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RESUMO

Com a tentativa de diminuicdo do impacto ambiental e melhor reaproveitamento de residuos
solidos, as cinzas do bagaco da cana-de-acUcar, que € conhecida como CBC, tém sido utilizadas
como substituto do agregado miudo natural (areia) na producao do concreto e tém apresentado
resultados satisfatorios em relagdo a resisténcia mecanica final do mesmo. Considerando este
cenario, o objetivo deste trabalho foi analisar o efeito da substituicao parcial do agregado mitdo
natural do concreto pela CBC, avaliando sua trabalhabilidade e as propriedades mecanicas.
Inicialmente, foi determinado as propriedades fisicas da CBC por meio de anélise
granulométrica. Posteriormente foram fabricados 5 tragos com substituicdo de 0%, 5%, 10%,
15% e 20% da areia pelas cinzas, sendo as substituicdes em relagdo ao volume do agregado
mitdo natural. Foram avaliadas inicialmente as propriedades de trabalhabilidade do concreto
no estado fresco. Em seguida avaliou-se as propriedades mecénicas dos tracos por meio do
ensaio de resisténcia a compressao axial, onde os corpos de provas foram rompidos em 7 e 28
dias de idade. Também foi realizado o ensaio da absorcdo total de agua visando analisar a
guantidade de agua que o concreto absorveu. A partir da realizacdo do estudo observou-se que
tanto a trabalhabilidade quanto a resisténcia a compressao do concreto foi diminuindo conforme
ocorreu as substituicdes da areia pela CBC. Apesar disso, a analise pelo teste de Dunnett indicou
que apenas o traco C5 na idade de 7 dias foi estatisticamente semelhante com o tragco de
referéncia. Na idade de 28 dias, todos os tragcos com CBC obtiveram resisténcias inferiores ao
traco que continha apenas areia, porém as substituicdes de 5 % e 10% foram préximos ao traco
referéncia. Em relacdo ao ensaio de absorcdo de &gua, os corpos de prova com maiores teores
de CBC absorveram mais agua, principalmente devido as fibras do bagaco ndo queimado serem
um material hidrofilico. De modo geral, a CBC pode ser usada como agregado midudo, porém
em pequenas gquantidades, uma vez que ela pode trazer uma reducdo de custos e impactos

ambientais.

Palavras-chave: Areia; CBC; Propriedades mecanicas; Reaproveitamento.
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ABSTRACT

The need to reduce the environmental impact and better reuse solid waste, sugarcane bagasse
ash, which is known as CBC, has been used as a substitute for fine natural aggregate (sand) in
the production of concrete and has presented satisfactory results in relation to its final
mechanical strength. Considering this scenario, the objective of this work was to analyze the
effect of partial replacement of concrete fine natural aggregate by CBC, evaluating its
workability and mechanical properties. Initially, the physical properties of CBC were
determined by the particle size analysis. Subsequently, 5 traces were manufactured with
replacement of 0%, 5%, 10%, 15% and 20% of the sand by ash, the replacements ocurres in
relation to the volume of fine natural aggregate. Initially, the workability properties of the
concrete in the fresh state were evaluated. Then, the mechanical properties of the mixes were
evaluated through the axial compressive strength test, where the specimens were broken at 7
and 28 days of age. The total water absorption test was also carried out in order to analyze the
amount of water that the concrete absorbed. After the tests, it was observed that both the
workability and the compressive strength of the concrete decreased as the sand was replaced by
CBC. Despite this, the analysis using the Dunnett test indicated that only the C5 trace at the age
of 7 days was statistically similar with the reference trace. At the age of 28 days, all the mixes
with CBC had lower strength than the mix that contained only sand, but the substitutions of 5%
and 10% were close to the reference mix. Regarding the water absorption test, the specimens
with higher CBC contents absorbed more water, mainly due to the unburnt bagasse fibers being
a hydrophilic material. In general, CBC can be used as a fine aggregate, but in small quantities,

as it can reduce costs and environmental impacts.

Keywords: Sand; CBC; Mechanical properties; Reuse
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1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil tem um papel importante no desenvolvimento da economia
do pais. Neste setor, 0 concreto é o composto mais utilizado, sendo constituido por materiais
que sdo provenientes de fonte esgotavel, gerando assim impacto ambiental. Portanto, para
minimizar esses impactos faz-se necessario a utilizacdo de matérias-primas sustentaveis nas
quais possuam a mesma eficiéncia ou propriedades semelhantes (MACIEL et al., 2020).

O concreto € um material composito, constituido por cimento (que é um aglomerante),
agua, agregado miudo (areia) e agregado graddo (pedra ou brita), no entanto, também pode
conter adicdes (silica ativa) e aditivos (AMARAL; LAGES, 2019). Esses aditivos servem para
alterar as propriedades do concreto, intensificando sua eficiéncia, tendo como objetivos
principais aumentar a resisténcia aos esfor¢cos mecanicos, a durabilidade, tem fungéo
impermeabilizante e pode retardar ou acelerar a pega (BARBOSA, 2018).

E notdrio que atualmente temas relacionados a sustentabilidade na construcao civil vem
recebendo bastante atencdo com o intuito principal de diminuir o impacto ambiental e a0 mesmo
tempo a tentativa de reduzir custos (AMARAL; LAGES, 2019). Um dos meios adotados € o
melhor reaproveitamento de materiais, o qual pode ser feito através da utilizacdo de novas
tecnologias para a reutilizacdo e reciclagem de materiais e residuos, neste contexto um material
gue tém ganhado destaque é a cana-de-agucar.

A cana-de-acUcar foi introduzida na cultura brasileira desde o inicio do século XVI, foi
trazida para o Brasil pelos portugueses, desde entdo esta cultura vem crescendo cada dia mais.
Hoje o Brasil é o maior produtor do mundo, estd em primeiro lugar na producdo de alcool e
acucar, e a cada dia conquista mais o mercado internacional, no que se refere a utilizacdo do
biocombustivel como possibilidade energética (MOURA; LANDAU, 2020).

O bagaco da cana-de-acUcar, que anteriormente ja foi algo descartavel, hoje tem
inimeras finalidades. As cinzas sdo derivadas da queima do bagaco da cana-de-acUcar para a
geracgdo de energia em usinas de agucar e &lcool. As cinzas do bagago da cana-de-agucar (CBC)
sdo materiais com grande capacidade de utilizagdo no concreto. Estudos mostram que ao serem
aplicadas na mistura do concreto, apresentam resultados satisfatorios no acréscimo da
resisténcia mecéanica final do material (MACIEL et al., 2020).

Além disso, a CBC tem em sua composicdo quimica a silica, na qual dependendo das

suas caracteristicas, pode proporcionar atividade pozolanica, e consequentemente melhorar as
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propriedades do cimento, diminuindo a permeabilidade e aumentando a durabilidade do
concreto (GAMA et al., 2018).

E evidente que a CBC possui suas potencialidades quando diz respeito a sua adicdo na
producdo do concreto, podendo substituir parte do cimento Portland ou até mesmo parte dos
agregados (SAMPAIO et al., 2014). A analise de viabilidade da utilizacdo deste material pode
ser realizada por meio de estudos aprofundados acerca da resisténcia do concreto com a adi¢éo
da CBC como agregado miudo. Vale lembrar que a substituicdo desses materiais, pode trazer
também beneficios sociais em relacdo ao descarte de residuos no meio ambiente, podendo assim
alavancar em demais pesquisas relacionadas as suas potencialidades.

Mediante aos fatos mencionados, o estudo de viabilidade da adigéo das cinzas do bagaco
da cana-de-acUcar, na composicdo do concreto, pode auxiliar no ganho de resisténcia a
compressdo e diminuicdo do consumo de alguns materiais naturais tais como a areia no decorrer

de seu preparo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A construcdo civil € um dos setores que mais faz 0 uso de matérias-primas nao
renovaveis, € ao mesmo tempo um dos que mais produzem residuos sélidos, logo, tem uma
grande contribuicdo para o agravamento do impacto ambiental. Em virtude disso, medidas
sustentaveis sdo necessarias, para que demais residuos também ndo contribuam com esse
impacto, medidas nas quais atuardo como preservacao ambiental (BARBOSA, 2018).

O bagaco de cana-de-agucar vem sendo analisado ha alguns anos como um residuo de
grande relevancia para 0 meio ambiente e para construcdo civil. Isso porque além de ser
utilizado na industria sucroalcooleira, para geracdo de sua energia, 0s residuos que sobram da
queima, suas cinzas, que seriam descartados como adubo das proprias plantacbes de cana-de-
acucar — pobre de nutrientes para o solo — tem um grande potencial para ser utilizada na
producdo do concreto (GUIRALDELL, 2017).

Desse modo, pensando na reducdo de custos na construcgdo civil e principalmente na
preservacao do meio ambiente, é fundamental conhecer as propriedades da CBC, pois devido a
sua granulometria, ela pode ser utilizada como agregado mitdo na producdo do concreto, logo,

foi proposto um estudo para analise da resisténcia a compressao do mesmo.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo analisar o efeito da substituicdo parcial do agregado
mitudo natural do concreto pelas cinzas do bagaco da cana-de acUcar, avaliando sua

trabalhabilidade e propriedades mecanicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar as propriedades fisicas da cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC);

e Fabricar tracos de concreto utilizando diferentes proporcdes de cinza de bagaco de cana-
de-aglcar como substituicdo parcial do agregado miudo;

e Estudar a resisténcia a compressdo do concreto com adicdo da CBC em diferentes
proporcdes, em relacdo ao concreto convencional.

e Verificar a viabilidade de utilizacdo da CBC como substituto parcial do agregado

miudo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos da seguinte forma: No capitulo 1 é
apresentado a introducdo sobre o tema, justificativa para elaboracdo do trabalho assim como
seu objetivo geral e objetivos especificos. O capitulo 2 aborda a revisao bibliografica, com
assuntos relacionados a sustentabilidade na construcdo civil, concreto de cimento Portland e
cinzas do bagaco de cana-de-acucar. No capitulo 3 encontra-se a metodologia do trabalho, onde
mostra 0s materiais, as etapas e 0s métodos experimentais que foram utilizados para a obtencéo
dos resultados. O capitulo 4 apresenta e discute sobre os resultados obtidos ao longo da
fabricacéo e analise de propriedades dos tracos estudados. E por fim, no capitulo 5 apresenta a

concluséo sobre o presente trabalho colocando em evidéncia os resultados obtidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

Com o passar dos anos, 0 meio ambiente vem sofrendo cada vez mais agressoes por
parte do ser humano por causa do processo de desenvolvimento pelo qual a sociedade vem
passando, ficando evidenciado o descaso da sociedade pelo ambiente no qual vivemos. O uso
em excesso dos recursos naturais e a poluicdo, € uma das maneiras mais comuns de agressao
ao meio ambiente que a sociedade tende a praticar (RIBEIRO et al., 2016).

Nos dias atuais, o assunto sustentabilidade vem sendo discutido cada vez mais. E
discutido de forma vasta, e vem abrangendo as estratégias e acfes desenvolvidas no nivel das
nacOes, até mesmo acles especificamente relacionadas a responsabilidade social e ambiental
no contexto empresarial. Gradativamente as empresas estdo pensando sobre as possibilidades
de implementacdo de estratégias que visam a sustentabilidade, porém, neste processo é possivel
perceber diferentes opinibes e perspectivas sobre as maneiras de agir com as questdes
relacionadas a esse tema (FROEHLICH, 2014).

A sustentabilidade € baseada na ideia de utilizar os recursos ambientais e
socioeconémicos de uma forma mais adequada, assim, permitindo que as proximas geracoes
possam desfrutar destes recursos, antes que eles se esgotem, em um curto prazo pela geracéo
atual. O conceito foi eternizado pela Comissdo Brundtland, no ano de 1987, desde entdo tem
sido a definicdo usualmente aceita de desenvolvimento sustentavel (MARCHAND;
LETOURNEAU, 2014).

Esse assunto é crucial na sociedade a qual vivemos, porém tem sido uma preocupacao
da humanidade ha algum tempo. Desde os anos 70, quando aconteceu a crise do petréleo,
muitos paises comegaram a buscar novas formas para a producdo da energia, fazendo assim
convencgdes internacionais, estas convengdes vém sendo realizadas até os dias atuais. Nos
encontros sdo fixados objetivos, acOes e programacgdes a serem cumpridas, favorecendo a
recuperacao e a protecdo dos recursos ambientais (TEODORO, 2011).

Dada a importancia em adotar praticas sustentaveis, seja pela sociedade ou pela
industria, faz-se necessario identificar os responsaveis pela intensificacdo dos impactos
ambientais para que sejam tomadas as devidas providéncias. Com isso, um setor que requer um

olhar mais cauteloso é o da construgéo civil, que com o passar dos dias, vem contribuindo cada
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vez mais com os problemas ambientais, gerando um grande volume de residuos e 0s
descartando de forma indevida (RIBEIRO et al., 2016).

A construcao civil é um dos setores que mais consome recursos naturais. Com o passar
dos anos foi constatado o risco do esgotamento destes recursos, com isso surgiu a necessidade
de encontrar novos materiais e novas técnicas que pudessem ser utilizados na construcéo civil.
O setor, apesar de sua imensa contribuicdo para o bem-estar da sociedade, é responsavel por
uma grande quota da poluicdo do planeta, devido o descarte em lugares inapropriados. Dessa
maneira, procura-se desenvolver constru¢ées com responsabilidade, com uma visdo de futuro
e ndo sé de presente (TEODORO, 2011).

Fica evidente a necessidade de buscar formas de reaproveitar os residuos que sao
gerados pelo setor da construcdo civil, com o propdsito de diminuir a retirada em excesso dos
recursos naturais e também de evitar o descarte sem necessidade dos materiais. Estes rejeitos
que sdo descartados de forma incorreta dificultam o seu reaproveitamento, o que pode acarretar
riscos a saude do ser humano e ao meio ambiente (RIBEIRO et al., 2016). Por meio de um
cenario sustentavel, o setor da construcdo civil tem buscado investir cada dia mais na

reutilizacdo de materiais que seriam desprezados (BARBOSA et al., 2018).

2.2 CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acUcar vem sendo cultivada no Brasil ha quase cinco séculos, desde entéo,
comecou um dos mais bem sucedidos negocios da agricultura brasileira, desde que foi
introduzida em nosso pais, seu cultivo aumentou consideravelmente, e hoje o Brasil € 0 maior
produtor mundial de cana-de-agucar, tendo grande importancia para o agronegécio brasileiro.
Um dos fatores que mais impulsionou o crescimento da plantacdo foi a crise do petroleo em
1970, onde o0 governo comecou a investir no alcool como combustivel, um dos produtos gerados
a partir dessa materia-prima (CARVALHO et al., 2013).

A cana é uma das grandes possibilidades para o setor de biocombustiveis por causa do
seu grande potencial na producdo de etanol e seus subprodutos. A agroindustria sucroalcooleira
brasileira, diferente do que ocorre nos outros paises, opera um cenario positivo e sustentavel. O
setor industrial brasileiro produz o etanol ecologicamente correto, ou seja, sua producdo nao
afeta a camada de 0z0nio e é obtido por meio de fonte renovavel (CONAB, 2020).

A cana-de-agucar tem sua maior producdo nas regides Sul, Sudeste, Centro Oeste e

Nordeste. Seus derivados fazem parte da histéria e desenvolvimento do Brasil, é de suma
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importancia para o desenvolvimento da economia, com destaque na producao de agucar e alcool
(OLIVEIRA et al., 2017).

2.2.1 Bagaco de Cana-de-agucar

O bagaco de cana-de-aglcar vem sendo gerado cada dia mais em maiores escalas devido
ao grande aumento da plantacdo e industrializacdo, decorrentes principalmente de
investimentos na producéo alcooleira. O bagaco € um subproduto que pode ser reaproveitado,
enriquecendo ainda mais a economia brasileira, em distintas areas, desde a producdo de
biocombustiveis até o setor da construcéo civil (VENCESLAU, 2018).

O bagaco ¢ considerado o maior residuo da agricultura brasileira. Ele é gerado durante
0 processamento da cana-de-agucar para extrair o caldo, representa 26 a 33% da massa da cana
que foi processada. Estima-se que no pais, aproximadamente 12 milhdes de toneladas de bagaco
sdo gerados por ano, que representa 280 kg por cada tonelada de cana moida (CONAB, 2017).

Na Figura 1 é possivel ver o bagaco da cana-de-agucar.

Figura 1 — Bagaco da cana-de-agucar.

Fonte: Canaonline, 2017.

2.2.2 Cinza do Bagaco de Cana-de-agucar (CBC)

Na industria sucroalcooleira, durante muito tempo, tinha-se o desafio quando se referia
ao descarte do bagaco que era gerado no processo de industrializagdo da cana-de-agucar. Este
processo gerava grandes problemas quando eram descartados no meio ambiente em lugares
inapropriados. No entanto, tornou-se uma vantagem econdmica utilizar este residuo, pois € um
subproduto reaproveitavel (FERNANDES, 2014).
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A cinza do bagaco da cana-de-agtcar (CBC) e formada predominantemente por dioxido
de silicio, dependendo da forma que foi realizada a queima e de sua granulometria, apresenta
caracteristicas quimicas e fisicas que podem oferecer ao material atividade pozolanica e efeito
filer. A reatividade entre a silica e os produtos de hidratacdo pode ocasionar melhorias no que
diz respeito as propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais a base de cimento com
incorporacéo desse residuo. Devido a essas caracteristicas, a CBC pode ser usada como materia-
prima na substituicdo parcial do cimento Portland para producdo de misturas compostas com
cimento (GAMA et al., 2018).

A queima do bagacgo da cana-de-agucar nas caldeiras gera em média 23,8 kg de cinza
para cada tonelada de bagaco. Por suas caracteristicas, a CBC apresenta possibilidade real de
ser utilizada como substituto da areia em produtos de natureza cimenticia, com fins de produzir
materiais de construcdo (LIMA et al., 2011).

O cimento e a areia que sdo alguns dos materiais mais utilizados no setor da constru¢ao
civil, séo retirados do solo pelo processo de mineragéo, o0 que acarreta impactos ambientais. A
melhor alternativa para a diminuicdo da utilizacdo destes recursos naturais é empregar novas
formas alternativas, por exemplo, o uso da CBC como matéria prima (ALWAELI, 2013).

De acordo com SOUTO (2011), a CBC é uma matéria prima com grande potencial na
fabricacdo de cimentos compostos e aditivos para pastas, argamassas e para concretos. A adi¢do
da CBC pode proporcionar a producdo de concretos com uma maior resisténcia, durabilidade,
reducédo de gastos e de impactos ambientais causados pela disposi¢éo dos residuos.

Estas informag6es mostram a finalidade no setor da construcao civil, onde é proposta a
reutilizagéo na fabricacdo da argamassa e do concreto, fazendo a inclusédo da CBC ao cimento
Portland, servindo como adi¢do pozolanica e como agregado miudo, sendo usada como
substituicdo parcial da areia na fabricagdo de pastas de cimento nas construcbes
(VASCONCELOS, 2013). A Figura 2 mostra o aspecto da CBC antes e apds a moagem.

Figura 2 — Aspecto da CBC ndo moida (a) e ap6s a moagem (b).

Fonte: LIMA et al., 2011.



2.3 CONCRETO

O concreto foi descoberto no fim do século XIX, e teve seu uso intenso no século XX,
tornando-o o material mais utilizado pelo homem depois da agua, sendo considerado uma das
descobertas mais interessantes quando diz respeito a historia do desenvolvimento da
humanidade, mesmo sendo o mais recente dos materiais da constru¢do civil (HELENE;
ANDRADE, 2010).

No Brasil e em outros paises do mundo, o concreto é o material mais consumido na
construcdo civil. Ele contém em seu preparo cimento, &gua e agregados, podendo conter
também adicOes e aditivos que se tornaram cada vez mais utilizados. As proporcoes desses
materiais empregados na composicdo do concreto devem ser suficientes para atender as
propriedades mecanicas, fisicas e de durabilidade nas quais sdo requeridas pelo concreto
(HELENE; ANDRADE, 2010).

2.3.1 Cimento Portland

O cimento Portland é considerado um dos, se ndo o mais importante material utilizado
na construgao civil em todo o mundo. De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), o cimento
Portland é um ligante hidraulico, no qual é resultado da moagem de clinquer, em que durante
sua fabricacdo é adicionado uma ou mais formas de sulfato de calcio e adicdes minerais nos
teores estabelecidos por norma.

Ele é constituido de material calcario, de alumina e silica, também podendo ser utilizada
a marga, que € uma mistura de materiais argilosos e calcérios. No processo de fabricacdo do
cimento, ha a moagem da matéria-prima e sua queima a elevadas temperaturas, em seguida é
sinterizado e parcialmente fundido, formando assim os clinqueres. Estes sdo resfriados e
recebem teor de sulfato de célcio onde sdo moidos até resultar no cimento Portland (NEVILLE,
2016).

2.3.2 Agregado
O agregado é um material granuloso em que constitui de 70 a 80% da composi¢do do

concreto, influenciando varias de suas propriedades (BASTOS, 2019). Cada vez mais, as

empresas vVém buscando a substituicdo dos agregados naturais utilizados na construcéo civil,
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por residuos, visando a preservacdo do meio ambiente, tendo em vista que a construcao civil
tem uma alta demanda por recursos naturais (AMARAL,; LAGES, 2019).

2.3.2.1 Agregado Miudo

De acordo com a NBR 9935 (ABNT, 2011), os agregados miudos séo aqueles cujos
grdos passam na peneira com malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com malha de
150um. As areias sao agregados mitdos oriundos de processos naturais ou até mesmo artificiais
de desintegracdo de rochas, a areia natural € proveniente da natureza, e a areia artificial de
processos industriais. A areia mais comum utilizada na preparacao do concreto é a areia natural,
ou seja, de fonte esgotavel.

O agregado pode ser substituido por residuos como a cinza do bagaco de cana-de-acgucar,
desde que seja feita a definigdo do traco dos demais materiais utilizados para o preparo do
concreto, para que o residuo tenha a mesma eficiéncia do agregado (FERNANDES et al., 2015).

2.3.2.2 Agregado Graudo

Segundo a NBR 9935 (ABNT, 2011), os agregados graudos sdo aqueles cujos graos
passam na peneira com malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com malha de 4,75 mm. As
britas sdo consideradas um tipo de agregado graudo, em que sdo originadas da fragmentacao
mecanica de rocha, elas sdo bastante utilizadas na preparacao do concreto.

De acordo com Bastos (2019), é comum encontrar no comércio as seguintes britas com
suas numeracdes e dimensoes:

e Brita0-4,8a9,5mm (pedrisco);
e Brital-95a19mm;
e Brita2-19a38 mm.

2.3.3 Adicdes

De acordo com a NBR 11172 (ABNT, 1990), adi¢Ges séo produtos de origem mineral,
nos quais sdo adicionados no cimento, argamassa e concreto alterando suas caracteristicas. As

adicdes minerais sao materiais silicosos finamente moidos, onde sdo utilizados na producdo de
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concreto proporcionando-o maior resisténcia mecanica e maior durabilidade (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

2.3.4 Aditivos

S&o produtos quimicos que podem ser adicionados nas caldas, argamassas e concreto
fresco e/ou no endurecido, onde altera as caracteristicas dos mesmos, de acordo com a NBR
11172 (ABNT, 1990). Eles sao utilizados comumente no estado liquido por ser mais rapida a
sua dispersdo na mistura do concreto, porém podem ser utilizados também no estado s6lido
(NEVILLE, 2016).

Apesar de ndo ser um componente essencial para o concreto, os aditivos sdo importantes
e vem cada vez mais sendo utilizados para a preparacdo do mesmo. Os aditivos quando
utilizados adequadamente, sdo benéficos ao concreto, porém, ndo se torna uma solucao tanto
em casos de ma qualidade dos componentes do concreto quanto em proporcdes incorretas na
mistura (NEVILLE, 2016).

2.3.5 Agua

O uso da agua na producao do concreto tem como uma de suas finalidades permitir com
gue ocorram as reacdes da mistura. Mesmo que a agua utilizada para realizar a mistura tenha
que ser adicionada até obter a trabalhabilidade desejada, é necessario que seu teor seja pre-
estabelecido no calculo do trago (VETTORELLO, 2019).

Segundo a NBR 15900-1 (ABNT, 2009), para a preparacdao do concreto é necessario
gue a 4gua seja adequada, isso é possivel se verificar através da sua origem, ou mediante ensaios
que permitem resultados que identificam a possibilidade de uso. A &gua de abastecimento
publico é adequada e ndo ha a necessidade de ser ensaiada. Ja as aguas de fontes subterraneas,

natural de superficie, de captacdo pluvial e residual industrial, sdo necessarias realizar ensaios.

2.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

O engenheiro estrutural estipula uma resisténcia caracteristica & compressao para se

projetar estruturas de concreto armado, esta resisténcia € definida como valor de referéncia e
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adotada como base de célculo, devendo ser atingida pelo concreto da estrutura, para atender aos
requisitos de seguranca (HELENE; ANDRADE, 2010).

A resisténcia a compressdo dos concretos € avaliada por meio de corpos de provas
cilindricos com altura igual ao dobro do didmetro, moldados conforme a NBR 5738 (ABNT,
2016). De acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018), os corpos de prova devem ser rompidos em
uma prensa hidraulica, em diferentes idades. A idade deve ser contada a partir do momento da
moldagem.

O ensaio deve ser feito com a prensa hidraulica calibrada, o carregamento de ensaio
deve ser aplicado continuamente e com velocidade constante, e s6 deve cessar quando houver
uma queda de forca, na qual estéa indicando a ruptura do corpo de prova conforme a NBR 5739
(ABNT, 2018). Ao romper o corpo de prova, tem-se a forca maxima alcancada, expressa em
newtons (N), e mediante as dimensdes do corpo de prova, é possivel identificar a resisténcia a

compressao em MPa.
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3 MATERIAL E METODOS
Os procedimentos necessarios para caracterizacdo dos materiais assim como a producao
do concreto, confeccao dos corpos de prova e ensaios de resisténcia a compressdo do concreto,

foram realizados no Laboratério da Faculdade Evangélica de Goianésia (FACEG), por meio de

ensaios normatizados pela ABNT.
3.1 MATERIAL

3.1.1 Agregados
Os agregados naturais, tanto mitdos como graudos foram fornecidos pela FACEG, e
atenderam aos requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2019). O agregado miudo utilizado foi areia

média e o graudo foi brita 0, conforme Figura 3.

Figura 3 — Areia média e brita 0.

Fonte: Proprio autor, 2021.

3.1.2 Agua

No preparo do concreto, foi utilizada agua potavel derivada da rede publica de
distribuicdo, fornecida pela empresa Saneamento de Goias (SANEAGO), como recomenda a
NBR 15900-1 (ABNT, 2009).
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3.1.3 Cimento Portland

Para a confeccdo dos tracos de concreto, foi utilizado Cimento Portland CP 1l F-32
conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018).

3.1.4 Cinzas de bagaco de cana-de-agUcar

Antes da execucdo dos ensaios e inicio dos procedimentos, as cinzas do bagaco da cana-
de-agucar (CBC) foram adquiridas na empresa Jalles Machado S.A, que se localiza na Fazenda
S&o Pedro, Rodovia GO 080, km 185, S/N, em Goianésia-GO. As cinzas foram fornecidas pela
empresa com presenca de umidade, pois apds a queima elas foram molhadas para diminuir sua
temperatura. Inicialmente as cinzas foram secas em estufa, em uma temperatura de 110 °C
durante 24 horas para remoc¢édo da umidade presente.

ApoOs este processo, a CBC foi peneirada na peneira de malha 2,36 mm para
classificacdo da sua granulometria de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2019), tal processo foi
adotado para otimizar a granulometria ao apresentado pelo agregado miudo natural (areia
média), pois as cinzas foram comparadas com o mesmo. A Figura 4 ilustra o resultado do

peneiramento da CBC.

Figura 4 — Aspecto da CBC ndo peneirada (a) e ap6s peneirada (b).
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Fonte: Proprio autor, 2021.
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3.2 DOSAGEM DO CONCRETO

O traco produzido é um traco referéncia utilizado por uma concreteira da regido, com
resisténcia de 25 MPa aos 28 dias. No estudo foram produzidos 5 tracos com diferentes
proporcbes de CBC como substituicdo do agregado miudo natural, as porcentagens de
substituicdo foram 0%, 5%, 10%, 15% e 20% em relag¢do ao volume do agregado miudo natural
utilizado no traco, as nomenclaturas dadas foram respectivamente CO, C5, C10, C15 e C20.
Foram produzidas 8 amostras para cada traco estudado, em que foi realizado o ensaio mecanico
de compressdo axial, sendo 4 amostras para cada dia de rompimento, feitos em 7 e 28 dias,
totalizando 40 corpos de prova.

A guantidade em massa de cada material utilizado na fabricacdo do trago referéncia —
com 0% de substituicdo — foi definida conforme mostra a Tabela 1. Primeiro foi calculado o
volume total dos 8 corpos de prova utilizados, que equivale a 0,013 m3, tendo em vista que 0s
mesmos tiveram formato cilindrico, com 0,2 m de altura e 0,1 m de didmetro. Em seguida foi

multiplicado esse volume pela quantidade de massa por metro cubico.

Tabela 1 — Quantidade de material utilizado no trago

Material Cimento Brita 0 Areia média Agua
Qtd. em kg/m3 380 830 952 190
Qtd. em kg 4,94 10,79 12,38 2,47

Fonte: Proprio autor, 2021.

De acordo com os valores encontrados na Tabela 1, foi possivel obter o trago unitario

do concreto por meio da Equacdo 1:

cc,CB C4 Ca W
cC CcC cc cc

Onde CC é o consumo de cimento, CB é o consumo de brita 0, CA é o consumo de areia
média e Ca é o consumo de agua, portanto o traco referéncia do concreto utilizado em massa é
1:2,18:2,51;0,5.

As quantidades em massa dos agregados miudos, que foram feitas as substituicdes,

foram determinadas utilizando as densidades dos mesmos, sendo: 2630 kg/m?3 para a areia
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média, conforme ensaio de massa especifica realizado no laboratério da FACEG; e 1950 kg/m3
paraa CBC (MANGI et al., 2017). A partir das densidades e das porcentagens em volume, foi
possivel calcular a massa total de agregado mitdo para cada metro cubico (m3) de concreto.
Inicialmente foi realizado o célculo de volume da areia média do traco referéncia,
dividindo a massa da areia pela sua densidade, resultando em 0,00471 m3. Através deste, foi
possivel fazer o célculo de volume das substituicfes desejadas. Posteriormente foi calculada a
massa da areia média e da CBC, multiplicando o volume de substituicdo pela densidade do
agregado. Em seguida, dividiu-se essa massa pelo volume de concreto de 8 amostras que

equivale a 0,013 m3, encontrando os valores mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantidade de agregado mitido por metro ctbico (m3) de concreto.

Traco Areia CBC
¢ Kg Kg/m3 Kg Kg/m3
Co 12,38 952,00 - -
C5 11,76 904,40 0,46 35,29
C10 11,14 856,80 0,92 70,59
C15 10,52 809,20 1,38 105,88
C20 9,90 761,60 1,84 141,17

Fonte: Proprio autor, 2021.

A dosagem dos tragos foi executada na FACEG, em uma betoneira com capacidade de
150 litros. Ainda com o concreto fresco, foi realizado o0 ensaio de abatimento do tronco de cone
(Slump Test) segundo a NBR 16889 (ABNT, 2020), este ensaio foi utilizado para medir a
trabalhabilidade do concreto, visando verificar se a CBC poderia afetar a mesma. A Figura 5

apresenta a realizacdo do ensaio de abatimento do concreto.

Figura 5 — Ensaio de abatimento do tronco cone.
m» I'Z;T e % s - S

Fonte: Proprio autor, 2021.
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Posteriormente foram confeccionados os corpos de prova, conforme a Figura 6,
seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2016), para o ensaio de compressao axial e de absorg¢éo total de

agua.

Figura 6 — Corpos de prova moldados

Fonte: Proprio autor, 2021.

Os corpos de prova que foram utilizados no ensaio de compressdo axial foram 0s
mesmos utilizados para realizar o ensaio de absorc¢éo total de &gua, uma vez que a avaliacdo da
absorcédo da agua foi realizada durante a cura dos corpos de prova. Apds 48 horas, 0s corpos de
prova foram desmoldados e ficaram submersos em um tambor com agua, conforme a Figura 7,

para iniciar o processo de cura, e permaneceram até as datas dos rompimentos.

Figura 7 — Corpos de prova submersos.

Fonte: Proprio autor, 2021.
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3.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Ap0s o periodo de cura os corpos de prova nas idades de 7 e 28 dias foram submetidos
ao ensaio de compressao axial segundo a prescricdio da NBR 5739 (ABNT, 2018). Os
rompimentos dos corpos de prova foram feitos em uma prensa Pavitest, modelo 1-30001- C,
calibrada conforme prescrito na NBR I1SO 7500-1 (ABNT, 2016), em intervalo ndo maior que
12 meses.

Conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016) os corpos de prova ficaram mantidos em cura
submersa em agua até o0 momento dos ensaios. Seguindo a NBR 5739 (ABNT, 2018), no ensaio
de compressao axial os corpos de prova ficaram na posicéo vertical, e ndo foi necessario realizar
a preparacao das bases por retificacdo, pois 0s corpos de provas apresentavam superficies lisas,
em seguida foram submetidos ao carregamento, aplicado continuamente e sem choques até a
ruptura dos mesmos. Ao realizar o rompimento, obteve-se a forca méxima alcancada, expressa
em newtons (N), para obter o valor da resisténcia a compressdo em MPa foi necessario fazer o
calculo através da Equacgéo 2.

fo=— )

Onde fc ¢é a resisténcia & compressdo em megapascals (MPa), F é a forca maxima em

newtons (N) e D ¢é o didmetro do corpo de prova em milimetros (mm).

3.4 AVALIACAO DA ABSORCAO TOTAL DE AGUA

O ensaio da absorcdo total de agua foi realizado com base em algumas recomendac6es
da NBR 9778 (ABNT, 2009), a qual avalia a absorcéo de &gua pelo concreto. Em rela¢éo ao
procedimento do ensaio, foram utilizados os mesmos corpos de provas do ensaio de
compressdo, onde foram registrados a massa da amostra seca (mg) antes do periodo de cura
umida e posteriormente foram retirados os corpos de prova da agua em 7 e 28 dias de idade,
enxugados com pano Umido e registrado a massa saturada (mgg;).

Para a pesagem dos corpos de prova, foi utilizada uma balangca com 0,1 g de precisao.

Apos a realizagdo do ensaio, foi avaliada a quantidade de &gua que o concreto absorveu,
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verificando assim se os tracos tiveram variacdo de absorcdo de agua. Para essa verificagdo foi
necessario calcular a quantidade de agua em porcentagem por meio da Equacéo 3:

m - m
A=—%__"5.100 (3)
mS

onde A € a absor¢do da dgua em porcentagem, mg,; € a massa da amostra saturada em agua e

m, é a massa da amostra seca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DA CBC E DA AREIA

A determinacdo granulométrica dos agregados miudos (areia e CBC) foi feita por meio
daNBR NM 248 (ABNT, 2003) através de peneiramento manual e uso de balancga para pesagem
dos materiais. A caracterizacdo dos mesmos foi realizada por meio de curvas granulométricas
como apresenta na Figura 8, a qual mostra a comparacdo das curvas granulométricas da CBC
in natura, CBC peneirada e areia media.

Figura 8 — Curva granulométrica da CBC in natura, CBC peneirada e areia média.
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Fonte: Proprio autor, 2021.

De acordo com a curva granulométrica da CBC in natura, é possivel observar que ela
possui particulas muito grandes, principalmente devido aos restos do bagaco de cana-de-agucar
que nao foram queimados, por este motivo foi necessario realizar o peneiramento das cinzas
uma vez que suas propriedades nao estavam muito bem definidas. Tendo em vista que a CBC
iria ser comparada com a areia média, a mesma foi peneirada utilizando a peneira de malha 2,36
mm. Conforme é possivel observar na Figura 8, a CBC peneirada e a areia média apresentaram

uma curva granulométrica proximas.
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Segundo Jordan et al. (2019), apds a secagem da CBC é necessario fazer o peneiramento
para remocao de particulas e residuos desnecessarios, pois no processo de queima nem todo o
material é queimado. Por esse motivo o peneiramento das cinzas é fundamental para fazer com
que elas fiquem com caracteristicas proximas as do agregado miudo utilizado.

Conforme a andlise granulométrica realizada, a CBC in natura, CBC peneirada e areia
média apresentaram respectivamente modulo de finura de 2,93, 3,09 e 3,29 e didmetro maximo
caracteristico de 4,75 mm, 2,36 mm e 4,75 mm. De acordo com os modulos de finura
encontrados, foi possivel observar uma compatibilidade entre os agregados, o que a critérios de
substituicdo parcial é fundamental para uma boa dosagem do concreto. No estudo de Lopes et
al. (2014), a CBC foi obtida ap6s a passagem pela peneira de malha de 2 mm para a retirada de

material grosseiro, ou seja, uma dimensdo bem proxima deste estudo.

4.2 AVALIACAO DA TRABALHABILIDADE

Conforme mostra a Tabela 3, é possivel ver os dados obtidos a partir do abatimento do
concreto, o qual é a medida vertical em centimetros do deslocamento do concreto ap6s o Slump
Test.

Tabela 3 — Resultado do ensaio de abatimento do tronco cone

Traco Co C5 C10 C15 C20
Abatimento (cm) 7,0 6,6 6,4 6,2 6,1

Fonte: Proprio autor, 2021.

De acordo com o resultado do Slump Test, é possivel notar que conforme foi
adicionando cinzas ao concreto, sua consisténcia foi aumentando e consequentemente
diminuindo a sua trabalhabilidade. Isso porque segundo Sampaio et al. (2014), a CBC possui
uma granulometria muito fina a qual absorve bastante dgua necessaria para a preservagdo da
consisténcia do concreto, deixando-o mais seco e dessa forma menos trabalhavel, em seu estudo
também houve uma queda na trabalhabilidade dos concretos com 0 aumento dos teores de CBC.

De acordo com Sales et al. (2010) a trabalhabilidade pode ser afetada devido a CBC
possuir uma menor massa especifica que a areia, 0 que requer mais agua de amassamento do

concreto para que possa ser mantida a mesma. Tal fendmeno também foi observado nos tragos
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estudados, visto que o abatimento do concreto diminuiu conforme ocorreu 0 aumento da

substituicdo dos agregados middos pela CBC peneirada como mostra o grafico da Figura 9.

Figura 9 — Gréfico de ensaio de abatimento do tronco cone.
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Fonte: Proprio autor, 2021.

4.3 RESISTENCIA DO CONCRETO

Por meio do ensaio de rompimento dos corpos de provas dos tracos estudados, foi
possivel obter os resultados das resisténcias a compressdo axial dos mesmos. Para melhor
interpretar os resultados e avaliar a eficiéncia das substituicdes, uma avaliacdo estatistica foi
feita por meio do teste de Dunnett com nivel de significAncia de 5%. Este teste é feito através
da comparacéo entre as médias do grupo referéncia (traco sem adi¢do de CBC), sendo o grupo
de controle e as amostras de concreto que foram feitas as substituicfes do agregado miudo
natural (areia) pela CBC como grupos de comparacao.

As Tabelas 4 e 5 apresenta a analise de variancia apés a aplicagdo do teste de Dunnett
nos resultados do teste de compresséo axial para as idades de 7 e 28 dias respectivamente, para

as diferentes substituicOes da areia pela CBC.
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Tabela 4 — Resultado do teste de Dunnett para a idade de 7 dias

FV GL SQ QM F cal F tab
Variedades 4 280,38 70,095 37,78027 3,06
Residuo 15 27,83 1,86
Total 19 308,21

FV = Fontes de Variacdo, GL = Grau de Liberdade, SQ = Soma dos Quadrados, QM = Quadrado Médio, Fcal=F
Calculado, Ftab = F Tabelado.
Fonte: Préprio autor, 2021.

Tabela 5 — Resultado do teste de Dunnett para a idade de 28 dias

FV GL SQ QM F cal F tab
Variedades 4 338,06 84,515 34,41164 3,06
Residuo 15 36,84 2,46
Total 19 374,9

FV = Fontes de Variacdo, GL = Grau de Liberdade, SQ = Soma dos Quadrados, QM = Quadrado Médio, Fcal=F
Calculado, Ftab = F Tabelado.
Fonte: Proprio autor, 2021.

Na Tabela 5 mostra os resultados adquiridos para o ensaio de compressao com desvio

padrdo e andlise pelo teste de Dunnett, para as diferentes substituicdes da areia pela CBC.

Tabela 6 — Resultado das resisténcias & compresséo axial aos 7 e 28 dias.

Traco Resisténcia aos 7 dias (MPa) Resisténcia aos 28 dias (MPa)
Co 20,35+ 1,08 27,39+ 1,51
C5 19,04 +1,81 * 24,37 +1,93
C10 14,89 + 1,86 24,19+1,4
C15 12,85+ 1,09 22,95+1,79
C20 10,1+ 0,46 15,48 £ 1,05

* Indica semelhanca significativa entre o concreto sem substitui¢do e o concreto com substitui¢cdo do agregado
miGdo natural (areia) pela CBC.
Fonte: Proprio autor, 2021.

Como foi observado na Tabela 5, o trago CO, composto com 100% de agregado miudo
natural, foi o traco em que obteve a maior resisténcia & compressdo em ambas idades, porém
com o valor maior de 27,39 MPa no rompimento aos 28 dias. E ainda, é possivel perceber, que
na medida em que foi aumentando a porcentagem das substituicdes da areia pela CBC, a
resisténcia a compressdo do concreto diminuiu. No trago C5 e C10, as médias alcancadas foram
proximas a resisténcia de 25 MPa aos 28 dias, no entanto as substituicdes feitas no traco C15

e C20 nao conseguiram se aproximar a resisténcia de 25 M Pa determinada no traco referéncia.
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A andlise pelo teste de Dunnett indicou que apenas o traco C5 na idade de 7 dias foi
estatisticamente semelhante com o traco de referéncia, indicando que a substituicdo de areia
pela CBC em até 5 % seria tecnicamente estavel. Apesar disso, estudos anteriores indicam que
a substituicdo do agregado pode ocorrer em outros niveis. De acordo com Baptista et al., (2014)
por exemplo, a substituicdo parcial do agregado mitdo natural pela CBC pode ocorrer em uma
taxa de até 10% da massa total de areia, sem que haja alteragdes significativas na resisténcia a
compressao.

A reducdo na resisténcia também foi observada por Canova et al., (2015), onde, aos 28
dias o concreto produzido com substituicdo do agregado miudo natural pela CBC apresentou
um aumento nas resisténcias com substituicdo de até 10%, a partir dai percebeu uma queda nas
resisténcias, que pode ter ocorrido pelo material apresentar excesso de finos em funcdo da
quantidade de material pulverulento encontrado na CBC.

Conforme observado na Figura 10, percebe-se a variacdo média da resisténcia a
compressdo em relacdo aos dias de cada rompimento. O valor aumenta ao decorrer do tempo
da cura, no entanto a medida que as substituicdes de agregado miudo natural pela CBC
aumentam, a resisténcia diminui. Para o concreto que utilizou 20% de substituicdo, houve as
menores resisténcias para os ensaios de 7 e 28 dias, os valores variaram de 10,1 a 15,48 MPa.
Para o traco referéncia, obteve as maiores resisténcias para os ensaios de 7 e 28 dias, variando
de 20,35 a 27,39 MPa.

Figura 10 — Resisténcia a compressdo simples dos tracos estudados nas idades de 7 dias (a) e 28 dias (b).
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Fonte: Proprio autor, 2021.
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No estudo de Quirino (2017), quando foi realizada a anélise dos resultados da resisténcia
a compressdo, foi observado que conforme a proporcdo da substituicdo do agregado middo
natural pela CBC aumentava, a resisténcia apresentava queda. Foi verificado ainda que a
resisténcia a compressao apresentou uma queda maior quando foi feita substituicdes superiores
a 10%. Notou-se que no concreto com substituigdo de até 10% de CBC, os valores de resisténcia
a compressao aproximaram-se muito do trago referéncia.

Esta reducdo da resisténcia a compressao conforme foi aumentando a substituicdo do
agregado miudo natural pela CBC também foi percebida por Sampaio et al. (2014), pois
segundo o autor a reduzida atividade pozolanica das cinzas atribuida & combustdo incompleta
do bagaco resulta numa grande quantidade de teor de carbono, o que dificulta o ganho de

resisténcia do concreto.

4.4 ENSAIO DE ABSORGCAO DE AGUA NO CONCRETO

A anélise da absorcdo de agua dos tracos foi realizada com o objetivo de se medir a
influéncia da CBC na capacidade de absorcdo do concreto. Os dados obtidos a partir deste

ensaio s&o mostrados na Figura 11.

Figura 11 — Absorcéo de 4gua em 7 dias (a) e 28 dias (b)
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Fonte: Proprio autor, 2021.
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De acordo com a Figura 11, é possivel notar que conforme foi sendo adicionado uma
porcentagem maior de substituicdo de CBC, o concreto foi absorvendo mais dgua. O aumento
da absorcdo pode ocorrer por motivos distintos, porém concomitantes. Segundo estudos
realizados por Sampaio et al. (2014), este aumento ocorre devido a CBC possuir uma
granulometria fina, o que interfere na quantidade de espacos vazios.

Esse aumento segundo Ali et al. (2009), também esté relacionado as fibras do bagaco
ndo queimadas presentes na cinza, pois as mesmas possuem uma facilidade de absorver a agua
por ser um material hidrofilico, as fibras se encontram nessas condi¢des devido ao processo de

queima ineficiente que dificultam a queima completa do bagaco.
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5 CONCLUSOES

Conforme a andlise granulométrica da CBC, é possivel concluir que suas propriedades
fisicas apresentaram particulas semelhantes as da areia natural, porém mais finas, onde seus
modulos de finura obtiveram valores bem proximos. Esta caracteristica teve influéncia
significativa durante o preparo do concreto, visto que ocorreu uma reducdo em sua
trabalhabilidade ao adicionar teores de CBC, o que foi comprovado no ensaio de abatimento do
concreto por meio da sua diminui¢do no Slump Test.

Em contrapartida, todos os corpos de prova de concreto com CBC absorveram mais
agua do que o concreto convencional. Este aumento pode estar relacionado as fibras do bagaco
ndo queimadas presentes na cinza, pois as mesmas possuem uma facilidade de absorver a gua
por ser um material hidrofilico.

Com base no estudo realizado, nota-se que os resultados de resisténcia a compressdo do
concreto apresentaram queda conforme ocorreu 0 aumento da substituicdo do agregado miudo
natural (areia) pela CBC. Apesar disso, a analise pelo teste de Dunnett indicou que apenas 0
traco C5 na idade de 7 dias foi estatisticamente semelhante com o trago de referéncia. Nas
substituicdes de 5 e 10% para a idade de 28 dias, os valores obtidos de 24,37 e 24,19 MPa
respectivamente foram proximos ao traco referéncia de 25 MPa ,ja as substitui¢oes de 15 e 20%
obtiveram valores abaixo com 22,95 e 15,48 MPa. Podendo-se concluir que 0s mesmos nédo
sdo viaveis para utilizacdo estrutural.

E importante ressaltar que os dados apresentados neste trabalho se referem apenas as
amostras realizadas, contudo, é necessario que sejam feitas pesquisas mais abrangentes sobre
outras formas de utilizacdo da CBC. Podem ser executadas outros trabalhos visando outras
formas de substituicdes, bem como métodos de tratamento da CBC para melhor ajustar suas
propriedades com os agregados miudos utilizados no concreto, dado a importancia da utilizacdo
de materiais que apresentam potencial de reutilizacdo. O reaproveitamento destes materiais é
muito importante, logo outros estudos devem ser realizados, pois 0 seu maior uso pode

contribuir para a um desenvolvimento mais sustentvel na construcao civil.
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