéncia. E assim, submetidos ao
ensaio de abatimento, conforme a NBR
NM 67(ABNT, 1998) para verificacao da
trabalhabilidade dos tracos para serem
moldados corpos-de-prova. Durante o
processo de cura 0s corpos de prova
tiveram suas faces niveladas com enxofre
para serem rompidos metade aos 7 dias
e a outra metade aos 28 dias de idade no
ensaio de resisténcia a compressao
simples, determinada pela NBR 5739
(ABNT, 2007), nesse ensaio, todos os
corpos de provas com substituicdo parcial
da areia pela CBCA in natura obtiveram
resisténcia inferior ao corpo de prova de
referéncia o que foi argumentado pela
falta de tratamento com as cinzas.

2.3 Substituicdo da CBCA no concreto
em pavers

Altoé, Sales e Martins (2015)
estudaram a possibilidade de diminuir o
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consumo de cimento, utilizando também
a CBCA como substituicdo do agregado
miudo no concreto, com teor de 25% na
confeccdo de pavers com diferentes
aplicacdes de cimento, séo elas 300, 350
e 437 kg/ms3, classificadas como pobre,
meédio e rico, respectivamente. As cinzas
passaram pelo ensaio de classificacdo
granulométrica, conforme a NBR 6502
(ABNT, 1995), foram classificadas como
areia média, ficando mais de 50% das
cinzas retidas na peneira de 0,200 mm; e
pelo ensaio de massa especifica
resultando em 2,66 g/cm3 semelhante a
areia utilizada na confeccdo de pavers.
Com esses resultados, a CBCA mostrou
ser viavel para esse uso e entdo foram
realizados 6 tracos diferentes para os
pavers, trés com os 25% de teor de
substituicdo da areia por CBCA e os
outros trés como referéncia. Os pavers
foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressao, em que 0S
pavers com CBCA na composicao
apresentaram resultados maiores compa-
rados com os de referéncia. Para o trago
rico, o aumento foi de 25,17% atingindo
39,09 MPa, resultado superior a 35 MPa
gue corresponde ao valor exigido pela
NBR 9781 (ABNT 2013) para vias de
trafego para veiculos de linha comercial.
J& o traco pobre atingiu 15,26 Mpa e o
médio atingiu 29,13 MPa, resultados
inferiores ao exigido pela norma, mas
indicados para uso de solicitagdes leves.
Deste modo, a melhor substituicdo foi a
de 25%.

Para Martins et al. (2015), que
analisaram a atividade pozolanica das
cinzas do bagago da cana-de-agucar
gueimadas a 800 °C e, para nhao
perderem suas caracteristicas, foram
passadas por um periodo de secagem
primeiramente em temperatura ambiente
e depois em estufa a 100 °C por 48 h.
ApOs esse processo, realizou-se a
analise CBCA leve por meio dos ensaios
de analise granulométrica dos materiais,
massa especifica, teor de umidade e
indice de atividade pozolanica, que

caracterizaram a CBCA com granulo-
metria semelhante ao de silte, sua massa
especifica semelhante ao hidréxido de
calcio, teor 2,12% de umidade e indice de
pozolanicidade de 480 mg Ca(OH)2/g na
amostra determinada pelo Método de
Chapelle. Os pavers foram produzidos
com substituicdo parcial do cimento pela
cinza leve, em porcentagens de 0%,
2,5%, 5% e 7,5%, totalizando 48 pavers
confeccionados, sendo 12 para cada
traco. Esses pavers foram submetidos a
testes de resisténcia a compresséo
simples e absorcdo de &gua. A resis-
téncia média a compressdo dos pavers
de referéncia foi de 46,05 MPa, dos com
2,5% igual a 23,27 MPa, com 5% foi de
18,50 MPa e os com 7,5% resultou em
14,30 MPa. Para o ensaio de absorcéo de
agua os pavers foram levados para uma
estufa por 24 h, depois foram retirados
para serem pesados, em seguida
colocados em um tanque de agua por
mais um dia, depois retirados para
obtencao dos seus pesos saturados. Em
vista disso, conclui-se que, a CBCA pode
substituir o cimento Portland, limitando o
mesmo e reduzindo danos causados na
fabricacéo.

Martins Filho e Martins (2017)
investigaram a possibilidade da utilizacéo
de CBCA leve peneirada na malha 425
MM para substituicdo parcial do cimento
Portland e CBCA pesada adquirida das
cinzas que caem embaixo da fornalha no
processo da queima e peneiradas na
malha 0,6 mm, para substituicdo parcial
do agregado miudo no concreto que sera
utilizado na producdo de pavers.
Verificando-se a analise granulométrica
de acordo com a NBR 6502 (ABNT 1995)
a CBCA leve obteve porcentagens
semelhantes ao silte e a CBCA pesada
semelhantes a areia fina, no indice de
atividade pozolanica pelo método
Chapelle a CBCA leve resultou em 569
mg Ca(OH)2/g com indice maior que o
minimo exigido de 436 mg Ca(OH)2/g, o
gue mostrou ser um material considerado
como pozolanico e a CBCA pesada em
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101 mg Ca(OH)2/g, sendo assim né&o
classificada como pozolanica. Os pavers
foram confeccionados com teores de
substituicdo das cinzas nos tracos
adotados em até 10% de cinza leve pelo
cimento Portland e 25% de cinza pesada
pelo agregado miudo, e tiveram processo
de cura ambiente com duracdo de 24 h,
depois em camara Umida até os 28 dias.
Para avalia-los, foi levado em consi-
deracéo seu tipo de utilizagéo, se fazendo
necessario ensaios de resisténcia a
compresséo; abrasdo determinada pelo
método CIENTEC; absorcdo de agua e€;
analise da microestrutura do concreto
(MEV) por meio de microscopio eletrénico
de varredura de elétrons.

Desse modo, os indices de 2,5% e
25%, respectivamente de cinza leve e
cinza pesada, houve padréo satisfatorio
guanto ao trago e resisténcia, tendo bons
resultados.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final dos resultados obtidos, a
incorporacdo da CBCA no concreto se
apresentou viavel no aumento das
propriedades mecéanicas do mesmo, essa
melhoria € maior com o aumento do
percentual de adi¢cdo, com estimativa de
até 30% para gradacdo de resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e
durabilidade, porém exibe reducédo de
plasticidade e permeabilidade do
concreto.

A CBCA usada para substituicéo
parcial da areia e/ou do cimento no
concreto evidenciou possiveis alteracdes
em teores de troca, sendo assim
executavel para pavimentos, como
pavers com padrao satisfatério de
resisténcia nesse emprego.

De forma coerente, o trabalho
ganha amplitude, pois através dos
tedricos, podemos comprovar as pers-
pectivas que garantem a viabilidade e o
uso do CBCA como parte integrante ou
em substituicdo parcial do cimento no
concreto para fabricacdo de pavers,

gerando a demanda a qual se destina a
reutilizacdo de descartes, a consciéncia
ambiental e diminuido custos, atentando
para uma nova possibilidade que
considere as necessidades de minimizar
impactos ambientais, sobremodo permitir
esta inclusdo satisfatoria nos meios das
construcoes.
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