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Resumo

Este trabalho avaliou a influéncia de cinzas leves e densas do bagac¢o de cana-de-agucar na reologia e na hidratacéo de
pastas cimenticias. As cinzas do bagac¢o foram produzidas com trés granulometrias distintas (10-30 pm). As pastas com
cinzas foram produzidas com substituicdo de 20% da massa de cimento utilizada na mistura de referéncia. A reologia foi
avaliada em ensaios em redmetro Brookfield e a hidratacdo foi monitorada por calorimetria isotérmica. Os resultados
mostraram que as pastas com cinzas densas ndo apresentaram alteracdes expressivas na hidratagdo e nos valores de
tensdo de escoamento (w) e viscosidade plastica (1) em relagdo aos da pasta de referéncia. As cinzas leves
proporcionaram melhoria na hidratacdo e aumento de = e p. A mudanga de granulometria das cinzas ndo promoveu
variagao significativa nas propriedades reoldgicas das pastas, embora tenham alterado a hidratagdo em decorréncia do
aumento da reatividade com a reducao do tamanho das particulas.

Palavras-chave: Reologia; Hidratacéo; Pozolana; Cinza do bagago de cana-de-agulcar; Pasta cimenticia.

ABSTRACT

This study evaluated the influence of sugarcane bagasse fly and bottom ashes on the rheology and hydration of cement-
based pastes. The bagasse ashes were produced with three different particle sizes (10-30 um). The pastes with ashes
were produced by replacing 20% of the cement mass used in the reference mix. Rheology was evaluated through Brookfield
rheometer tests, and hydration was monitored by isothermal calorimetry. The results showed that the pastes with bottom
ashes did not exhibit significant changes in hydration and in the values of yield stress () and plastic viscosity (1) compared
to the reference paste. The bagasse fly ashes improved hydration and increased m and Q. The change in ash particle size
did not cause a significant variation in the rheological properties of the pastes, although it did alter hydration due to increased
reactivity resulting from the reduction in particle size.

Keywords: Rheology; Hydration; Pozzolan; Sugarcane bagasse ash; Cement-based paste.
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1INTRODUCAO

O emprego de cinzas agroindustriais como materiais cimenticios suplementares (MCS) tém despertado
crescente interesse nos ultimos anos. Cinzas de biomassas, como as da casca de arroz (GANESAN;
RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2008), do capim elefante (CORDEIRO; SALES, 2016) e do bagaco da cana-de-
acucar (CORDEIRO; KURTIS, 2017), possuem enorme potencial como pozolanas devido a presenca
predominante de silica amorfa em sua composicdo. Especificamente. a utilizacdo da cinza do bagaco como
MCS tem demonstrado impactos positivos na hidratacdo (CORDEIRO e KURTIS, 2017), nas propriedades
mecénicas (NASSAR et al., 2022) e na durabilidade (ARIF; CLARK; LAKE, 2016; KLATHAE et al., 2021) de
sistemas cimenticios. Apesar das inmeras vantagens da cinza, que é um recurso renovavel a cada safra de
cana-de-acUcar, sua aplicacdo em larga escala ainda néo foi alcancada. Esse fato esta associado, sobretudo,
a sua composicdo quimica variavel (MALI; NANTHAGOPALAN, 2021) e presenca de contaminantes
(CORDEIRO; TAVARES; TOLEDO FILHO, 2016), principalmente quartzo e compostos carbonaceos.

Embora a cinza do bagaco de cana seja objeto de inUmeras pesquisas, poucos trabalhos avaliam a sua
influéncia na reologia de sistemas cimenticios. Cordeiro et al. (2008) concluiram que ocorre redu¢do da tensao
de escoamento () e aumento da viscosidade plastica (1) do concreto quando a cinza do bagaco de cana-de-
acuUcar substituiu até 20% da massa de cimento. Athira e Bahurudeen (2022) relataram aumento de ambos os
parametros reoldgicos (7 e W) em funcdo do aumento do teor de cinza do bagaco em pastas. De Siqueira e
Cordeiro (2022), por sua vez, observaram que pastas com cimentos produzidos com cinza do bagaco
apresentam aumento na viscosidade em relagdo a uma pasta com cimento comum. Neste contexto, o presente
trabalho avaliou a influéncia de cinzas densas e leves do bagaco de cana-de-aglcar na reologia e na
hidratacéo de pastas cimenticias. Para fins de comparacéo, uma cinza ultrafina da casca de arroz foi também
estudada.

2METODOLOGIA

2.1 COLETA, PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As cinzas densa (CBCA-D) e leve (CBCA-L) do bagaco foram coletadas em usinas sucroalcooleiras nos
municipios de Sao Jodo da Barra-RJ e Campos dos Goytacazes-RJ, respectivamente. Uma cinza da casca
de arroz (CCA), produzida de acordo com De Lima e Cordeiro (2021), foi utilizada como pozolana de controle.
Para a confeccdo das pastas foram utilizados cimento CPP classe G (ABNT, 2020), superplastificante de
policarboxilato (28,9% de sélidos) e dgua. Para o ensaio de indice de desempenho, foram utilizados CP Il F
32 (ABNT, 2018) e areia Normal (ABNT, 2015).

A cinzas foram moidas em circuito aberto com emprego de um moinho de bolas Solab SL-34, equipado com
vaso de porcelana de 10 L. Corpos moedores esféricos de alumina com diametros de 6, 13 e 22 mm foram
utilizados. As cinzas do bagac¢o foram moidas para valores de Dso de aproximadamente 10, 20 e 30 um. Elas
foram denominadas CBCA-Dx e CBCA-Lx, sendo x 0 Dso. A CCA foi moida para um Dso de 10 um e foi
denominada CCA10. O Quadro 1 apresenta 0s ensaios de caracterizacdo utilizados na pesquisa, bem como
a especificacdo dos equipamentos e das condi¢cdes experimentais adotadas.

Quadro 1: Ensaios de caracterizagéo utilizados na pesquisa.

Ensaio Equipamento Referéncia ou condi¢fes experimentais
Composicao de 6xidos Espectrdmetro Shimadzu EDX-720 -
Perda ao fogo Forno mufla NBR NM 18 (ABNT, 2012)
Difratometria de raios X Difratdmetro Rigaku MiniFlex 600 Cu-Ka 40 kV, 15 mA; 8° <208 < 70° 0,03°; 10°/min
Granulometria Granuldmetro Malvern Mastersizer 3000 Dispersao em agua por 15 min; modelo de
Fraunhofer
Superficie especifica BET ASAP 2020 (Micromeritics) Tratamento a 200°C por 8 h
Microscopia eletrénica de Microscépio Zeiss EVO 40 Elétrons secundérios; amostras recobertas com
varredura paladio
indice de desempenho Maquina universal Shimadzu UH-500kNI NBR 5752 (ABNT, 2014a)

2.2 PRODUCAO DAS PASTAS E ENSAIOS DE CALORIMETRIA ISOTERMICA E REOLOGIA

As pastas foram confeccionadas com 20% de cinza como massa de material cimenticio, exceto a mistura de
referéncia (P-REF), com 100% de cimento. A relacdo agua-material cimenticio (a/mc) foi 0,4 e o teor de
superplastificante foi mantido em 0,02% (em massa) para todas as pastas, que foram produzidas com mistura
manual por 30 s, seguida de mistura mecéanica por 30 s em velocidade baixa (260 rpm) e 1 min em velocidade
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alta (600 rpm). Os ensaios de calorimetria isotérmica foram realizados em calorimetro Calmetrix I-CAL 2000
durante 72 h a 25 + 0,02°C. Os ensaios de reologia foram realizados em reémetro Brookfield DV-3T com a
programagéo (CORDEIRO; DE ALVARENGA; ROCHA, 2016) indicada na Figura 1 e palheta tipo Vane V-73.
Os ensaios foram realizados em duplicata apés 6 min de mistura e os parametros reoldgicos m e y foram
obtidos usando o modelo de Bingham.

Figura 1: Redmetro Brookfield (a) e histérico de carregamento para o ensaio de reologia (b).
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3RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CARACTERIZACAO DAS CINZAS

Para a compreensao do efeito das cinzas na reologia e na hidratacao foi necessaria uma caracterizacéo
preliminar desses materiais. Assim, a composi¢édo de 6xidos e a perda ao fogo das cinzas (Tabela 1) indicaram
gue a silica é o 6xido predominante em todas as cinzas. Al20z e K2O em quantidades expressivas foram
observados nas duas cinzas do bagaco, que também apresentaram CaO, Fe203 e SOz como contaminantes.
De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014b), os valores de perda ao fogo, SOz e 0 somatério de SiOz, Al2O3
e Fe203 das trés cinzas analisadas estdo nas faixas indicadas para um material pozolanico. Cabe ressaltar
gue os baixos valores de perda ao fogo confirmaram a eficiéncia das queimas realizadas nas usinas, no caso
das cinzas do bagaco, e no laboratério (CCA).

Tabela 1: Composicéo de 6xidos e perda ao fogo (% em massa).

Oxido CBCA-L CBCA-D CCA
SiO, 67,7 79,8 90,9
Al,O3 12,1 5,6 -
Fe,03 3,7 1,8 0,1
CaO 50 3,2 15
K,0O 49 6,8 2,4
SOs 2,3 14 2,0
P20s 0,6 0,7 -
TiO, 0,8 0,3 -
MnO 0,1 0,1 0,3
Perda ao fogo 2,8 0,4 2,8

A Figura 2a apresenta as curvas granulométricas das cinzas produzidas, onde é possivel observar que as
condicdes de moagem foram satisfatorias para a producdo de cinzas com trés granulometrias distintas e
também para a equiparagéo das granulometrias das cinzas diferentes. Neste particular, cabe ressaltar que as
moagens da CBCA-D necessitaram de tempos maiores para que o material alcancasse as mesmas
granulometrias da CBCA-L. A maior contaminac¢éo por quartzo e cristobalita na CBCA-D (Figura 2b) contribuiu
para tal comportamento, pois as fases cristalinas apresentam maior resisténcia a quebra em comparag¢do com
as particulas amorfas de cinza (CORDEIRO; TAVARES; TOLEDO FILHO, 2016). A diferenga na forma da
curva granulométrica da CCA em relagéo as cinzas do bagaco também decorreu da diferenca da resisténcia
de quebra, que é inferior para essa cinza totalmente amorfa (RIBAS et al., 2014), como mostra a Figura 2b. A
Tabela 2 apresenta os valores de Dso das diferentes cinzas, que ficaram muito préximos dos valores definidos
nos protocolos de moagem.
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Figura 2: Curvas granulométricas (a) e difratogramas de raios X (b) das cinzas.
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Tabela 2: Propriedades fisicas das cinzas.
. CBCA- CBCA- CBCA- CBCA- CBCA- CBCA-
IR D10 D20 D30 L10 L20 L30 CCAILO
Dso (Um) 9,2 20,8 30,8 9,9 19,9 30,3 10,5
Superficie especifica BET (m#g) 2,7 1,7 1,0 16,2 13,9 17,1 65,2
Indice de desempenho (%) 99 82 81 133 118 113 149

Embora as granulometrias das cinzas nas trés faixas de tamanho sejam similares, os valores de superficie
especifica BET (Tabela 2) revelaram importantes diferencas entre os materiais. Com relagdo a CBCA-D, a
reducdo do tamanho de particulas proporcionou, como esperado, aumento na superficie especifica. Para a
CBCA-L, entretanto, houve inicialmente uma queda de superficie especifica com a redu¢éo do Dso de 30 para
20 um. Este fendmeno esta associado ao colapso da estrutura porosa da CBCA-L e foi anteriormente
observada para cinzas da casca de arroz (VIEIRA et al., 2020). A CCA10, como esperado, apresentou a maior
superficie especifica. A Figura 3 compara particulas de CBCA-D30 (Figura 3a) e de CBCA-L30 (Figura 3b).
Neste caso é possivel observar a maior porosidade da cinza leve (setas vermelhas) e a presenga de quartzo
na densa (setas amarelas). A Tabela 2 também apresenta os valores de indice de desempenho das cinzas.
De forma geral, com a reducdo do tamanho das particulas houve um aumento do indice de desempenho.
Todas as cinzas leves e a densa ultrafina (Dso igual a 10 um) apresentaram valores de indice superiores ao
minimo (90%) estabelecido na NBR 12653 (ABNT, 2014b). A CBCA-L10 apresentou comportamento proximo
ao da CCA10.

Figura 3: Morfologia das particulas de CBCA-D30 e CBCA-L30.
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3.2 REOLOGIA E HIDRATACAO DAS PASTAS

Os dados experimentais obtidos com o viscosimetro Brookfield e os resultados da analise das curvas para
todas as pastas estdo apresentados na Figura 3. O modelo de Bingham demonstrou ajustes adequados, com
valores do coeficiente de determinagédo (R?) acima de 0,98 para todas as amostras. Nao foi observada variacéo
na tensdo cisalhante com o aumento da taxa de cisalhamento nas pastas de referéncia e com CBCA-D,
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independentemente da finura da cinza. Além disso, é evidente que a tensdo de cisalhamento foi maior nas
misturas a base de CBCA-L em comparacdo com as outras pastas, exceto pela P-CCA10. Os resultados
reologicos mencionados na Tabela 3 indicam que a substituicdo do cimento por CBCA-L resultou em um
aumento nos parametros n e [, sendo mais pronunciado na P-CBCA-L10. Esses resultados estdo de acordo
com as caracteristicas das particulas de CBCA-L, principalmente sua alta superficie especifica (CORDEIRO;
DE ALVARENGA; ROCHA, 2016). Nesse sentido, os resultados revelaram que a superficie especifica das
cinzas do bagago tem uma influéncia maior nos parametros reoldgicos do que o tamanho das particulas do
material.

Figura 3: Tens&o de cisalhamento versus taxa de cisalhamento para todas as pastas.

€Y (b)

o [e)
200 | mP-REF o 200 T mP-REF o
(0] (6]
| aP-CBCA-DIO o 1 eP-CBCA-L10 o
g 150 | AP-CBCA-D20 " ° g 150 L ¢P-CBCA-L20 " °
q, 71 aP-CBCA-D30 o ] 71 @P-CBCA-L30 o
- ° g ] °
éu 1 or-ccaio . ° 2 1 opr-ccaio . ° .o
F 100 T o 3 100 + o s ¢
] ] o 3} ] o s $
=} 4 o 13 i le] ‘ $
'§ 1 o @ 1 o R ¢ $ $
50 + 50 +
= p o bt 2t ET T 488 R
i e pat 18 e -
P ] gm® "
0 T —t— —— —F— T 0 — —t— —f— —t— —t— T
0 10 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Taxa de cisalhamento (1/s) Taxa de cisalhamento (1/s)
Tabela 3: Parametros reoldgicos de Bingham das pastas.
Parametro de Bingham P-REE P-CBCA- P-CBCA- P-CBCA- P-CBCA- P-CBCA- P-CBCA- P-
9 D10 D30 D30 L10 L20 L30 CCA10
Tenséo de escoamento (Pa) 9,60 11,43 8,64 7,92 33,57 31,46 25,78 52,55
Viscosidade plastica (Pa s) 0,77 0,83 0,72 0,76 1,53 1,56 1,64 3,17

Os dados de fluxo de calor para cada pasta produzida sdo mostrados na Figura 4. A maior reatividade da
CBCA-L em comparacéo com a CBCA-D foi evidenciada pelos maiores fluxos de calor observados nas pastas
com cinza leve, os quais se aproximaram dos valores de fluxo da P-CCA10. N&o houve varia¢do no periodo
de dorméncia devido a substituicdo do cimento pelas cinzas, como detalhado na Figura 4. Um efeito claro de
nucleagdo heterogénea foi observado nas pastas com CBCA-L e CCA10 (detalhe da Figura 4b). Este
comportamento compensou o efeito de diluicdo, que foi mais pronunciado nas pastas com CBCA-D.

Figura 4: Valores de fluxo de calor para as pastas com cinzas densas (a) e leves (b).
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4 CONCLUSOES

Duas cinzas do bagaco distintas (leve e densa) foram avaliadas em trés faixas granulométricas. Os resultados
obtidos indicaram que todas as cinzas apresentaram propriedades fisicas e quimicas condizentes com
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materiais altamente pozolanicos, como a cinza da casca de arroz utilizada como controle. A adicdo da cinza
densa, em um teor de substituicdo de 20% de cimento, ndo causou alteracdes significativas nos parametros
reoldgicos de Bingham. A cinza leve, por sua vez, promoveu um aumento nos valores de n e [ das pastas, 0
gue pode ser interessante para aplicacdes em sistemas altamente dispersos. A hidratacdo de uma pasta com
a/mc igual a 0,40 ndo foi significativamente afetada por ambas as cinzas, embora a cinza leve tenha
ocasionado um aumento no fluxo de calor, compensando o efeito de dilui¢&o.
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