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RESUMO

Neste trabalho, teve-se como objetivo avaliar as potencialidades de utilizagéo da cinza do bagago da
cana-de-acucar (CBC) como material pozolanico. A presente investigacao foi conduzida no DEA/UFV,
e contou com a colaboracdo da infra-estrutura de diversos laboratérios da UFV, UFOP e UENF. A
CBC empregada neste estudo foi obtida do bagaco cana-de-agucar, originaria da industria Jatiboca,
localizada na cidade de Ponte Nova/MG. O trabalho foi dividido em duas fases: obtencdo e
caracterizagdo da CBC e avaliacdo do seu emprego como material pozolanico, por meio de ensaio
mecanico. Os resultados mostraram que o bagaco da cana-de-agucar apresenta rendimento de CBC
de 10%. A CBC em estudo apresentou 84% de SiO, e 5% de carbono. A silica na CBC apresenta-se,
tanto na fase amorfa quanto nas fases cristalinas, de cristobalita e quartzo. Os resultados
encontrados para a composicao granulométrica e area de superficie demonstraram que a cinza em
estudo € composta por particulas com tamanhos entre 1 e 14 um e com uma é&rea de superficie
especifica da ordem de 24 mz/g. Os resultados encontrados comprovam a pozolanicidade da CBC.
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ABSTRACT
Evaluation of Pozzolanic Acivity of the Sugarcane Bagasse Ash

This study was done to evaluate the potential of using the sugarcane bagasse ash (SBA) as
pozzolanic material. The study was done at DEA/UFV, in collaboration with the infrastructure of
several laboratories of UFV, UFOP and UENF. The residue generated at the Jatiboca sugar mill
located in Urucénia county-MG was used to produce SBA. The SBA was characterized and evaluated
for compressive strength to be used used as pozzolanic material. Sugarcane bagasse yielded 10%
ash, which had 84% SiO, and 5% carbon. The SBA silica is either in amorphous or crystalline form of
crystobalite and quartz. The particle size ranged from 1 to 14 um with specific surface area of 24 mz/g.
The pozzolan activity indices corroborated the reactivity by SBA.
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INTRODUGAO

O meio rural, além das atividades
agropecuarias e florestais, abriga também
atividades industriais como producao de agucar
e dlcool, mineragado, transformacgao, abate de
animais, entre outras, que geram grandes
guantidades de residuos poluentes, quase
sempre danosos ao meio ambiente. Grande
parte desses residuos pode ser reciclada,
reutilizada, transformada e incorporada, de
modo a produzir novos materiais de construgdo
e atender a crescente demanda por tecnologia
mais simples, eficiente e econémica de
construgao.

A reciclagem destes materiais apresenta
inUmeras vantagens, dentre elas: reducao
no volume de residuos destinados a aterros
sanitarios e, consequientemente, diminui¢cao
no risco de contaminacao do meio ambiente;
reducdo na quantidade de matéria-prima
necessaria a producdo de materiais para
construgao, preservando, assim, 0s recursos
naturais. Além disso, diminui
significativamente a liberagcao de CO, para a
atmosfera, gas gerado em grande
quantidade durante a produgédo, por
exemplo, do cimento Portland e da cal, tanto
pela queima do combustivel quanto pela
descarbonatagdo da rocha calcéria (JOHN,
1999).

Grande quantidade de residuos (biomassa)
sdo utilizados para a geragdo de energia por
meio da queima, que podem ser empregados
na construgdo civil, hoje praticamente
ignorados pelo mercado e até por
pesquisadores brasileiros. O aproveitamento
destes residuos  gera  consideraveis
quantidades de cinza, que demandam
condi¢des especificas de disposicao (SOUZA
et al., 1999). Dentre os residuos passiveis de
aproveitamento, destacam-se as cinzas
minerais oriundas de diferentes atividades
agroindustriais, que apresentam  altas
porcentagens de silica e de outros 6xidos,
podendo ser utilizadas como pozolanas. A
pozolanicidade de um material pode ser
avaliada por métodos quimicos, fisicos e
mecanicos (FREIRE, 2003).

A principal propriedade de uma pozolana é
a sua capacidade de reagir € se combinar com
o hidréxido de célcio, formando compostos

estaveis de poder aglomerante, tais como os
silicatos e aluminatos de calcio hidratados.
Assim, no cimento Portland, o hidréxido de
calcio liberado pela hidratagcdo dos silicatos
reage com a pozolana, resultando em uma
producdo extra de silicatos de calcio
hidratados, que sao os produtos mais estaveis
do cimento Portland, responsaveis pela
resisténcia e durabilidade das argamassas e
concretos (OLIVEIRA et al., 2004).

A aplicagédo da cinza do bagago da cana-
de-agucar como material pozolanico
obedece a dois fatores: o rendimento da
cinza e a sua constituicho quimica. E
importante salientar que a cana-de-agucar
esta sendo, cada vez mais, empregada
como fonte de combustivel, indicando
aumento substancial da gerac¢ao da cinza do
bagaco da cana-de-acucar (CBC).

Com base no exposto, na presente
pesquisa, teve-se como objetivo avaliar o
potencial de utilizagdo da cinza do bagago de
cana-de-agucar como material pozolanico.

MATERIAL E METODOS

A presente investigacao foi conduzida no
Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, cidade de
Vigosa/MG, e contou com a colaboragéo da
infra-estrutura de diversos laboratorios
como: Laboratério de Construgdes Rurais -
DEA/UFV; Laboratério de Painéis e Energia
- DEF/UFV; Nucleo de Valorizacao de
Materiais Minerais - UFOP.

A cinza de bagaco de cana-de-agucar
(CBC) empregada neste estudo foi obtida do
bagago da cana-de-agucar coletado na da
Usina Jatiboca, localizada no municipio de
Urucénia-MG, localizada a 200 km de Belo
Horizonte. Apés a coleta, o bagago da cana-
de-acucar foi levado ao Departamento de
Quimica, onde foi incinerada a 700°C, por 3
horas, utilizando-se uma mufla da marca
Thermo Kiln, modelo KK260 SO 1060. Apds
a queima, a CBC foi resfriada, naturalmente,
e levada ao Departamento de Engenharia
Agricola, Area de Constru¢des Rurais, onde
foi quantificado o teor de carbono e
realizada a moagem utilizando-se um
moinho de bolas. O tempo estabelecido para
moagem da CBC foi de 11 horas.
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A caracterizagdo quimica da CBC foi
realizada com base nos ensaios de
espectroscopia de fluorescéncia de Raios-X e
difracdo de Raios-X, enquanto que, para a
analise fisica, foi realizado o ensaio de
granulometria, por difragcao a laser.

A atividade pozolanica da cinza foi
avaliada por meio da determinacao do indice
de atividade pozolanica com cimento
Portland (IAP), conforme NBR 5752 (1992)
da ABNT. O indice de atividade pozolanica é
definido utilizando-se a Equagéo 1:

f
IAP = =2

cC

x 100 )

em que,

Fcp = resisténcia a compressado média, aos 28
dias, dos corpos-de-prova moldados
com cimento Portland e cinza (material
pozolanico);

Fcc = resisténcia a compressao média, aos
28 dias, dos  corpos-de-prova
moldados somente com cimento
Portland.

Nesta etapa do trabalho, além do
cimento CPV, ARl e PLUS (Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial) da
marca Barroso, foi utilizada a Areia Normal
Brasileira, cuja producao estd normalizada
na NBR 7214 (1982) da ABNT.

Para os ensaios de resisténcia a
compressao, foram moldados corpos-de-
prova com trago 1:3 (cimento: areia) e com
relagdo a/c = 0,48, com 5 cm de diametro e
10 cm de altura, seguindo-se o©s
procedimentos indicados na norma NBR
7215 (1991) da ABNT, no Laboratoério de
Engenharia Civil/lUFV. Foram preparados
corpos-de-prova  com as diferentes
combinag6es de cimento-cinza, a saber: C1
(100-0), C2 (90-10), C3 (80-20), C4 (70-30)
[% de cimento - % de cinza, em massa],
utilizando-se um misturador mecanico para
preparar as amostras. Para cada
combinacdo de cimento-cinza, foram
moldados 6 corpos-de-prova, destinados
aos ensaios de resisténcia a compressao

simples aos 28 dias ap6s a moldagem dos
corpos-de-prova.

O  experimento  foi  desenvolvido
adotando-se delineamento  experimental
inteiramente casualizado, constituido de 4
tratamentos, ou seja: 3 niveis de adicdo de
CBC e um tratamento testemunha (100%
cimento), com 6 repeticoes. Os melhores
niveis de adicdo de CBC foram avaliados
com base no teste de Tukey, para todas as
combinagdes, aos 28 dias apdés a
moldagem.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No Quadro 1, apresenta-se a composi¢ao
quimica da CBC. Neste caso, a cinza
apresenta baixo teor de carbono (5%) e em
decorréncia disso possui cor cinza clara.
Segundo COOK (1996), em materiais a base
de cimento com incorporagdo de cinza, a
presenca de até 20% de carbono na cinza
nao afetou significativamente a resisténcia a
compressdo. De acordo com os dados
apresentados no Quadro 1, observa-se que
a composicao quimica da CBC assemelha-
se aquelas relatadas por FREITAS et al.
(1998) e CORDEIRO (2008), com teor de
silica de cerca de 80%.

O espectro de difracdo da CBC esta
mostrado na Figura 1, onde a intensidade
das fases, em contagens por segundo
(CPS), é dada em funcdo do angulo de
difragao, 260.

Analisando-se a Figura 1, observa-se um
halo entre 26=06 e 18° e entre 24 a 40°, que
caracteriza a fase amorfa. Os picos (26=21°
e 206=27°) indicam que a estrutura da CBC
apresenta as fases cristalinas da silica,
cristobalita (C) e quartzo (Q), além de
cristais de muscovita (M).

A presenca de SiO, na fase de quartzo,
pode ter ocorrido devido aos seguintes
fatores: a) ocorréncia de contaminacdo do
bagaco por areia, uma vez que este é
despejado no patio da industria. Neste caso, a
presenga de quartzo pode ser evitada com a
lavagem do bagago; b) ocorréncia em
decorréncia do processo da queima.
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Quadro 1. Composicdo quimica da CBC realizada por espectroscopia de fluorescéncia de

Raios-X
Composto quimico Composicao (%)

SiO, 83,707
FGQOS 6,537
KO 6,146
CaO 1,183
TiO; 1,162
SO, 0,682
ZrO, 0,303
Cr20s 0,094
MnO 0,081
SC203 0,040
ZnO 0,037
V20s 0,029
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Figura 1. Andlise de difragao de Raio-X da CBC.

Com base nos ensaios de composicao
granulométrica e superficie  especifica,
observou-se que: a amostra de CBC é
compostas por particulas com tamanho entre
1 e 14 um, com os tamanhos médios, nos
diferentes periodos de moagem, variando de
cerca de 3 um a cerca de 12 um; os valores
de superficie especifica mantiveram-se
proximos de 24 m?/g.

Na analise de variancia aplicada aos
dados de resisténcia a compressao,
verificou-se, em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste Tukey, alto grau de
significancia para combinac¢des aos 28 dias
apo6s a moldagem dos corpos-de-prova.
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Os maiores valores de resisténcia foram
obtidos quando se fez as combinagdes C1,
C2 e C3, estatisticamente iguais entre si
(Quadro 2). Este emparelhamento da
resisténcia aos 28 dias ap6s a moldagem
indicaram que a reagdo pozolanica tem
inicio entre 7 e 15 dias ap6s a mistura,
quando a hidratagdo do cimento se
apresenta ja em estado avangado, conforme
observado por Rodrigues (2006). Os
resultados apontam a possibilidade de se
substituir até 20% do cimento Portland por
cinzas de bagaco de cana-de-aglcar, sem
prejudicar a resisténcia dos corpos-de-prova
a compressao.
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Quadro 2. Valores médios da resisténcia a compressao (fcm) aos 28 dias de idade na argamassa sem
CBC e com adigéo de CBC no niveis de 10, 20 e 30% (C2, C3 e C4 respectivamente).

Mistura

Idade
C1

c2 C3 C4

fc28 48,0 a

47,8 a

46,9 a 40,7 b

* As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nao diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey

Quadro 3. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao na argamassa, aos 28 dias
apo6s a moldagem dos corpos-de-prova.

Mistura Resisténcia m.édia* AtAiv.idade
(MPa) aos 28 dias Pozoléanica (%)
C1 47,8 100
Cc2 48,0 100
C3 46,9 99
C4 40,7 86

*Média de 6 corpos de prova

Os resultados apresentados no Quadro 3
indicaram que os indices de atividade
pozolanica, obtidos para cada combinacao
cimento-cinza, sao valores superiores, com

valor minimo de  75%, conforme
estabelecido na NBR 5752 (1992), logo, o
material pode ser classificado como
pozolana.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-
se concluir que:

e O bagaco de cana-de-acucar
proporcionou rendimento de CBC de 10%,
com teor SiO, de 84% e de carbono de 5%;

e Na CBC, a silica apresentou-se tanto na
fase amorfa como nas fases cristalinas
(cristobalita e quartzo).

e A cinza de cana-de-acUcar apresentou
particulas com tamanhos entre 1 € 14 um e
com superficie especifica da ordem de 24
m?/g;

e Os resultados encontrados comprovam a
pozolanicidade da CBC.

e Cinzas de bagaco de cana-de-acucar
puderam substituir até 20% do cimento Portland
no preparo de argamassas, sem prejuizo da
resisténcia, a compressao, dos corpos-de-prova.
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