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RESUMO 

 

Com a vigente expansão dos canaviais brasileiros, um estudo direcionado para os resíduos 
provenientes da cana-de-açúcar torna-se imprescindível no cenário atual. Neste sentido, 
pesquisas estão sendo desenvolvidas para a utilização de cinza do bagaço da cana-de-açúcar 
(CBC) em compósitos cimentícios, sendo que esta cinza é obtida a partir da queima do bagaço 
que é utilizado como combustível em processos de cogeração de energia. A CBC é 
predominantemente constituída de dióxido de silício, e esta característica tem conduzido à 
avaliação da potencialidade pozolânica do material, principalmente em substituição ao cimento 
Portland. Nos últimos anos, tem havido um crescente interesse em se determinar o que é 
conhecido como Fator k de Eficácia Cimentante, que corresponde a um número que caracteriza 
o material pozolânico e determina a equivalência entre este e o cimento, do ponto de vista das 
características aglomerantes, e o seu consequente resultado no desenvolvimento das resistências 
mecânicas. O coeficiente de eficácia não é único para cada tipo de material, isto é, depende de 
algumas variáveis como por exemplo a relação água/cimento, proporção entre cimento e 
pozolana, idade de cura, entre outros parâmetros. Sendo assim, o objetivo principal deste 
trabalho é determinar o fator de eficácia cimentante da cinza do bagaço de cana-de-açúcar, em 
termos de resistência mecânica à compressão de microconcretos e concretos. O estudo do fator 
k se deu a partir da substituição de cimento Portland por CBC e do incremento no consumo de 
adição em relação à mistura controle (sem CBC), para relação água/cimento fixa. Também 
foram realizadas caracterizações físico-químicas da CBC, de pastas de cal/CBC e 
cimento/CBC, bem como a avaliação da reatividade pozolânica por meio de medidas de 
condutividade/resistividade e impedância elétricas em argamassas. O caráter pozolânico 
evidenciado pela cinza do bagaço de cana-de-açúcar foi traduzido nas alterações das medidas 
elétricas ao longo do tempo hidratação. Além disso, os resultados obtidos de eficácia cimentante 
mostram a influência significativa da relação água/cimento, porcentagem de substituição de 
CBC e tempo de cura. Foram obtidos valores de k maiores que um, mostrando que se é possível 
obter concretos de mesma resistência mecânica, podendo substituir o cimento Portland por um 
consumo menor de CBC. Além disso, a reatividade do material se mostrou mais efetiva em 
idades de cura mais avançadas, para teores de substituição de até 20% de CBC em relação à 
massa de Cimento Portland.  
 

Palavras-chave: Cinza do bagaço da cana-de-açúcar. Propriedades Elétricas. Fator k de 
Eficácia Cimentante. Material pozolânico. Resistência mecânica à compressão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

ABSTRACT 

 

A specific study related to the reusing of wastes from sugarcane industry is essential nowadays, 
mainly due to the increasing on the brazilian sugar cane plantations. On this way, several studies 
have been performed using sugarcane bagasse ash (SCBA) in cementitious composites, where 
the SCBA was obtained from the energy cogeneration process. Due to the chemical composition 
of SCBA, mainly silicon, studies related to its use as pozzolanic material in Portland cement 
binder have been reported. In the last years, the knowledge about factor k, that corresponds to 
a number characterize a pozzolanic material and determines its equivalence with Portland 
cement (OPC) from mechanical strength point of view, is increasing. Factor k depends on some 
variables used in mortars or concretes mixtures such as water/OPC ratio, proportion between 
OPC and pozzolanic material, curing time, among other parameters. The aim of this work is to 
assess the factor k of SCBA from mechanical point of view micro-concretes and concretes. The 
assessment of factor k was performed replacing OPC by SCBA and adding SCBA to the control 
mixture (without SCBA) for a fixed water/OPC ratio. Phisico-chemical characterization of 
SCBA and its reactivity on calcium hydroxide/SCBA and OPC/SCBA were assessed on pastes. 
Conductivity/resistivity and electrical impedance measurements were performed on mortar 
samples. Pozzolanic reactivity of SCBA could be detected by modifications on the 
conductivity/resistivity and electrical impedance measurements along the curing time. 
Furthermore, obtained results showed that factor k present a significantly influence of 
water/OPC ratio, proportion between OPC and SCBA and curing time. Factor k values obtained 
for SCBA were higher than the unit, showing that it is possible to yield concretes with similar 
mechanical strength replacing OPC by a lower amount of SCBA. In the same way, the reactivity 
of SCBA was more pronounced for long curing time, replacing up to 20% of OPC by SCBA. 

 

Keywords: Sugarcane bagasse ash, Electrical properties, Factor k, Pozzolanic material, 
Compressive strength.      
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Capítulo I 
Introdução 
 

1.1 IMPORTÂNCIA E JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA 

O conjunto dos produtos formados após as reações químicas de hidratação do cimento 

Portland confere ao material cimentício endurecido as propriedades que fazem do cimento o 

aglomerante hidráulico mais utilizado na construção civil. Paralelo ao exposto, a grande 

importância atual está no desenvolvimento qualitativo e quantitativo dos produtos de hidratação 

do cimento Portland com as adições minerais, visto que a maioria destes materiais 

proporcionam alterações na velocidade de hidratação das matrizes cimentícias (PINHEIRO, 

2015). 

Nos últimos anos, embora já foram desenvolvidos inúmeros trabalhos voltados ao 

entendimento da reatividade pozolânica de diversos e novos materiais, a proposição de Morales 

et al. (2009) ainda continua sendo válida. De fato, novos estudos da reatividade pozolânica por 

meio das interações cal/pozolana e cimento/pozolana são necessários para garantir o 

entendimento dos mecanismos de interação dos materiais, tratando-se de um interesse científico 

e tecnológico dentro do setor da construção civil. Neste contexto, merece destaque a utilização 

de medidas elétricas nos diversos estudos de monitoramento dos mecanismos de hidratação do 

cimento Portland e adições minerais (SANISH, NEITHALATH e SANTHANAM, 2013). 

A compreensão dos mecanismos de reação existentes entre uma adição mineral e o 

hidróxido cálcico liberado durante o processo de hidratação do cimento Portland requer a 

utilização de diferentes técnicas instrumentais. Além disso, a informação indispensável para 

comprovar a reatividade de uma adição mineral se obtém através dos ensaios mecânicos em 

pastas, argamassas e concretos (TASHIMA, 2012). 

Segundo Velázquez (2002), Tashima (2006) e Martínez-Velandia (2006), o uso de 

adições minerais em compósitos à base de cimento Portland está associado a uma porcentagem 

ótima de substituição. Esta percentagem depende das características da adição mineral 

estudada, além dos efeitos físicos, químicos e mecânicos gerados pela inclusão da adição. 
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Associado ao comportamento mecânico de pastas, argamassas e concretos, nos últimos 

tempos alguns trabalhos têm mostrado um novo estudo para caracterização dos materiais 

pozolânicos, que consiste na determinação do chamado “Fator k de Eficácia Cimentante”. 

Trata-se de um número que caracteriza um material pozolânico e determina a equivalência entre 

a pozolana e o cimento do ponto de vista cimentante, e sua consequência no desenvolvimento 

da resistência mecânica do compósito cimentício. Especificamente, o fator k representa a 

quantidade de cimento Portland que pode ser substituído por uma parte de adição mineral 

pozolânica no processo de fabricação do concreto convencional (sem adições minerais), para 

manter suas características (HO e LEWS, 1985; BIJEN e SELST, 1993; PAYÁ et al., 2002).  

Para esta tese, vale considerar que o fator k da cinza do bagaço da cana-de-açúcar é dado 

pelo fator que representa o consumo de cimento que pode ser substituído nas misturas de 

microconcreto e concretos com inclusão de CBC, de modo a obter os mesmos valores de 

resistência mecânica à compressão. 

Merece destaque o fato de que o fator k de eficácia cimentante já é uma ferramenta 

prática e de alto reconhecimento através de prescrições normativas. De fato, as normas EHE-

08 (espanhola) e BS EN 206:2013 (britânica) estabelecem proporções e procedimentos para a 

eficácia cimentante de cinzas volantes, sílica ativa e escória granulada de alto forno, que podem 

ser adicionadas diretamente às misturas de concreto utilizando-se o conceito de “desempenho 

equivalente”. 

Sanjuán, Piñeiro e Rodríguez (2011) e Yeh (2013) salientam que não é possível obter 

um único valor de fator k para qualquer adição ou propriedade considerada. Este fato leva a 

estabelecer valores de eficácia seguros e conservativos através das normas vigentes; além disso, 

o estabelecimento de um limite superior para os valores de k permite a sua utilização por 

qualquer engenheiro e técnico de uma maneira mais segura. 

Diante deste cenário, existe o interesse científico, tecnológico e econômico em 

promover a inserção de novos materiais pozolânicos advindos de resíduos agroindustriais no 

ramo da construção civil, ao passo que a aplicação dos modelos que traduzam a eficácia 

cimentante desses materiais poderão evidenciar suas particularidades, principalmente em 

relação à reatividade pozolânica. 

Ao mesmo tempo, o interesse pela inserção dos novos materiais pozolânicos nos 

processos produtivos do cimento Portland tem crescido. Segundo Sanjuán, Piñeiro e Rodríguez 

(2011), esta é a opção mais recomendável porque a qualidade de adição é controlada e garantida 

desde o início, garantindo uma mistura mais otimizada com o clínquer do cimento Portland e, 

consequentemente, aumentando a qualidade do cimento. 
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Quando se refere à inserção de novos materiais pozolânicos, é importante destacar que 

o Brasil ainda continua sendo o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, e este crescimento 

tem se intensificado em função do crescente esgotamento das jazidas petrolíferas, aliado às 

melhorias das condições climáticas nos últimos meses (CONAB, 2017). Da mesma forma, estes 

fatores continuam proporcionando aos pesquisadores o interesse constante de se avaliar as 

propriedades pozolânicas da cinza produzida através do bagaço da cana-de-açúcar. 

 

1.2 ESTRUTURA DA TESE 

 A partir da introdução sobre o tema com a importância e justificativas da pesquisa, os 

temas abordados nesta tese foram organizados da seguinte maneira: 

 

• No Capítulo II, são apresentados os objetivos gerais e específicos do projeto 

proposto. 

• O Capítulo III apresenta o embasamento teórico por meio da revisão 

bibliográfica, de tal forma a descrever os fundamentos a respeito do cimento 

Portland e da CBC como material pozolânico. Estes aspectos culminam com o 

embasamento teórico da eficácia cimentante de adições minerais. 

• No Capítulo IV, são mostrados os materiais e equipamentos para montagem do 

aparato experimental da pesquisa, bem como as metodologias empregadas. 

• O Capítulo V vem expor os resultados e discussões a partir da caracterização da 

cinza, de pastas e de argamassas, juntamente com o coeficiente de eficácia 

cimentante da CBC por meio da produção de microconcretos e concretos. Para 

isso, este capítulo foi dividido em 6 partes, nas quais discrimina os diferentes 

estudos realizados com a cinza do bagaço da cana-de-açúcar. 

• O Capítulo VI apresenta uma discussão breve dos resultados obtidos, que 

condizem com as conclusões gerais do trabalho, e propostas futuras. 

• Finalmente, no Capítulo VII estão as referências bibliográficas utilizadas neste 

trabalho. 

 

 

 

 

 



292 
 

Capítulo VI 
Conclusões e Trabalhos Futuros 
 

11.1 CONCLUSÕES GERAIS 

 A metodologia proposta neste trabalho de doutorado consistiu em se determinar o fator 

k de eficácia cimentante da cinza do bagaço da cana-de-açúcar (CBC), por meio do estudo da 

propriedade mecânica de resistência à compressão em microconcretos e concretos de cimento 

Portland. Neste sentido, o fator de eficácia é definido como a fração de CBC incorporada em 

tais compósitos e que se considera equivalente ao cimento Portland em termos da propriedade 

mecânica avaliada. 

 A aplicação dos ensaios de Fluorescência de Raios X (FRX), Difração de Raios X 

(DRX), Granulometria por Difração à Laser (ADL), Espectroscopia de Infravermelho por 

Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) levou à 

conclusão de que a CBC apresenta caráter reativo, apresentando um teor de óxidos bastante 

expressivo. Além disso, as composições de pastas de cal/CBC, cimento/CBC e argamassas de 

cal/CBC evidenciaram a formação dos produtos de hidratação através dos ensaios de 

Fluorescência de Raios X (FRX), Difração de Raios X (DRX), Análise Termogravimétrica, 

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV), permitindo avaliar o desenvolvimento das reações da pozolana 

com o hidróxido cálcico ao longo do tempo de cura. 

 Além disso, a metodologia implementada para avaliar a reatividade da CBC por meio 

das propriedades elétricas de condutividade/resistividade e impedância se mostrou relevante. O 

modelo experimental proposto levou à condução de comportamentos bastante similares entre 

as medidas de condutividade/resistividade dc e a espectroscopia de impedância elétrica, que 

utiliza o circuito ac; isso mostra a relevância de se apresentar uma nova perspectiva para 

avaliação do processo de hidratação a curtos e longos tempos de cura, para argamassas de 

cimento Portland e CBC.  

Neste sentido, os mecanismos de hidratação das argamassas foram alterados nas horas 

iniciais de cura com a inserção de CBC, mostrando que, nestes períodos, a formação das fases 

hidratadas se comportou de maneira mais tardia em relação às misturas controle. Ao mesmo 

tempo, o desenvolvimento das reações pozolânicas a longo prazo também foram caracterizadas 
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pelas medidas elétricas, mostrando que a CBC possui capacidade de reagir com a portlandita, 

o que leva à formação dos produtos de hidratação e redução da conectividade dos poros. 

O desenvolvimento das propriedades mecânicas de argamassas, microconcretos e 

concretos se deu por meio de diversos parâmetros de dosagem, dentre eles a relação 

agregado/cimento, relações água/cimento e água/material cimentante, teor de substituição ou 

adição de CBC e tempo de cura das amostras. Neste sentido, os compósitos constituídos de 

CBC podem igualar as resistências mecânicas à compressão com as resistências das misturas 

controle, entretanto este comportamento depende significativamente dos parâmetros 

envolvidos. Além disso, a inserção de CBC nas misturas de concreto também proporcionou 

benefícios nas propriedades de resistência à tração por compressão diametral, módulo de 

elasticidade e absorção de água por imersão. 

A validade da abordagem da eficácia cimentante em concretos foi alcançada por meio 

de uma metodologia que trouxe a equivalência entre a cinza do bagaço da cana-de-açúcar e o 

cimento Portland em termos de resistência mecânica à compressão.  

Quando se avalia os valores de fator k da CBC por meio da produção de microconcretos 

e em termos de resistência à compressão x relação água/cimento, pode-se inferir que os dados 

mais expressivos foram associados às menores porcentagens de cimento Portland substituído 

por CBC e às menores relações a/c, atribuindo a máxima atividade pozolânica aos 365 dias de 

cura. De modo geral, foram constatados valores de k maiores que 1, nas quais se pode substituir 

cimento por um consumo menor de pozolana para alcançar uma mesma resistência, mantendo-

se a relação a/c. 

Entretanto, o coeficiente k de eficácia cimentante da CBC não é único, o que leva a 

concluir que diversas variáveis podem alterar o comportamento cimentante da adição mineral. 

Parâmetros como “relação água/cimento”, “idade de cura”, “consumo de CBC”, além dos 

efeitos de “diluição e nucleação heterogênea” e “disponibilidade de portlandita” estiveram 

associados aos comportamentos obtidos. 

De fato, foi verificado que maiores consumos de cimento proporcionaram maior 

quantidade de portlandita disponível para as reações, que, associado a ambientes altamente 

alcalinos, se permitiu levar a CBC a reagir em maior velocidade. Ao mesmo tempo, altas 

porcentagens de CBC remeteram aos efeitos físicos a curtas idades, ao passo que porcentagens 

menores de CBC estiveram associadas aos efeitos pozolânicos a longas idades de cura. 
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Mantendo-se o consumo de cimento Portland e água, foram avaliados os valores de fator 

k da CBC por meio da produção de microconcretos e em termos de resistência à compressão x 

consumo de CBC. Neste caso, a adição de cinza do bagaço de cana-de-açúcar em 

microconcretos provém as propriedades mecânicas de resistência e, consequentemente, a 

eficácia cimentante da pozolana. Se verificou que os valores de k obtidos para a CBC através 

do método foram superiores aos valores especificados pelas normas Europeias EHE-08 e EN 

206-1:2013, tanto para a cinza volante quanto para a sílica ativa. Sendo assim, foram 

constatados valores de k próximos a 3, nas quais se pode substituir cimento por um consumo 

menor de pozolana para alcançar uma mesma resistência, mantendo-se a relação a/c. 

De modo geral, o modelo proposto mostrou que existe um teor ótimo de CBC 

adicionada, nas quais o fator de eficácia é máximo e que pode estar compreendido entre 3% e 

18% de substituição em massa de cimento Portland por pozolana.  

Apesar da CBC evidenciar um caráter predominantemente cristalino, não foram 

verificados valores nulos ou negativos de fator k, o que classificaria o material como inerte. Por 

outro lado, a adição de quartzo triturado conduziu à obtenção de valores de eficácia abaixo de 

zero, indicando que os valores negativos de k não apresentam significado físico. 

De modo geral, tanto para as misturas de microconcretos quanto para concretos, os 

valores de eficácia estiveram compreendidos entre 0,4 e 1,2, em termos de resistência à 

compressão x relação água/cimento. Isso mostra que o fator de eficácia da CBC pode ser igual 

ou estar acima da unidade, o que permite substituir cimento por um consumo menor de pozolana 

para se obter a uma mesma resistência mecânica, mantendo-se a relação a/c. 

 Os dados de eficácia cimentante mostraram que a velocidade das reações pozolânicas 

pela inclusão de CBC é mais lenta, e que os mecanismos de hidratação das matrizes cimentícias 

são governados pelos efeitos físicos, de diluição e nucleação, além dos efeitos químicos, de 

combinação com a portlandita liberada durante as reações de hidratação com o cimento 

Portland.  

 Além disso, a combinação de todas as análises deste trabalho permite inferir que a 

substituição de 5% a 20% de cimento Portland por cinza do bagaço de cana-de-açúcar conduziu 

à obtenção dos valores mais expressivos de eficácia cimentante da CBC em concretos à base 

de cimento Portland a longos tempos de cura. 
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