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RESUMO

O concreto é o material de constru¢cdo mais utilizado do mundo por isso tem sido
alvo de variados tipos de estudos e analises, tornando-o um dos principais materiais
na construcdo civil. Seja para reduzir 0 consumo, aumentar resisténcia, evitar
desperdicios ou economizar no orgamento, 0 concreto € o material que mais permite
mudancas e adequacdes no seu preparo. O estudo executado possibilitou a avalicao
da substituicdo parcial do cimento por cinza de biomassa nas carateristicas do
concreto convencional em seu estado fresco e endurecido. No estado fresco pode-
se observar que quando maior a substituicdo de cinza menor foi a trabalhabilidade
do concreto, ou seja, dependendo do tipo de aplicacédo para este concreto algumas
precaucbes deverdo ser tomadas como por exemplo um uso de um aditivo
superplastificante ou a mudanca de fator agua/cimento para agua/aglomerante. Ja
em seu estado endurecido foram ensaiados corpos de provas a resisténcia a
compressdo de 28 dias e a resisténcia a tracdo por compressao diametral, e foi
possivel observar que a manutencdo de resisténcia foi observada apenas no traco
com 5% de substituicdo, com leve aumento de resisténcia, mas nos tracos com 10%
e 20% de substituicdo pode-se observar uma reducéo na resisténcia dos concretos
avaliados. Na resisténcia a tracdo o0s resultados sdo considerados iguais
estatisticamente, mas quando se observa a bibliografia sobre este parametro pode-
se ver que as resisténcias a tracdo alcancadas neste trabalho sdo bem superiores a
dos concretos convencionais. Quanto a absor¢cdo de &gua, este parametro
acompanhou a resisténcia a compressao, sendo quanto maior a resisténcia menor a
absorcao de cada traco.



ABSTRACT

Concrete is the most widely used building material in the world so it has been the
subject of various types of studies and analysis, making it one of the main materials
in construction. Whether to reduce consumption, increase strength, avoid waste or
save on budget, concrete is the material that most allows changes and adjustments
in its preparation. The study carried out made it possible to evaluate the partial
replacement of cement by biomass ash in the characteristics of conventional
concrete in its fresh and hardened state. In the fresh state it can be observed that the
greater the substitution of gray the lower the concrete workability, that is, depending
on the type of application for this concrete some precautions should be taken as for
example the use of a superplasticizer additive or the change of water / cement factor
for water / binder. Already in its hardened state were tested specimens for
compressive strength of 28 days and tensile strength by diametral compression, and
it was observed that the maintenance of resistance was observed only in the trace
with 5% replacement, with slight increase of. resistance, but in the traits with 10%
and 20% substitution we can observe a reduction in the resistance of the evaluated
concretes. In tensile strength the results are considered statistically equal, but when
we look at the literature on this parameter we can see that the tensile strengths
achieved in this work are much higher than conventional concretes. As for water
absorption, this parameter followed the compressive strength, the higher the
resistance the lower the absorption of each trace.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Ministério de Minas e Energia — MME (2016), 8% da oferta
interna de energia elétrica do Brasil vem de biomassa, sendo estas em sua
maioria provenientes de lenhas, bagaco da cana, lixivia e outras recuperacoes.
O emprego de biomassa como fonte para geracdo de energia da origem a
cinzas, que sao residuos, e como residuos devem ser tratados adequadamente
para que nao se tornem potenciais problemas ambientais.

Dentre os subprodutos utilizados como biomassas pode-se citar a casca
de arroz, bagaco da cana e o capim elefante, as cinzas destes subprodutos
agroindustriais contém uma representativa quantidade de silica amorfa devido
a extracdo de 4cido orto-silicico da agua subterranea pela planta e suas cinzas
podem ser economicamente atraentes para producdo de pozolana
(CORDEIRO; SALES, 2014).

Portanto tendo em vista o potencial pozolanico destas cinzas geradas na
gueima, biomassa diversas pesquisas vem sendo desenvolvidas com aplicacéo
das mesmas em substituicdo parcial do cimento Portland (CORDEIRO;
SALES, 2016; DEMIS; TAPALIS; PAPADAKIS, 2014), e, tem como maior
objetivo uma reducdo no consumo de cimento, visando a diminuicdo do fator
clinquer?.

Todavia, existem aspectos desfavoraveis agregados ao concreto quanto
a sua utilizacdo em tdo grande proporcdo, sendo os grandes problemas
ambientais relacionados a producéo de cimento, acima de tudo concernente a
geragao de gases maximizadores de efeito estufa e consumo de materiais ndo
renovaveis (agregados naturais) (SALES, 2012). A mencionada autora diz
também que a maneira da construcdo civil colaborar para a reducdo da
emissdao de CO:2 seria com a diminuigdo do consumo de cimento ou
substituicdo parcial do mesmo por outros materiais de menor impacto
ambiental, como o uso de cinzas de biomassa geradas nas mais diversas

atividades, sendo a principal a geracao de energia.

1 Fator Clinquer é a poluicdo causada pela obtencdo do clinquer, principal matéria

prima da fabricacéo do cimento.
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1.1 PROBLEMA

E possivel produzir concreto com substituicdo parcial do cimento
Portland por residuos de biomassas que possam ser utilizados para fins

estruturais?

1.2 HIPOTESES

a) As adicOes dos residuos de biomassas podem ajudar na redugdo do
consumo de cimento
b) Os residuos de biomassas podem ser usados como substitutos do

cimento Portland

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a producéo de concreto com baixo consumo de cimento por meio
da substituicdo parcial do cimento por residuos de biomassas oriundos da

gueima de ceramicas vermelhas.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar os materiais utilizados na confeccéo dos tracos de concreto;

b) Verificar as caracteristicas do concreto com os residuos de biomassas
no estado fresco e endurecido;
c) Avaliar a possibilidade da substituicdo do cimento pela cinza

contribuindo para a reducéo do fator clinquer.

1.4 JUSTIFICATIVA

Considerando que o custo de eliminagdo das cinzas de biomassa e dos
volumes de cinzas de biomassa esta a aumentar a nivel mundial, tem que ser
estabelecida uma gestao sustentavel das cinzas. Além disso, a exploracao da
industria de cimento / concreto de cinzas agroindustriais pode ser uma
atividade atraente para varios paises que usam grandes volumes de casca de
arroz, 6leo de palma e bagaco de cana como biomassa em processos de co-
geracdo de energia como China, india, Brasil e Tailandia (DEMIS; TAPALIS;
PAPADAKIS, 2014).

14



A utilizacdo de cinzas de biomassa a partir de subprodutos
agroindustriais contendo grandes quantidades de silica sob forma amorfa na
fabricacdo de cimento e / ou na producdo de concreto pode ser uma solugéo
alternativa para a incorporacdo dos materiais de cimentacdo suplementares
(MCSs) usados tradicionalmente (DEMIS; TAPALIS; PAPADAKIS, 2014). Ainda
de acordo com estes autores os subprodutos industriais, tais como escéria de
alto-forno, cinzas volantes e fumos de silica foram utilizados como materiais de
substituicdo de cimento, tanto na producdo de clinquer como na substituicdo

parcial de cimento Portland em argamassas e concreto nos ultimos 25 anos.

“O setor da industria pesada, como a producdo de ago e cimento, é
uma das principais fontes de emiss@es de gases com efeito de estufa.
Em conjunto, as inddstrias de aco e cimento representaram 8% da
utilizacdo global de energia e 15% das emissbes globais de CO2
antropogénicas em 2012 (IEA, 2015, apud VAN RUIJVEN et al.,
2016, p.15, traducéo nossa) .

A substituicdo de 18% de cimento Portland resultaria numa redugéo de
17% das emissdes de CO:2 e que, se apenas 30% do cimento utilizado
globalmente fosse substituido por materiais cimentantes suplementares (MCS),
as emissoes de CO2 da producao de cimento poderiam ser revertidas (DEMIS;
TAPALIS; PAPADAKIS, 2014).

Neste contexto se incorpora o uso de materiais adicionais, denominados
de adi¢cdes minerais, que em alguns casos sdo pozolanas. Adicdes minerais
sdo geralmente compostos minerais silicosos ou alumino-silicosos que
promovem melhorias das propriedades fisicas e mecanicas de concretos de
cimento Portland (SALES, 2012).

Vérias adicbes minerais provenientes de residuos sdo empregadas em
conjunto com cimento Portland, dentre os quais se destacam tradicionalmente:
cinza volante, silica ativa, argila calcinada e escoria de alto forno (MEHTA e
GJORYV, 1982; AMBROISE et al.,, 1984; MARSH e DAY, 1987; OSBORNE,
1998; FERNANDEZ et al., 2011).

Recentemente, novos materiais vém ganhando espago em pesquisas e
algumas aplicagbes em larga escala, como por exemplo: cinza da casca de
arroz, cinza do bagaco de cana-de-acucar, residuo do tijolo moido e cinza de
residuos urbanos (ZHANG et al.,1996; ROJAS e FRIAS, 1999; PAYA et al.,
2002; COIMBRA et al., 2002; SATA et al., 2012).
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Os trabalhos que utilizam cinzas as aplicam de duas formas, a primeira é
como adi¢do usando o residuo como uma pozolana para aproveitamento do
residuo e avaliacdo da influéncia da mesma nas caracteristicas dos concretos
confeccionados. A segunda maneira € usando a cinza como substituto parcial
do cimento, esta segunda maneira além de focar no reaproveitamento do
residuo também ajuda na diminuicdo do fator clinquer, sendo assim a segunda
forma muito mais sustentavel e ecologicamente correto.

Por fim todas as pesquisas sdo regionalizadas, pois cada cinza tem uma
composicdo quimica oriunda da biomassa e tipo de queima utilizada, por isso
esta pesquisa é de suma importancia pois estudou a qualidade de um residuo

de sua regiao visando avaliar seu aproveitamento em concretos convencionais.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 RESIDUOS

Gerados em todos os momentos das atividades humanas, os residuos,
de todos os efeitos causados por eles, podem-se destacar um deles, sendo
uma grande quantidade de emissdo de gases do efeito estufa (MASILAMANI et
al.,, 2017). Nos Uultimos anos, os residuos deixaram de ser sobras
indiscriminadas e passaram a ser matéria prima, deixando claro a mudanca no
modo de ver e tratar os residuos (MELO, 2012). A autora comenta que, 0 que
era antes considerado “lixo” ou rejeito descartado, passa a ser tratado de
forma diferenciada, sendo classificado e tratado visando sua reinser¢cdo na
cadeia produtiva.

Os residuos podem ser oriundos das mais diversas atividades, sendo as
principais delas industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de

varricao, entre outras.

2.1.1 Classes dos residuos

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos solidos quanto aos
Seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam
ser geridos de forma adequada. Nas a¢fes de gestdo de residuos, a norma é
um instrumento indispensavel, sendo aplicada por instituicbes e o6rgaos

fiscalizadores. A partir da classificacdo apresentada pela Norma, o gerador de
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um residuo pode naturalmente identificar o potencial de risco do mesmo, bem
como reconhecer as melhores alternativas para reciclagem e/ou destinagéo

final.

“A classificacdo de residuos sélidos envolve a identificacdo do
processo ou atividade que Ihes deu origem, de seus constituintes e
caracteristicas, e a comparacgao destes constituintes com listagens de
residuos e substancias cujo o impacto a saide e meio ambiente é
conhecido (NBR 10.004, 2004, p.5) ".

A norma classifica os residuos de em residuos classe | (perigosos) e
residuos classe Il (ndo perigosos). Subdivide ainda os residuos classe Il em

classe Il A (ndo inertes) e casse Il B (inertes).

2.2 RESIDUO INDUSTRIAL

As atividades industriais, ao mesmo que tempo que oferecem beneficios
a populacdo, através de seus inumeros produtos produzidos, sdo também
responsaveis pela exploracdo de recursos naturais e pela consequente
geracao de residuos e rejeitos industriais que sobram da producéo dos bens de
consumo (BALDAN, 2015). Residuos industriais sdo historicamente
considerados nocivos ao meio ambiente, pela propria utilizacdo dos recursos
naturais na producdo de bens de consumo, producdo esta que gera grande
qguantidade de substancias (residuos), que na muitas vezes sdo agressivas ao
homem e ao meio urbano (BALDAN, 2015).

“Os estudos que visam a utilizagdo dos residuos industriais vém se
intensificando diante da pressdo das organizacbes ambientais,
escassez de recursos haturais, busca de certificacdes para ganho de
mercado e minimizacdo de impacto ambiental. (ANDRADE, et al.,
2016, p.321) ".

Ainda conforme Andrade (2016), o progressivo desenvolvimento
industrial, a inquietacdo ambiental com a gestdo dos residuos gerados, a
fiscalizagcdo por parte das agéncias ambientais e a concorréncia cada vez
maior no mercado através das certificacdes, fazem com que os estudos para
utilizacdo dos residuos industriais sejam mais intensificados. Varios estudos e
pesquisas estdo sendo desenvolvidos empregando esses residuos industriais,
como por exemplo, adicionando a cinza de casca de arroz em ceramica
(CORDEIRO; MASUERO. DAL MOLIN, 2014; BIFF; SILVA, 2016), ou lodo de
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estacdo de tratamento de dgua em concreto (TAFAREL et al., 2016; MENDES
et al., 2016).

2.3 BIOMASSA

Biomassa é a matéria organica empregada na producdo de energia
(BIOMASSABR, 2017). Nem toda a producdo primaria do planeta passa a
incrementar a biomassa vegetal, pois parte dessa energia acumulada é
utilizada pelo ecossistema na sua propria manutencao. Os pontos positivos do
uso da biomassa na producdo de energia sdo 0 pequeno custo, o fato de ser
renovavel, permitir o reaproveitamento de residuos e ser bem menos poluente
que outras fontes de energia como o petréleo ou o carvao.

Dentre as biomassas mais utilizadas estdo a lenha, o bagaco da cana-
de-acucar, galhos e folhas de arvores, papéis, papeldo. A renovacdo da
biomassa ocorre através do ciclo do carbono. A combustdo da biomassa ou de
seus derivados provoca a liberacdo de CO2 na atmosfera. As plantas, através
da fotossintese, convertem esse CO:2 nos hidratos de carbono, liberando
oxigénio.

Deste modo, a utilizacdo da biomassa, desde que néo seja de forma
predatoria, ndo altera a composicao da atmosfera. A biomassa se destaca pela
grande densidade energética e pela facilidade de armazenamento, conversao e
transporte (BIOMASSABR, 2017).

Apesar do emprego de biomassa como fonte de energia traga
vantagens, € relevante ressaltar que se deve ter um rigoroso controle sobre as
areas desmatadas (BIOMASSABR, 2017). Um exemplo disso foi a expanséo
da industria de alcool no Brasil, onde varias florestas foram desmatadas para
dar lugar as plantacbes de cana-de-acucar. Por isso a preocupagédo ambiental,
mais do que nunca, deve ser prioridade total na utlizacdo da biomassa
(BIOMASSABR, 2017).

2.3.1 Eucalipto

O género Eucalyptus (figura 1) € conhecido por sua grande variabilidade
genética. Sao centenas de espécies com propriedades fisicas e quimicas tao
diversas que fazem com que os eucaliptos sejam usados para as mais diversas

finalidades.
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Figura 1 - Eucalipto

Fonte: Google Irhagens, 2017.

Mesmo dentro de uma mesma espécie, propriedades podem variar
marcantemente, fazendo com que determinadas progénies ou procedéncias
sejam apropriadas para um determinado processo industrial e que outras sejam
totalmente indteis (PEREIRA et al., 2000).

2.3.2 Pinus

Segundo Missio et al. (2015), o género Pinus compreende
aproximadamente 600 espécies florestais, em que a madeira das espécies
Pinus elliottii e Pinus taeda (figura 2) destaca-se por apresentar grande
aplicacao industrial no Brasil.

Figura 2 - Pinus
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Fonte: Google Imagens, 2017.
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Essas espécies foram as que melhor se adaptaram ao clima na regido
sul e sudeste do pais, tornando-se fontes renovaveis de ciclo rapido, com
mercado abrangendo os setores de paletes, embalagens, mobiliério,

construcao civil e industrias de celulose e papel.

2.4 POZOLANAS E REACOES POZOLANICAS

Produtos usados como materiais suplementares em substituicdo parcial
do cimento Portland séo ditas adicbes minerais (SALES, 2012). Estes materiais
sdo empregados com objetivo de aprimorar o desempenho de matrizes
cimenticias (CORDEIRO, 2006). Dentre as adicbes minerais destacam-se as
pozolanas. Trata-se de um material inorganico, natural ou artificial, silicoso ou
alumino-silicoso, que pode apresentar propriedades aglomerantes quando
finamente moido e em presenca de agua e hidréxido de calcio (ACI, 2002).

Resumidamente, a NBR 12653 (ABNT, 2014) define que pozolanas sao
materiais que contém consideraveis teores de silica ou alumina em sua forma
reativa. O termo pozolana faz referéncia a cinza vulcanica originaria da ilha
italiana de Pozzuoli (MASSAZZA, 1998). A crescente utilizacdo de pozolanas
em matrizes cimenticias motiva o desenvolvimento de inUmeros métodos para
avaliacdo da atividade pozolanica (SALES, 2012).

Sao definidas como Material Silicoso ou Silico Aluminoso que em si
mesmo possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante mas, numa forma
finamente dividida e na presenca de umidade, reage quimicamente com 0
Hidroxido de Célcio a temperaturas ambientes para formar compostos com
propriedades cimentantes. As figuras 3 e 4 apresentam o resumo da atuacdo

qguimica das adi¢cdes em concreto.
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Figura 3 - Reacgdo quimica e atuacao das adi¢des no concreto

Cimento

g =) | CSH (o Ca(OH), | = | Etringita

Agua

C-S-H

Fonte: Isaia, 2011.

Segundo Mendes et al.(2017), as adicdes podem ser superpozolanas ou
ndo, com grande reatividade com o hidréxido de calcio, produto gerado na

hidratacdo do cimento.

Figura 4 - Micro Estrutura do concreto com adi¢des

]

Hidroxido de Calcio

Fonte: Isaia, 2011.

Este material também produz C-S-H, como o gerado pelo clinquer,
aumentando as resisténcias do concreto e atua fisicamente, como ponto de
nucleacdo (conforme figuras acima). Com isso, potencializa as reacdes,

melhorando as propriedades da mistura.
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2.5 CINZAS POZOLANICAS AGROINSDUSTRIAIS

A producdo de grdos no Brasil € grande e visualiza-se um panorama
favoravel a sua expansédo (SALES, 2012). Segundo estimativa do IBGE (2017),
a safra de 2017 foi de cerca de 240 milhdes de toneladas, 30,3% superior a
safra colhida em 2016 (185,8 milhdes de toneladas). O crescimento na
producao se deve, em especial, a ampliacédo do cultivo de soja, milho e arroz.

O aumento da produc¢édo agricola, inevitavelmente, acarreta a geracao de
maior volume de residuos decorrentes destas atividades. Este fato aliado a
crescente demanda energética do pais e a necessidade de um
desenvolvimento baseado em energias limpas e renovaveis, motiva o
aproveitamento energético dos residuos agroindustriais pela calcinacdo em
termoelétricas.

A figura 5 mostra o ciclo da producdo de arroz de uma inddstria em
Alegrete (RS), os materiais produzidos nas diferentes fases sdo aproveitados
nas etapas subsequentes. E interessante notar que 0 processo €
energeticamente autossustentavel, ou seja, a combustdo da casca de arroz
produz energia necessaria a realizacdo das atividades de beneficiamento do
arroz. Vale destacar, ainda, que caso haja excedente energético, este €&
vendido a concessionéria de energia. Concomitantemente, ocorre a co-geracao
controlada de cinza da casca do arroz para emprego como aditivo mineral
(PILECCO NOBRE, 2012).

Figura 5 - Metodologia de geracdo energia a partir da casca de arroz

Fonte: PILECCO NOBRE, (2012).
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A queima de biomassas em diversos tipos de atividades acaba gerando
cinzas, residuo que em grande parte ndo tem um destinagcdo certa, e acaba
indo para os aterros sanitarios. O teor de cinzas é a fracdo que permanece
como residuo, apos a combustdo do carvao vegetal. Varia de 0,5% a mais de
5%, dependendo da espécie, da quantidade de casca e da presenca de terra e
areia na madeira. Teores muito elevados exigem limpezas mais frequentes e

podem provocar corrosao em equipamentos metalicos (PEREIRA et al., 2000).

2.5.1 Cinzadacascade arroz

O arroz é a base da dieta de muitos povos e assume um importante
papel cultural, sobretudo para as populacdes orientais. O volume de casca
resultante € muito elevado, tendo em vista que sdo produzidas cerca de 710
milhdes de toneladas de arroz por ano em todo o mundo (FAO, 2010). No
processamento industrial deste cereal, a casca corresponde a
aproximadamente 20% de sua massa (SOUZA, 1993). Parte da casca pode ser
empregada com cobertura vegetal em lavouras; porém, a alta relacdo
carbono/nitrogénio desse material atrapalha seu uso com tal finalidade, pois
acarreta lenta decomposicdo de seus compostos organicos. A aplicacdo mais
comum consiste na producdo energética através da calcinacdo da casca de
arroz em fornalhas ou caldeiras (PRUDENCIO et al., 2003).

2.5.2 Cinza de bagaco de cana de acucar

Além da cinza da casca de arroz, merece destague o emprego da cinza
de bagaco de cana-de-aglUcar em matrizes cimenticias. De acordo com o IBGE
(2012), a producao de cana no Brasil foi de 625 milhdes de toneladas em 2011,
quantidade processada em 357 usinas. Isto faz do Brasil o maior produtor
mundial desta cultura. Cabe destague ao bagaco da cana-de-agucar devido ao
grande volume gerado. Uma tonelada de cana produz cerca de 140 kg de
bagaco, dos quais 90% s&o usados na producdo de energia térmica e elétrica
(RODRIGUES e ORTIZ, 2006). Este numero pode ser incrementado caso seja
acrescentado o uso da palha e das folhas com a mesma finalidade do bagaco;
entretanto, a implantacao desta ideia depende da mecanizacao da colheita. A
energia demandada nos processos industriais nos engenhos de cana-de-

acucar é obtida de forma limpa e sustentavel através da queima do bagago. A
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calcinacdo do bagaco, por sua vez, gera outro tipo de residuo: a cinza do

bagaco da cana-de-acucar (CBCA).

2.5.3 Cinza de capim elefante

As gramineas possuem um importante papel na economia rural € o
capim elefante € uma das espécies mais difundidas no Brasil. O capim elefante
comum (Pennisetum purpureum Schum.), € uma espécie perene, cespitosa, de
porte ereto e que consegue atingir mais de 3 m de altura (JACQUES, 1994). E
uma graminea triploide de origem africana que foi descoberta pelo Coronel
Napier no inicio do século XX. Este tipo de capim foi introduzido no Brasil por
volta de 1920 através de mudas provenientes de Cuba (CARVALHO, 1985). O
capim elefante é cultivado com sucesso em diferentes condi¢cdes climaticas; tal
adaptacdo gerou o aparecimento de uma grande variedade de espécies e
também promoveu a disseminac¢do da cultura nas diversas regides brasileiras.
Em geral, o capim elefante adapta-se bem a varios tipos de solo com umidade
suficiente, mas possui pouca tolerancia aos solos mal drenados (JACQUES,
1994).

2.5.4 Cinza utilizada na pesquisa

A cinza utilizada na pesquisa € oriunda da fabrica de blocos de ceramica
vermelha localizada na cidade de Palmas/TO, na qual faz a utilizacdo de
madeira de eucalipto para a queima da ceramica em seus fornos.

Referente a cinza utilizada, pode-se falar que o0s ensaios de
caracterizacéo estdo dispostos nos resultados e, quanto a pesquisas realizadas
por outros pesquisadores, 0 mais préximo que se encontrou relacionado ao
objeto desta pesquisa foi uma tese de doutorado sobre o estudo do efeito da
incorporagdo de cinzas de cavaco de eucalipto como material cimenticio
suplementar na regido de Ouro Preto, Minas Gerais. Como os estudos ja
realizados ndo se enquadram no objeto de pesquisa desse trabalho, optou-se

por néo os citar.
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2.6 CONCRETO

Conforme descrito por Mehta e Monteiro (2014), o concreto é um dos
materiais de constru¢do mais antigos. O concreto € um material que ao longo
do tempo apresenta variacdes significativas de suas propriedades.

No concreto a maxima resisténcia é alcancada com uma pasta de
cimento simples, devido ao auto custo do cimento, faz se a juncdo de outros
materiais, chamados de agregados, em que, para uma dada resisténcia e uma
dada consisténcia, h4 uma distribuicdo granulométrica 6tima (combinacdo de
agregado miudo/graddo) que minimiza a quantidade de pasta. Seu
desempenho depende das propriedades das matérias-primas, e das
guantidades combinadas e empregadas na sua composicéo e producao (ISAIA,
2011).

As caracteristicas do concreto dependem do seu estado fisico. No seu
estado fresco, um atributo importante é a trabalhabilidade, responsavel por
facilitar sua aplicacao. Ja no estado endurecido, a durabilidade, permeabilidade
e, principalmente, a resisténcia a compressao Sao suas principais

caracteristicas.

2.7 CIMENTO

O cimento pode ser definido como um aglomerante hidraulico constituido
de 6xidos (calcio, silicio, ferro e aluminio) que em contato com a agua tem a
capacidade de endurecer. A norma C 150 (ASTM, 2007) define Cimento
Portland como um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer,
que consiste essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, usualmente com

uma ou mais formas de sulfatos de calcio como um produto de adigéo.

2.8 AGREGADO

O agregado, um dos ingredientes mais importantes na elaboracdo da
dosagem de concreto. Sobretudo porque aproximadamente 70 a 80% do
volume do concreto é composto por agregados, 0 que torna o custo mais baixo
por unidade de volume, devido os mesmos serem de menor custo que o

cimento. A atuacdo dos agregados € decisiva em certas propriedades, entre as
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quais a reducado de retracdo na pasta, aumento da resisténcia ao desgaste e
melhoria na trabalhabilidade (NEVES, 2009).

A utilizacdo dos agregados deve-se ao fato de que quanto maior a
quantidade de agregado menor sera a relacdo agua/cimento efetiva, em outros
casos, um teor maior de agregado resultaria em menor retracdo e menor
exsudacdo. Portanto, menor dano a aderéncia entre 0 agregado e a pasta e
também menores as variacbes térmicas devidas ao calor de hidratacdo do
cimento (NEVILLE, 2016).

Segundo Neville (2016), a influéncia do agregado na resisténcia do
concreto ndo € somente devida a sua resisténcia mecanica, mas também é
significativamente, a sua absor¢cdo e as caracteristicas de aderéncia. A
aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento é um importante fator de
resisténcia do concreto, especialmente da resisténcia a flexdo. Um exemplo
que pode-se dar a cerca desse conceito € que uma superficie mais aspera
como a de particulas britadas, resulta em uma melhor aderéncia devido ao
intertravamento mecanico.

Quanto a dimensfes, os agregados sao classificados em dois grupos.
Os miudos (areias quartzosas), os graudos (seixos rolado, cascalho, britas) e
0s agregados pétreos de grandes grdos de 250 mm, entre 76mm e 250mm,
conforme estabelecidas especificacbes da NBR 7211 (ABNT, 2009) e NBR
9935 (ABNT, 2011).

Os agregados inorganicos leves, celular granulado, segundo as
especificacdes brasileiras, encontra-se em dois grupos: o grupo |, os miidos
guando pelo menos 98% dos grdos passam na peneira de 4,8mm. No grupo Il,
0s graudos quando pelo menos 90% dos grdos ficam retidos na peneira de
4,8mm, conforme os limites estabelecidos através da NBR 7213 (ABNT, 2013).

Os agregados miudos de densidade leve, média ou alta séo: a areia de
origem natural ou artificial resultante do esmagamento a moagem de
vermiculita expandida, rochas estaveis, minério de bario além de outros ou a
mistura de todos. A melhor definicAo é apresentada nas faixas dos limites
granulométricos estabelecidos para agregados miudos: areia muito fina, fina,
media ou grossa, conforme as especificacbes da NBR 7211 (ABNT, 2009) para
agregado normal e pesado, quanto aos agregados leve, conforme os limites
estabelecidos através da NBR 7213 (ABNT, 2013).
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As Figuras 6 e 7 ilustram exemplos dos agregados utilizados em
concreto. Da esquerda para direita na Figura 6 sao observados os agregados
mitdos segundo a granulometria tendo da areia mais fina (menor tamanho dos

graos) para a mais grossa (maior tamanho dos graos).

Figura 6 - Tipos de areia quanto as dimensodes.
3 : 2 - s B R R R

*«‘-

- . WS I

AREIA MEDIA MEDIA/GROSSA AREIA GROSSA PEDREGULHO

AREIA FINA

Da esquerda para direita na Figura 7 ilustra-se o agregado graudo

Fonte: Grupo Aleixo, (2019).

segundo a sua granulometria tendo a brita de menor tamanho dos gréos para a
mais grossa (maior tamanho dos graos), ainda na Figura 7 pode-se observar
na parte inferior da figura o material obtido da britagem destes agregados, que

resulta em um agregado miudo artificial.

Figura 7 - Britas de dimensdes variadas

Fonte: Grupo Aleixo, (2019).

3 METODOLOGIA

A pesquisa é classifica como aplicada, pois teve o intuito de avaliar a
possibilidade da substituicdo parcial do cimento Portland por residuos de
biomassas oriundos da queima de ceramicas vermelhas, demonstrando assim
se as propriedades do concreto foram alteradas com a utilizagdo dos residuos.

A Figura 8 mostra o fluxograma da metodologia desta pesquisa.
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Figura 8 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autor, (2019).

3.1 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DOS REJEITOS

Para a aplicacdo destes rejeitos de forma eficaz foi feita uma
caracterizacdo fisica e quimica dos mesmos, onde as caracteristicas
encontradas nestes ensaios nortearam a aplicacao destes rejeitos no concreto.
A Tabela 2 traz a lista de ensaios que serao realizados para caracterizagéo dos
residuos.

Tabela 1 - Ensaios fisicos e quimicos a serem realizados

NORMA ENSAIO

Pozolanas - atividade pozolanica -
NBR 5752 (ABNT, 1992) determinacéo do indice de atividade
pozolanica com cimento Portland

NBR NM 18 (ABNT, 2012) Cimento Portland - andlise quimica -
' determinacéo da perda por ignigdo

Fonte: Autor, (2019).

3.2 VERIFICACAO DAS CARACTERISTICAS DO CONCRETO NO ESTADO
FRESCO E ENDURECIDO

3.2.1 Dosagem do Concreto

Dosagem do concreto € a determinacdo da mistura mais econdmica de
um concreto, com caracteristicas capazes de atender as condicdes de servico,
utilizando os materiais disponiveis. Neste sentido, este trabalho avaliou o

desempenho de concretos dosados com varias resisténcias a compressao
axial, pelo método de dosagem ACI (American Concrete Institute).
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O método ACI e compostos de 7 etapas abaixo representadas em sua
ordem de execucgao:
Passo 1: Escolha do abatimento;
Passo 2: Escolha da dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo;
Passo 3: Estimativas dos teores de agua e ar incorporado
Passo 4: Estimativa da relagdo adgua/cimento
Passo 5: Calculo de teor de cimento
Passo 6: Calculo de teor de agregado Graudo
Passo 7: Calculo do agregado miudo
Apés a caracterizagdo do residuo de biomassa, e da dosagem dos
tracos de referéncia, foram confeccionados tracos com diferentes teores de
substituicdo nesta pesquisa, que estdo descritos na Tabela 2, para o residuo

de biomassa. Foram dosados 4 tracos de concreto empregando o residuo

estudado.
Tabela 2 - Tracos de concreto a serem desenvolvidos
Familia de tracos 30 MPa
(%) de substituicdo do cimento por cinza de biomassa 0 5 10 20

Fonte: Autor, (2019).

Para a verificacdo da influéncia da substituicdo parcial do cimento por
residuos de biomassas nas caracteristicas do concreto no estado fresco e

endurecido foram realizados os ensaios descritos na tabela 3.

Tabela 3 - Ensaios no estado fresco e endurecido do concreto

NORMA ENSAIO

Concreto — Determinacéo da consisténcia por

HIEIRIRLS B (2T 2551) abatimento do tronco de cone

Concreto — Ensaio de compressédo de corpos

NBR 5739 (ABNT, 2010) de prova cilindricos.

Concreto e argamassa — Determinacéo da
NBR 7222 (ABNT, 2011) resisténcia a tracdo por compressao diametral
de corpos de prova cilindricos

Argamassa e concreto endurecidos —
NBR 9778 (ABNT, 1987) Determinacéo da absor¢céo de agua por
imerséo

Fonte: Autor, (2019).
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Os tracos feitos nesta pesquisa estdo apresentados na tabela 4 bem
como o numero de corpos de prova para cada tipo de ensaio realizado nesta
pesquisa. O ensaio de absorcao de agua foi realizado nos corpos de prova que

foram rompidos aos 28 dias de idade.

Tabela 4 - Tracos e quantidade de Corpos de prova
Nomenclatura Trago C0r2n8pé?::éo Tragé;% c(ijiizr:etral

TO - Referéncia 5 CPs 5 CPs

T5 — 5% de Substituicdo 5 CPs 5 CPs

T10 - 10% de Substituicao 5CPs 5CPs

T20 — 20% de Substituicao 5 CPs 5 CPs

Fonte: Autor, (2019).
3.3 ANALISE DOS DADOS

Devido a quantidade de tratamentos e ensaios que foram realizados
nesta pesquisa, foi aplicada analise de variancia, por meio do modelo ANOVA
(analysis of variance). A partir da significancia dos fatores estudados buscou-se
elaborar um modelo estatistico que represente os fendmenos estudados. A
elaboracdo deste modelo foi feita através de uma regressao a partir dos dados

experimentais do presente estudo.

4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Este topico apresenta a caracterizacdo dos materiais utilizados nesta
pesquisa.
4.1.1 Cinza de Biomassa

As tabelas abaixo apresentam os resultados da caracterizagéo da cinza
utilizada nesta pesquisa, sendo a tabela 5 de massa unitaria, tabela 6 de
massa especifica, tabela 7 de perda por ignicdo e tabela 8 de indice de
desempenho com o cimento Portland.
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Tabela 5 - Massa unitaria cinza
Massa Unitaria da Biomassa (cinza)

Amostras Pesos
Amostra 1 (g) 3985,10
Amostra 2 (g) 3990,30
Amostra 3 (g) 4068,50

Média das Amostras 4014,63

Agua (g) 6131,70

Massa Unitaria (g/cm3) 0,65

Fonte: Autor, (2019).

Os resultados apresentados na tabela 5 sdo os resultados retirados do
ensaio de massa unitaria realizado no residuo de biomassa (cinza), objeto de
pesquisa deste trabalho, na qual foi realizado em consonéncia com a NBR NM
45 (ABNT, 2006). A partir dos resultados, obteve-se uma massa unitaria 0,6547
g/cms,

A massa unitéria tem grande importancia na tecnologia, pois é por meio
dela, que se podem transformar as composi¢cdes das argamassas e concretos
dadas em peso para o volume e vice-versa. Pode-se também ressaltar que a
massa unitaria da cinza € de suma importancia para o calculo de volume de
padiolas para aplicacao deste material na pratica e, em qualquer tipo de obra é
importante conhecer sua massa unitaria.

Os resultados obtidos no ensaio de massa especifica da biomassa desta

pesquisa sao apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Massa especifica cinza

Massa especifica da Biomassa (cinza)

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4

Volume inicial 500,00 Volume inicial 500,00 Volume inicial 500,00 Volume inicial 600,00

(cm?) (cm?) (cm3) (cm3)
Amostra (g) | 300,00 Amostra (g) 300,00 Amostra (g) 300,00 Amostra (g) 300,00
Volume Final 620,00 Volume Final 620,00 Volume Final 620,00 Volume Final 718.00

(cm3) (cm3) (cm3) (cm3)

Massa Massa Massa Massa

especifica 2,50 especifica 2,50 especifica 2,50 especifica 2,54
(g/lcm3) (g/cm?3) (g/lcm3) (g/lcms3)

Fonte: Autor, (2019).

Nos resultados obtidos pelo ensaio de massa especifica realizado no
residuo de biomassa (cinza), objeto de pesquisa desse trabalho, na qual foi

realizado em conformidade com a NBR 9776 (ABNT, 1987), obteve-se uma
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massa especifica de 2,51 g/cm3, que consiste na média dos ensaios
representados na tabela 6.

A massa especifica da cinza influéncia no peso préprio do concreto, bem
como seu conhecimento é importante para o calculo de substituicdo do cimento
pela cinza.

A figura 9 apresenta 0 ensaio de massa especifica de agregados miudos
pelo meio do frasco de Chapman realizado na cinza de biomassa.

Figura 9 - Ensaio de massa 'specifica (cinza)
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Fonte: Autor, (2019).

Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da perda por ignicdo
da biomassa desta pesquisa sdo apresentados na tabela 7, bem como as

imagens abaixo apresentam a execucéo deste ensaio.

Tabela 7 - Determinacdo de perda por igni¢do (cinza)
Determinacéo de perda por ignicéo

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Cadinho (g) 33,125 Cadinho (g) 33,172 Cadinho (g) 36,414
Amostra (g) 1,027 Amostra (g) 1,031 Amostra (g) 1,046

Cadinho + Cadinho + Cadinho +
Amostra (g) 34,152 Amostra (g) 34,203 Amostra (g) 37,460
Peso final apos Peso final apos Peso final apos
forno 950°C (g) S forno 950°C (g) S forno 950°C (g) A
Perda ao fogo 18,88% Perda ao fogo 15,30% Perda ao fogo 15,66%
Média da perda ao fogo 16,61%

Fonte: Autor, (2019).
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Os resultados apresentados na tabela 7 mostram a perda ao fogo em
cimentos, na qual foi obtida pelo método n° 1, de determinacéo direta, da NBR
NM 18 (ABNT, 2004), que apresenta um procedimento de referéncia e deve ser
aplicado a todos os tipos de cimento, com excecdo daqueles que contenham
adicoes de escoria granulada de alto-forno.

A partir do resultado obtido, pode-se verificar que o valor encontrado
para a perda ao fogo se deu pela média dos 3 (trés) ensaios realizados, o qual
encontrou-se um valor final de 16,61% de perda.

Esse ensaio é de suma importancia para aplicacdo da biomassa, pois
ele nos diz o quanto o residuo perde de massa, quanto menor o valor de perda
mais cinza o residuo gerara, aumentando o aproveitamento do residuo e
também possibilitando uma obtencdo de maior quantidade de pozolona do
residuo para aplicacdo no concreto.

A figura 10 apresenta o ensaio de perda por ignicdo realizado na cinza
de biomassa.

Figura 10 - Ensaio de Perda por Ignicao

Fonte: Autor, (2019).

Os resultados obtidos no ensaio de indice de desempenho com o
cimento Portland desta pesquisa sdo apresentados na tabela 8, bem como as
imagens abaixo apresentam a execucdo deste ensaio.
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Tabela 8 - indice de Desempenho com CP

Determinacédo do indice de desempenho com o cimento Portland

Argamassa A Argamassa B
Amostras Resisténcia (kgf) Amostras Resisténcia (kgf)
Amostra 1 5,48 Amostra 1 3,48
Amostra 2 5,20 Amostra 2 2,95
Amostra 3 5,94 Amostra 3 3,13
Amostra 4 4,49 Amostra 4 3,50
Amostra 5 4,96 Amostra 5 2,91
Média 5,21 Média 3,19
Determinacéo do indice de desempenho com o 61,26

cimento Portland (%)

Nos resultados obtidos pelo ensaio de indice de desempenho com o

Cimento Portland realizado no residuo de biomassa (cinza), objeto de pesquisa

Fonte: Autor, (2019).

desse trabalho, na qual foi realizado em conformidade com a NBR 5752

(ABNT, 2014), na qual, obteve-se um indice de desempenho de 61,26%, que

consiste na divisdo das médias dos ensaios representados na tabela 8.

Esse resultado nos mostra que a reatividade deste material pozolanico

(biomassa em estudo) com o Cimento Portland é de pouco mais de 60% de

compatibilidade.

A figura 11 apresenta a fabricacdo dos corpos de prova de argamassa

do o ensaio de indice de desempenho com o Cimento Portland realizado na

cinza de biomassa.

Figura 11 - Confeccéo dos corpos de

do o ensaio de indice de desempenho com o Cimento Portland realizado na

cinza de biomassa.

Fonte: Autor, (2019).
A figura 12 apresenta o rompimento dos corpos de prova de argamassa

prova de argamassa
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Figura 12 - Rompimento dos

4.1.2 Cimento

rne o

J )
5 WWW.LREQUIPAMENTOS.COM.BR

Fonte: Autor, (2019).

rpos de

prova de argamassa

A Tabela 9 traz a caracterizacdo quimica de um dos tipos mais comuns

de cimento encontrado no mercado, que foi o utilizado nesta pesquisa cimento

Portland CP Il F-32.

Tabela 9 - Caracterizacéo fisica e quimica do cimento Portland CP Il F - 32.

PARAMETROS

PROPRIEDADES ME-IE-SSDB%DE CASQ(;LEORéﬁ_gCAAO NORMATIVOS DA
NBR 11578: 1991
Massa unitaria NBR NM 23: 2001 1,05 .
(g/cm3)
Massa especifica | \pr NM 23: 2001 2,97 :
(g/cm3) : !
Finura Blaine (cm?/qg) NBR NM 76: 1998 4380 = 2600
Residuo na peneira # .
200, 75mm (%) NBR 11579: 1991 0,8 <12
Residuo na peneira # .
325, 45 mm (%) NBR 12826: 1993 5,8 -
TEED 6l (Mg el NBR 826: 2003 2 h, 20 min >1h
pega (h, min)
Tempo de fim de NBR NM 65: 2003 3 h, 00 min <10 h (facultativo)
pega (h, min)
Resisténcia a
compressao NBR 7215: 1996 23,0 =210
3 dias (MPa)
7 dias (MPa) NBR 7215: 1996 31,5 =20
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28 dias (MPa) NBR 7215: 1996 40,0 232

Teor de MgO (%) NBR NM 14: 2012 1,04 <65

Teor de SO3 (%) NBR NM 14: 2012 2,65 <4,0

Fonte: Carasek et al., (2016).

4.1.3 Agregados

Foi utilizada areia disponivel nos Laboratorios do Instituto Federal do

Tocantins - Campus Palmas. Sua caracteriza¢cdo esté exibida na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizacdo da Areia

Propriedades Métodos de ensaio Caracterizagao da amostra
Massa unitaria (kg/ms3) NBR NM 45: 2006 1470,00
Massa especifica (kg/m?3) NBR NM 52: 2002 2630,00
Modulo de Finura NBR NM 248: 2003 1,63

Fonte: Autor, (2019).

Foi utilizada brita disponivel nos Laboratérios do Instituto Federal do

Tocantins - Campus Palmas. Sua caracterizacdo esta exibida na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizagao Brita

Propriedades Métodos de ensaio Caracterizagdo da amostra
Massa unitéria (kg/ms3) NBR NM 45: 2006 1350,00
Massa especifica (kg/ms3) NBR NM 52: 2002 2640,00
Modulo de Finura NBR NM 248: 2003 571
Dmax (mm) NBR NM 248: 2003 9,50

Fonte: Autor, (2019).

4.2 ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE

Os resultados obtidos no ensaio de abatimento desta pesquisa s&o
apresentados na tabela 12, bem como as imagens abaixo apresentam a

execucgao deste ensaio.

Tabela 12 - Resultados Ensaio no estado fresco

SLUMP TESTE
Traco Resultados (cm)
TR 6,5
T5% 8,0
T10% 54
T20% 4,6

Fonte: Autor, (2019).
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Os resultados apresentados na tabela 12 mostram a influéncia da
substituicdo da cinza na trabalhabilidade do concreto convencional, pode-se
observar que o T5 obteve uma melhora da trabalhabilidade, mas ambos tragos
sucessores obtiveram uma reducdo significativa nos valores quando
comparados com o TR que foi o traco de referéncia dosado para um
abatimento de 8 + 2 cm. Essa reducédo pode ser facilmente contornada com
uso de aditivos plastificantes disponiveis hoje em larga escala no mercado.

A figura 13 apresenta todos os resultados de abatimentos desta

pesquisa.

Figura 13 — Abatimento de tronco de cone
T, T

Fonte: Autor, (2019).

A alteracdo do abatimento da-se prioritariamente pela granulometria da
cinza, sendo um material fino, ela absorve mais agua que o0s demais
componentes do concreto levando assim a essa reducdo do abatimento para
substituicbes em porcentagens elevadas como do T10 e T20. Quanto ao T5,
haja vista se tratar de um percentual baixo de substituicdo, o acréscimo de
superficie especifica (fino da pozolana), ndo foi representativo de forma a
interferir na absorcdo de agua da mistura. Neste caso, observou-se uma
melhora na trabalhabilidade derivado, talvez da melhor distribuicdo das por¢cdes
granulométricas da mistura proporcionado pela pozolana.

Tutikian (2004), quando da realizacdo de dosagem de Concretos Auto
Adenséaveis (CAA) no passo 5, propde a adicdo de finos no trago de CAA, de
forma a contribuir para uma melhoria da trabalhabilidade e permitir uma melhor
coesdo da mistura.
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4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao desta
pesquisa sao apresentados na tabela 13, bem como as imagens abaixo

apresentam a execucéo deste ensaio.

Tabela 13 - Resultados Ensaios de Resisténcia a Compressao

Resisténcia a Compressao aos 28 dias

Tracos TR TO5 T10 T20
Amostra 1 40,37 46,09 37,79 31,51
Amostra 2 40,90 38,11 31,87 29,63
Amostra 3 35,09 42,42 34,38 21,98
Amostra 4 47,96 43,00 39,10 33,05
Amostra 5 35,26 34,66 31,86 25,10

Média 39,92 40,86 35,00 28,25
Variancia 27,73 20,11 11,17 21,23

Desvio Padréo 5,27 4,48 3,34 4,61

Fonte: Autor, (2019).

Nos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao pode-se
observar um acréscimo na resisténcia para o traco T5 e uma queda para 0s
tracos T10 e T20, o que ja era esperado tento em vistas os levantamentos
feitos pelo referencial tedrico desta pesquisa.

O aumento de resisténcia do T5 pode ser justificado pela pozolanicidade
da cinza, que apesar de nao ser alta para uma substituicdo de 5% se mostrou
ser uma eficiente substituta para tal porcentagem, além disso pode-se destacar
gue o empacotamento causado pela cinza pode também ter contribuido com
esse ganho de resisténcia.

Ja nos tracos T10 e T20, houve reducéo de resisténcia, pois a cinza ndo
conseguiu substituir o cimento a altura, devido a sua baixa pozolanicidade,
deixando sua eficiéncia apenas em baixos teores de substituicdo. Como foram
retirados 10% e 20% do cimento e colocado material de menor reatividade,
houve uma reducgéo de resisténcia nestes tracos.

A figura 14 também nos ajuda a entender melhor essa reducéo ocorrida
no T10 e T20.
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Figura 14 - Microscopia do concreto com adicéo pozolanica.
Sem Pozolana Com Pozolana

Grao de Cimento  Pozolana
Fonte: Capuzzo Neto, (2008).

A reducdo de resisténcia dos tracos T10 e T20 pode ser justificado pela
quantidade de &gua insuficiente para molhar todo o aglomerante, visto que a
pozolana € mais fina, ou entdo, por ndo haver hidroxido de célcio suficiente
para formacdo de mais CSH com a reacdo pozolanica, ou, ainda, devido a
reducdo da quantidade de grdos de cimento, sendo a cinza insuficiente para
gerar os CSH que seriam resultantes da reacao derivada do cimento.

Quando se utilizam pozolanas super reativas como silica ativa, cinza da
casca de arroz ou cinza do campim elefante como utilizaram Cordeiro e Sales
(2015), concretos com até 20% de substituicdo conseguem manter o padrdo de
resisténcia dos concretos, pois as super pozolanas sao super reativas e
reforcam as ligagcdes microscopicas do concreto, suprindo assim e substituindo
0 cimento sem perdas de resisténcias.

A tabela 14 apresenta a comparacdo das médias pelo método ANOVA

das resisténcias dos tracos submetidos ao ensaio de compressao.
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Tabela 14 - Comparacao das medias por ANOVA/TUKEY

Comparacao entre as médias para HSD = 8,10

- Kk o

k meédia T5 TR T10 T20 cédigo
T5 40,86 a
TR 39,92 0,94 a
T10 35,00 5,86 4,92 a
T20 28,25 12,60 11,66 6,75 ab

Fonte: Autor, (2019).

Quando a diferenca entre as médias é maior que o HSD as médias séo
diferentes, e quando a diferenca entre as médias € menor que o HSD as
médias sdo iguais. Os cddigos indicam quais médias sdo estatisticamente
iguais. Apesar dos valores serem diferentes, esse método de comparacao
analisa se realmente as médias séo diferentes ou ndo de maneira estatistica.
Os pares de médias T5 e TR, e T5 e T10 sao iguais estatisticamente. Logo o
par TR e T10, e T10 e T20 sé&o iguais. J4 o par T5 e T20, e TR e T20 séo
estatisticamente diferentes.

A figura 15 apresenta a execucdo dos ensaios de resisténcia a
compressédo realizados em uma empresa parceira que apoiou na execucao
deste trabalho.

Figura 15 - Corpo de prova na prensa
r 'y h .{L‘l l,: / y 7 e

NNNNNNN
kkkkkkkkk

Fonte: Autor, (2019).
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4.4 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral desta pesquisa sdo apresentados na tabela 15, bem como as

imagens abaixo apresentam a execucéo deste ensaio.

Tabela 15 - Resultados do Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao

diametral
Resisténcia a Tracdo aos 28 dias

Tragos TR TO5 T10 T20
Amostra 1 13,41 10,02 11,61 11,40
Amostra 2 10,99 13,23 11,57 11,27
Amostra 3 12,35 11,45 11,32 9,17
Amostra 4 12,59 12,17 12,86 11,59
Amostra 5 13,84 9,32 8,48 11,98
Média 12,64 11,24 11,17 11,08
Variancia 1,21 2,51 2,62 1,22
Desvio Padréo 1,10 1,58 1,62 1,10

Fonte: Autor, (2019).

Nos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral pode-se observar uma diminui¢éo da resisténcia para os
tracos com mais substituicdo, entretanto, se for analisar a relacdo entre a
resisténcia a tracdo por compressao diametral e a resisténcia a compressao, se
teve um aumento significativo, uma vez que em concretos convencionais e na
bibliografia pesquisada a resisténcia a tracdo é de 10% da resisténcia a
compressdo. Os valores encontrados nessa razao (resisténcia a tracdo por
compressdo diametral/resisténcia a compressao) foram de 27,50% para o T5,
31,91% para o T10 e 39,22% para o T20.

E importante ressaltar que as bibliografias sobre a resisténcia a tracéo
citam que enquanto 0s concretos convencionais chegam a uma relagédo de
tracdo/compressao na faixa de 10%, os concretos de alto desempenho tendem
a diminuir, podendo chegar até 5% (ACI 363R-92, 2001).
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Com isso, pode-se verificar que substituicdes feitas neste trabalho,
apesar de diminuir suas resisténcias, elevaram os indices de comparacdo de
entre resisténcia a tracéo e resisténcia a compressao.

Em relacdo a reducéo de resisténcia dos tracos pode ser justificado pela
quantidade de agua insuficiente para molhar todo o aglomerante, visto que a
pozolana é mais fina, ou entdo, por ndo haver hidroxido de calcio suficiente
para formacdo de mais CSH com a reagao pozolanica, ou, ainda, devido a
reducdo da quantidade de grdos de cimento, no qual os grdos da cinza nao
foram suficientes para suprir todos os vazios deixados pela substituicdo do
cimento. Assim, a cinza ndo conseguiu substituir o cimento a altura, devido a
sua baixa pozolanicidade e por ser menos reativa que o cimento.

A tabela 16 apresenta a comparacdo das médias pelo método ANOVA

das resisténcias dos tracos submetidos ao ensaio de tragcdo por compressao

diametral.
Tabela 16 - Comparacao das medias por ANOVA/TUKEY
Comparacéo entre as médias para HSD = 2,49
- k o
k média R T5 T10 T20 cbdigo
TR 12,64 a
T5 11,24 1,40 a
T10 11,17 1,47 0,07 a
T20 11,08 1,56 0,16 0,09 a

Fonte: Autor, (2019).

Quando a diferenca entre as médias é maior que o HSD as médias séo
diferentes, e quando a diferenca entre as médias € menor que o HSD as
meédias sao iguais. Os codigos indicam quais médias sdo estatisticamente
iguais. Apesar dos valores serem diferentes, esse método de comparagéo
analisa se realmente as médias séo diferentes ou ndo de maneira estatistica.
Portanto, como as médias sdo menores que o HSD, todas as médias sao
estatisticamente iguais. Os pares TR e T5, TR e T10, e TR e T20 sé&o
estatisticamente iguais. Assim como os tracos T5 e T10, T5e T20, e T10 e T20
também sé&o estatisticamente iguais.

A figura 16 apresenta a execu¢do do ensaio de resisténcia a tracao por

compressao diametral.
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4.5 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Figura 16 - Ensaio de tracdo por compresséao diametral

| A

L’tl

Fonte: Autor, (2019).

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua por imersao desta

pesquisa sao apresentados na tabela 17, bem como as imagens abaixo

apresentam a execucao deste ensaio.

Tabela 17 - Ensaio de absorcdo de agua por imerséo

Absorc¢édo de 4gua por imersao

Descricéo TReferéncia T5% T10% T20%
TrR1(g) |3585,80| Tsw-1(g) |3453,30| Ti0%-1(g) |3481,80| T20%-1(g) |3484,50
Eit(l:lf_&\21405 TR2(g) |3510,50| Ts%-2(g) |3447,60| T10%-2(g) |3545,50| T20%-2(g) |3501,20
Horas TR3(g) |3530,00| T5%-3(g) |3453,40| T10%-3(g) |3480,10] T20%-3(g) | 3395,40
TR med. (g) | 3542,10 | T5% med. (g) | 3451,43 | T10% med. (g) | 3502,47 | T20% med. (g) | 3460,37
TrR1(g) |3542,40| Tsw-1(g) |3413,40| Ti0%-1(g) |3436,80| T20%-1(g) |3432,20
Ef,t(l;ff‘41805 TR2(g) |3467,20| Ts%-2(g) |3409,70| T10%-2(g) |3498,10| T20%-2(g) | 3454,20
Horas TR3(g) |3486,40| Ts%-3(g) |3411,50| T10%-3(g) |3438,50| T20%-3(g) | 3346,70
TR med. (g) | 3498,67 | T5% med. (g) | 3411,53 | T10% med. (g) | 3457,80 | T20% med. (g) | 3411,03
TR1(g) |3506,10| T5%-1(g) |3410,20| T10%-1(g) |3414,30] T20%-1(g) | 3395,80
E?;tgff‘71205 TR2(g) |3432,50| Ts%-2(g) |3405,60| Ti0%-2(g) |3475,40| T20%-2(g) | 3423,80
Horas TR3(g) |3450,70| Ts%-3(g) |3408,10| T10%-3(g) |3415,10| T20%-3(g) | 3314,90
TR med. (g) | 3463,10 | T5% med. (g) | 3407,97 | T10% med. (g) | 3434,93 | T20% med. (g) | ‘3378,17
TR1(g) |3691,50| T5%-1(g) |3596,60| Ti0%-1(g) |3619,20] T20%-1(g) | 3622,40
'moeé 5_53423 TR2(g) |3610,20| Ts%-2(g) |3593,80| Ti0%-2(g) |3671,70| T20%-2(g) |3621,90
Horas TR3(g) |3628,10| T5%-3(g) |3588,20| Ti0%-3(g) |3612,70] T20%-3(g) | 3548,10
TR med. (g) | 3643,27 | T5% med. (g) | 3592,87 | T10% med. (g) | 3634,53 | T20% med. (g) | 3597,47
TR1(g) |3698,50| Ts%-1(g) |3598,90| Ti0%-1(g) |3627,40| T20%-1(g) |3623,10
'moeé 5_52823 TR2(g) |3621,60| Ts%-2(g) |3596,70| Ti0%-2(g) |3676,80| T20%-2(g) | 3654,00
Horas TR3(g) |3639,80| T5%-3(g) |3591,10]| T10%-3(g) |3619,80] T20%-3(g) | 3549,20
TR med. (g) | 3653,30 | T5% med. (g) | 3595,57 | T10% med. (g) | 3641,33 | T20% med. (g) | 3608,77
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TrR1(g) |3705,10| T5%-1(g) |3600,60| Ti0%-1(g) |3635,60] T20%-1(g) | 3688,30
'moecf55$223 TR2(g) |3630,10| Ts%-2(g) |3599,90| Ti0%-2(g) |3684,10| T20%-2(g) | 3637,40
Horas TR3(g) |3650,70| T5%-3(g) |3594,30| T10%-3(g) |3630,20] T20%-3(g) | 3532,70
TR med. (g) | 3661,97 | T5% med. (g) | 3598,27 | T10% med. (g) | 3649,97 | T20% med. (g) | 3619,47
Abs TR méd. 5,74%
Absorcéo por Abs T5% méd. 5,58%
imersao - -
72 horas Abs T10% méd. 6,26%
Abs T20% méd. 7,14%

Fonte: Autor, (2019).

Assim como no ensaio de resisténcia a compressédo pode-se observar
que quanto maior a resisténcia dos tracos, menor a absor¢do de agua e, iSso
tem a ver com a porosidade do concreto, seu indice de vazios. Portanto,
guanto maior a resisténcia, menor a porosidade e menor o indice de vazios e,
com isso, também menor a absor¢do de agua do concreto.

A absorcdo seguiu a légica da resisténcia a compressdo e das
bibliografias estudadas, na qual consiste em quanto maior a resisténcia, menor
a absorcao, devido a reducéo de poros na matriz do concreto.

Portanto, concretos com pozolanas tem sua porosidade reduzida, pois
os graos das pozolanas chegam a ser até 100 vezes menores que 0s graos de
cimento, 0 que consequentemente gera concretos com menor quantidades de
vazios e menor absorcao de agua.

A figura 19 apresenta a parte de secagem em estufa a temperatura de
(105 + 5) °C do ensaio de absorcdo de agua por imersdo. Ja a figura 20
apresenta a parte de saturacdo em agua a temperatura de (23 + 2) °C desta

mesmo ensaio.

Figura 17 - Corpos de prova em
secagem na estufa

Figura 18 - Imerséo dos corpos de
prova

Fonte: Autor, (2019). Fonte: Autor, (2019).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados alcancados nesta pesquisa nos mostram mais uma vez
que a substituicdo parcial do cimento é uma alternativa que além de
sustentével, para o problema do fator clinquer (poluicdo gerada pela fabricacao
do cimento), € também uma alternativa com grande viabilidade técnica.

Assim, de acordo com a tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), figura
19, confirma-se mais uma vez que 0S concretos realizados nesta pesquisa
podem ser utilizados para fins estruturais, pois a tabela mostra que concretos
estruturais devem ter uma resisténcia minima de 20 Mpa, no caso de concreto
armado e, de 25 Mpa, no caso de concreto protendido. Dentre os concretos
estudados o que apresentou menor resisténcia foi o trago com 20% de
substituicdo (resisténcia de 28,25 Mpa), se enquadrando nos parametros

estabelecido pela norma.

Figura 19 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto (NBR 6118)

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipob.c
| Il 1] v
Relagao CA < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP =0.60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 = (C25 = (C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 >C35 > C40

a8 (O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Autor, (2019).
Outro aspecto importante é a respeito da reducéo do fator clinquer do

cimento, na qual os tragcos com mais substituicdo de cinza ajudam na reducao
de poluicdo, pois diminuem os gases maximizadores do efeito estufa, reduzem
0 consumo de materiais ndo renovaveis, fazem a reinser¢cdo de materiais na
cadeia produtiva e, € ambientalmente correto, pois da uma destinacdo a
biomassa e tira gas carbdnico da atmosfera.

Neste caso, pode-se chegar a conclusdo de que o melhor traco foi o
traco com 20% de substituicdo, pois além de atender as exigéncias da NBR

6118, é o trago que mais faz a substituicdo de cimento pela cinza.
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Agora, analisando os resultados obtidos pode-se ver que a substituicdo
teve influéncia na trabalhabilidade do concreto de forma negativa nos tracos
com 10 e 20 % de substituicdo, porém no tragco com 5% de substituicao teve-se
um aumento na trabalhabilidade em relacdo ao traco de referéncia, com isso
nota-se que poderia ser avaliado em trabalhos futuros teores de 6 a 9% de
substituicdo para analises mais detalhadas desta influéncia nos concretos
convencionais. Ja para as substituicdes de maiores teores o interessante seria
utilizacao de plastificantes para correcdo da trabalhabilidade sem necessidade
de acréscimo de agua e consequentemente perda de resisténcia.

Outro ponto a ser observado € que no caso de 5% de substituicdo pode
ajudar na producdo de concretos de maior trabalhabilidade, como no caso de
Concreto Alto Adensavel (CAA), essa melhoria deve-se principalmente ao
maior empacotamento causado pelos grdos da cinza com cimento, dando
melhor plasticidade e coesdo a mistura, mesmo o concreto da pesquisa nao
sendo CAA pode-se dizer pelo resultado obtido no T5 que para pequenas
substituicbes a cinza pode ser uma boa alternativa para melhoria de
trabalhabilidade.

Quando passa-se a analisar as caracteristicas no estado endurecido do
concreto pode-se ver que na resisténcia a compressao apenas no traco de 5%
de substituicdo tem um leve aumento de resisténcia, mostrando que para
pequenas substituicbes a cinza avaliada nesta pesquisa mostra-se muito
efetiva, melhorando a trabalhabilidade e também a resisténcia a compressao
do concreto convencional e, essa melhora se da pela diminuicdo de vazios na
qual melhora a zona de transi¢cdo, que é a aderéncia entre argamassa e
agregados, ajudando assim a melhoria da resisténcia da matriz. Ja nos tracos
de 10% e 20% de substituicdo se teve uma reducéo significativa na resisténcia
dos concretos, que pode ser justificado pela quantidade de agua insuficiente
para molhar todo o aglomerante, visto que a pozolana é mais fina, ou entao,
pelos grdos da cinza ndo serem suficientes para suprir todos o0s vazios
deixados pela substituicdo do cimento, ou ainda, por ndo haver hidréxido de
calcio suficiente para formagéo de mais CSH com a reag&o pozolanica.

Ja quanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, apesar
também da queda neste parametro avaliado pela substituicdo, pode-se

observar que a realizacdo da comparacdo das medias pelo método ANOVA
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mostram que estatisticamente todos os tracos sao iguais, apesar de ter uma
leve diminuicdo da resisténcia com o aumento de substituicdo do cimento.
Diminuicdo essa que pode ser justificado pela quantidade de agua insuficiente
para molhar todo o aglomerante, ou entdo, devido a reducédo da quantidade de
graos de cimento, no qual os graos da cinza nado foram suficientes para suprir
todos os vazios deixados pela substituicdo do cimento.

Pode-se observar também em relagdo a resisténcia a tracdo, que em
concretos convencionais, a resisténcia a tracdo € de 10% da resisténcia a
compressédo, 0 que nos tracos com substituicdo pode se verificar um aumento
desta porcentagem, sendo representado por 27,50% da resisténcia a
compressdo o T5, 31,91% da resisténcia a compressédo o T10 e, 39,22% da
resisténcia a compresséo o T20.

Referente a absorcdo por imersdo, no traco com 5% de substituicao,
houve uma boa combinacédo, na qual se tirou 5% de cimento e, colocou-se 5%
de uma cinza mias fina, na qual preencheu melhor os vazios na matriz do
concreto, melhorando a resisténcia a compressdo deste traco e,
consequentemente, diminuiu o indice de absorcdo. Ja nos tracos com 10% e
20% de substituicdo, foram tirados uma maior quantidade de cimento para
substituicdo de uma cinza mais fina, no qual os grados da cinza nédo foram
suficientes para suprir todos os vazios deixados pela substituicdo do cimento, o
que gerou perda de resisténcia a compressdo destes tracos e,
consequentemente, aumentou o indice de absorcao.

Adicbes pozolanicas reduzem a porosidade do concreto, pois
preenchem os vazios deixados pelos grdos de cimento gerando assim uma
matriz mais compacta, o que resulta em ganho de resisténcia, diminuicdo da

absorcao de agua.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para a utilizacdo de cinza de biomassas oriundas desta regido como
substituta do cimento visando melhorias nas caracteristicas do concreto
convencional, é interessante que mais pesquisas sejam realizadas, para
proporcionar maior confiabilidade e seguranca na utilizacdo deste material em
concreto convencional. Abaixo ha sugestbes para a realizacdo de novas
pesquisas:

. Realizar o estudo com diferentes teores de substituicdo em
guantidades menores como por exemplo o intervalo de 0,1% a 4,9%;

. Realizar a utilizacdo da cinza em conjunto com um aditivo
superplastificante;

o Fazer um pré-tratamento da cinza antes da aplicacao no concreto,
podendo ser estes tratamentos lavagem com agua desionizada ou por
lixiviagdo durante 2 h numa solucédo de &cido cloridrico 1 N (HCI) a 90 °C, como
Sales (2012), tratou suas cinzas de capim elefante;

. Estudo da durabilidade de concretos produzidos com residuos de
biomassa oriundos da queima de ceramica vermelha;

. Avaliar a microestrutura da cinza oriunda da queima de ceramica

vermelha na regido de Palmas/TO.
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