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RESUMO

Devido ao presente momento do quadro mundial, onde o desenvolvimento desenfreado
das industrias vem trazendo diversas preocupac¢des com o meio ambiente, a reutilizacédo
de biomassa proveniente da cinza do bagaco de cana de acucar (CBC) pode ser uma
solucéo viavel para a sustentabilidade visando o destino correto para o residuo que em
muitos momentos séo destinados de forma incorreta para a natureza. O bagaco de cana-
de-acucar é gerado como residuo do processamento do agucar e do alcool. Esse residuo
€ utilizado para a cogeracao de energia por meio da queima em caldeiras, restando ao
final as cinzas residuais do bagaco da cana-de-acucar (CBC). Atualmente, essas cinzas
sdo aproveitadas nas lavouras de cana como adubacdo orgéanica, apesar de ser um
material com poucos nutrientes. Em virtude dos problemas ambientais causados pela
cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBC) e pela possibilidade de causar impacto na
sustentabilidade ao ser aplicada a construcéo civil, o presente trabalho tem como objetivo
analisar o desempenho fisico, mecéanico e quimico do concreto com adi¢cdo dessas
cinzas, a partir da analise de corpos de prova com substituicdo de cimento Portland em
teores de 2 a 6%, com uso de aditivo. O trabalho se iniciarA com a caracterizacao da
cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBC) e dos agregados, com o intuito de calcular a
dosagem ideal da mistura do concreto. Em seguida serdo moldados os corpos de prova,
e sera realizado ensaios de trabalhabilidade e resisténcia mecanica. E por meio dos
resultados desses ensaios, sera realizado uma analise de desempenho da adi¢do de
cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBC) no concreto. Para a avaliar a sua
trabalhabilidade sera realizado o ensaio “slump test” sendo realizado em estado fresco.
Ja para o concreto em seu estado endurecido seréa feito o ensaio de compresséao axial
dos corpos de prova. Sera utilizado o método Plackett e Burmam (PB) para analise
estatistica, para visualizar se as adi¢cdes nos diferentes tracos de concreto resultardo na
trabalhabilidade e resisténcia mecéanica desejada. Com base no tratamento estatistico,
sera possivel comprovar a viabilidade do uso das cinzas de bagaco de cana-de-agucar

(CBC) como adi¢gao mineralno concreto.

Palavras-chave: Cinzas; Concreto; Resisténcia.



ABSTRACT

Due to the present moment in the world scenario, where the unbridled development of
industries has brought several concerns about the environment, the reuse of biomass from
sugarcane bagasse ash (CBC) can be a viable solution for sustainability aimed at the
destination. correct for the residue that in many moments are incorrectly destined for nature.
Bagasse is generated as a residue from sugar and alcohol processing. This residue is used
for the cogeneration of energy by burning it in boilers, leaving at the end the residual ash from
sugarcane bagasse (CBC). Currently, these ashes are used in sugarcane crops as organic
fertilizer, despite being a material with few nutrients. Due to the environmental problems
caused by sugarcane bagasse ash (CBC) and the possibility of impacting sustainability when
applied to civil construction, the present work aims to analyze the physical, mechanical and
chemical performance analysis of concrete with the addition of these ash, from the analysis
of specimens with replacement of Portland cement in levels of 2 to 6%, with the use of an
additive. The work will begin with the characterization of sugarcane bagasse ash (CBC) and
aggregates, in order to calculate the ideal dosage of the concrete mixture. Then the
specimens will be molded, workability and mechanical strength tests will be carried out. And
through the results of these tests, a performance analysis of the addition of sugar cane
bagasse ash (CBC) in the concrete will be performed. To evaluate its workability, the “slump
test” will be carried out in a fresh state. For the concrete in its hardened state, the axial
compression test of the specimens will be carried out. The Plackett e Burmam (PB) method
will be used for statistical analysis to see if the additions in the different concrete mixes will
result in the desired workability and mechanical strength. Based on the statistical treatment,
it will be possible to prove the feasibility of using sugarcane bagasse ash (CBC) as a mineral
addition in concrete.

Keywords: Ashes; Concrete; Resistance.
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1. INTRODUCAO

As preocupagoes relativas ao meio ambiente, que tem assolado a humanidade
nestes ultimos tempos, decorrem da evidéncia que atividades humanas de modo
geral, empresas, governo e individuos, ndo se preocupam com a preservacao, com o
manter a terra limpa, em condi¢cfes de dar continuidade a vida. ((FERREIRA, 1995).

Conforme o cenario global, a sustentabilidade se apresenta como um caminho
viavel para preservacao do meio ambiente, sendo realizado com o aproveitamento de
diversos residuos que sdo gerados na agricultura e industrias e acaba sendo
descartado de forma incorreta.

No Brasil 0 setor agropecuario é responsavel por uma grande parte da fonte de
renda nacional, sendo assim um grande gerador de residuos, no caso da cana-de-
acucar o seu bagaco, € uma biomassa que é produzida em grande escala, e o destino
desse residuo € um problema a ser solucionado

O Brasil atualmente € de um dos maiores produtores de cana-de-aglucar no
mundo. Além do acucar, a cana é nossa fonte principal para a producéo de etanol e
biomassa. Assim nos consolidamos como a maior produtora de derivados da cana-
de-acucar e referéncia global em energias renovaveis a partir do bagaco da cana.

Durante o processo de extracao do caldo da cana-de-acucar, uma quantidade
significativa de bagaco é gerada, correspondendo aproximadamente a 30% da cana
moida. Esse bagac¢o € uma biomassa de extrema importancia como fonte de energia.
No Brasil, cerca de 95% de todo o bagaco produzido é queimado em caldeiras para a
geracado de vapor, resultando em residuos.

A cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBC), composta principalmente por
silica, possui um potencial promissor como adicdo mineral, podendo substituir parte
do cimento em argamassas e concretos. 1sso traz beneficios tanto do ponto de vista
ambiental, ao reduzir a quantidade de residuos descartados, quanto do ponto de vista
da engenharia, ao melhorar as propriedades e durabilidade dos materiais de
construcao.

Portanto, a utilizacdo da cinza do bagago de cana-de-agcucar como adicdo
mineral em argamassas e concretos é uma alternativa viavel e sustentavel,
contribuindo para a reducdo do impacto ambiental e aproveitamento eficiente dos
recursos provenientes da industria da cana-de-agucar. (Cordeiro et al., 2008)

Dentre os residuos provenientes de varias atividades agroindustriais, as cinzas
minerais se destacam, apresentando elevados teores de silica e outros 6xidos. Essas
cinzas tém a capacidade de serem utilizadas como pozolanas. A principal propriedade

das pozolanas € a sua capacidade de reagir com o hidroxido de calcio liberado durante

12



0 processo de hidratacdo do cimento, formando compostos aglomerantes estaveis,
como os silicatos e aluminatos de célcio hidratados.

Essa reacdo quimica entre a pozolana e o hidréxido de calcio contribui para a
melhoria das propriedades dos materiais de construcdo, como argamassas e
concretos. Os compostos resultantes dessa reacao sao responsaveis pela formacao
de uma matriz solida e resistente, aumentando a durabilidade e a resisténcia do
material.

Portanto, o aproveitamento das cinzas minerais como pozolanas é uma
estratégia eficaz para o reaproveitamento de residuos agroindustriais, contribuindo
para a reducdo do desperdicio e para a producdo de materiais de construcdo mais
sustentaveis e de melhor qualidade. (Oliveira et al., 2004)

Dentre os variados estudos realizados com a utilizacdo de cinza de bagaco de
cana-de-acucar (CBC), como o estudo publicado pela Revista Eletrbnica de
Engenharia Civil, no qual faz a andlise da viabilidade da utiliza¢do da cinza de bagaco
de cana-de-acucar como substituicdo parcial do cimento Portland, mostram que pode
ser utilizado para a substituicdo parcial do cimento Portland, pois o residuo atende as
exigéncias quimicas para material pozolanico, tendo em vista que os resultados
obtidos podem variar de acordo com qualidade do material utilizado.

Considerando as informacdes obtidas sobre as caracteristicas das cinzas de
bagaco de cana-de-acucar (CBC), no qual pode ser utilizado como material
pozolanico, é consideravel se realizar um estudo e comprovar por meio de ensaios
laboratoriais a resisténcia fisica e mecéanica do concreto com adi¢do do residuo. A
cinza do bagacgo de cana se mostra como um material alternativo e sustentavel para

a sua utilizagao na construcéo civil.

1.1. Problema de pesquisa

Levando em consideragao o aproveitamento das cinzas provenientes da cana
de agucar, que atualmente sdo descartadas sem uma utilizacéo eficaz, questiona-se
de que forma esse residuo, em substituicdo parcial do cimento, pode acrescentar no

desempenho fisico e mecéanico do concreto?

1.2. Justificativa

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 producao de concreto pode ser uma solucao alternativa para a incorporacao
dos materiais de cimentacdo suplementares (MCSs) usados tradicionalmente
(ALBERNAZ, DEMIS; TAPALIS; PAPADAKIS, 2014).
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O bagaco da cana-de-acucar € um subproduto primario da induastria
sucroalcooleiro, sendo reaproveitado como combustivel para as caldeiras. Apesar do
grande potencial produtor de cinza do bagaco da cana-de-acUcar (CBC), séo

escassos os trabalhos realizados com esses residuos no Brasil (FREITAS, 2005).

Atualmente, um dos problemas enfrentados pelos administradores das usinas
€ quanto a disposi¢ao dessas cinzas residuais. Dessa forma, a industria da construcao
civil apresenta um elevado potencial para incorporacdo de residuos desta natureza
como matéria prima, colaborando para o desenvolvimento tecnolégico, ambiental e
econdmico regional (ROCHA e CHERIAF, 2003).

Sendo assim se torna interessante a realizacdo de um estudo sobre como sera
o desempenho mecanico do concreto com a presenca de substituicdo parcial do
cimento por cinza de bagaco de cana de acUcar. Tendo em vista o custo do cimento

sendo responsavel pelo maior valor na producédo de concreto simples.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar o desempenho fisico e mecanico do
concreto sendo os ensaios de compressao e trabalhabilidade com adicdo de cinzas
provenientes da queima do bagaco de cana de acucar (CA), através do planejamento
experimental, ao substituir parcialmente o cimento Portland pelas cinzas da cana de

acucar como matéria prima no traco de concreto.

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as propriedades fisico-quimicas das cinzas do bagaco de
cana de acucar (CBC);

e Realizar a caracterizacdo dos materiais utilizados para os tracos de
concreto;

e Analisar as propriedades fisica e mecanica do concreto no estado fresco e
endurecido;

e Comparar os resultados fisico e mecéanico do concreto do traco testemunha

e 0s demais tracos.

14



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Producao dacanade acUcar

A cana-de-acucar, a principio originaria da espécie Saccharum officinarum,
chegou no Brasil pelas méos dos portugueses, no inicio do século XVI. Ela prosperou
principalmente no Nordeste do pais, sendo responsavel por esta nacdo se converter
na melhor criadora e exportadora de acucar neste periodo, que se estendeu até o
século XVII (EMBRAPA, 2015).

Hoje, porém, é na regido do interior de Sao Paulo que se localiza a maior parte
dos canaviais. E 0 aglcar ndo € mais seu principal produto, o alcool, especialmente o
etanol, extraido deste vegetal, é o que mais destaca economicamente, pois, enquanto
combustivel alternativo, contribui igualmente para o desenvolvimento sustentavel.

O Brasil é responsavel pela producdo de cerca de 60% do alcool etilico
consumido no planeta é o maior produtor mundial de cana-de-acucar e acucar. A
cultura da cana-de-acguUcar representa uma das principais atividades agricolas e ocupa
uma area plantada com aproximadamente 7 milhdes de hectares para diversas
finalidades, como industria sucroalcooleiro, producéo de aguardente, forragem, etc. E
estéa distribuida por grande parte do territorio nacional segundo levantamento da safra
2008 pela CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) (CORDEIRO, 2005).

Figura 1 — Plantacdo de cana-de-agUcar

Fonte: Revista Cultivar (2019)
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No Tocantins a producao € destinada a industria sucroalcooleiro e o estado é
responsavel por aproximadamente 75% da producéo da regido Norte, com cerca de
180 milhdes de litros produzidos. Dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab) mostram que o Tocantins tem a maior média de produtividade entre todas as
unidades da Federacdo. Enquanto a média nacional € de 71,3 toneladas por hectare,

o Estado tem a média de 84,3 toneladas por hectare.

2.2. Bagaco dacanade acucar (BCA)

O bagaco de cana (Figura 2) é resultado do processo de moagem da cana-de-
acucar e, antigamente, esse residuo era descartado. Hoje, tornou-se um insumo
amplamente utilizado em usinas. Seu potencial como energia renovavel vem
ganhando destaque aos olhos das industrias e grandes investidores do mercado

sucroenergético.

Figura 2 — Bagaco de cana-de-aclcar

Fonte: Syngenta (2020)

O bagaco da cana-de-aclUcar é um subproduto primario da indudstria
sucroalcooleiro, sendo reaproveitado como combustivel para as caldeiras. Apesar do
grande potencial produtor de cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBC), sao
escassos os trabalhos realizados com esses residuos no Brasil (FREITAS, 2005)

2.3. Reciclagem

A reciclagem de matérias proveniente do agronegdcio como por exemplo o
bagaco da cana-de-agucar, vem se tornando cada vez mais necessaria tendo em vista

0s custos ambientais do descarte indevido desses residuos em locais incorretos.
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Para cada tonelada de cana-de-agucar que alimenta o processo de moagem
sdo geradas 260 kg de bagaco, onde aproximadamente 95% deste é destinado a
alimentacao da caldeira, estima-se que a geracao de residuos de cinza € de 6,2 kg de
cinza/260 kg de bagaco, logo para os 45 milhdes de toneladas, podem gerar

aproximadamente 265 mil toneladas de cinza na atual safra do Parana (FIESP, 2001).

2.4. Cinzas do Bagaco de Cana (CBC)

A colheita pode ser realizada mecanicamente, sem a queima da cana, através
de colhedoras ou manualmente pelos funcionarios. A cana-de-acUcar é transportada
ao setor industrial por meio de caminhdes, onde é lavada para retirar o solo e
impurezas provenientes da lavoura. Em seguida, € desfibrada e enviada a moenda
para extracao do caldo. Cerca de 96% do acucar contido na cana é extraido. O bagaco
resultante com cerca de 4% de acucar e umidade média em torno de 50% é
transportado da moenda para depdsitos a céu aberto onde permanece até ser
queimada em caldeira, ou € vendido para outras industrias do setor. Em seguida o
bagaco é transportado por meio de uma esteira rolante até a caldeira onde é queimado
restando cinzas residuais apresentado na Figura 3. A umidade do bagaco que
alimenta as caldeiras interfere diretamente no rendimento da combustdo e nas
caracteristicas da cinza gerada (SOUZA,2007) O fluxograma da producdo da CBC é

apresentado na Figura 4.

Figura 3 - Cinza residual

AN A” oS
e

Fonte — REEC (2014)
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Figura 4 — Fluxograma da producéo de CBC
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Fonte — FREITAS (2005)

A emisséo de gases que contribuem para o aumento do efeito estufa emitidos
€ bem menor que a pratica da queimada dos canaviais para facilitar a colheita manual

da cana, o que atenua o impacto ambiental ocasionado na cadeia. (SOUZA, 2007).

2.5. Industria da cana e os Residuos Agroindustriais

A cultura da cana-de-acgucar se destaca no cenario agricola brasileiro, como
fonte de energia na alimentacdo humana e animal, na indastria de derivados e como
geradora de emprego e renda (STRAPASSON,2007).

De acordo com o segundo levantamento realizado pela Companhia Nacional
do Abastecimento - CONAB, a producéo da cana-de-agucar no Brasil foi de 710.280,9
mil toneladas na safra de 2008. No Estado de Mato Grosso do Sul, na safra de
julho/2009, a area cultivada com cana-de-acucar foi cerca de 377 mil ha, responsavel
pela producao de 32.989 mil toneladas, representando 4,8% da produc&o nacional.

Figura 5 — Usina de cana de agulcar

Fonte: SEAGRO-TO (2012)
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As atividades industriais, enquanto oferecem beneficios a populacao, atraves
de seus inUmeros produtos produzidos, sdo também responsaveis pela exploracao de
recursos naturais e pela consequente geracdo de residuos e rejeitos industriais que
sobram da producédo dos bens de consumo (NETO, BALDAN, 2015).

Varios problemas poderiam ser diminuidos com a reciclagem dos residuos
agroindustriais, como o impacto ambiental e os custos agregados das industrias
(NETO, CALDAS, 2016). O reaproveitamento de residuos aparece nos dias atuais
como questao fundamental na melhoria do ambiente, tanto na reducéo do desperdicio
de recursos naturais, quanto na minimizacao dos impactos ambientais gerados pela
disposicéo final desses residuos (NETO, CALDAS, et al., 2016; MARTINS et al.,
2000).

2.6. Residuos e Biomassa

Os coédigos para a identificacdo dos residuos de acordo com suas
caracteristicas. Os residuos sdo classificados em residuos classe | (perigosos);
residuos classe Il (ndo perigosos) que sdo subdivididos em classe IIA (n&o inertes) e
classe 1IB (inertes) (NETO, 2020).

Quando se trata de biomassa, define-se como toda e qualquer matéria organica
que € empregada para producdo e geracao de energia. Alguns pontos positivos
podem ser citados em relacéo ao uso da biomassa na producdo de energia que sao
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
(NETO,BIOMASSABR, 2017).

2.7. Adicbes Minerais e Reacado Pozolanico

Segundo a NBR 11.172 (ABNT, 1990), as adicbes minerais podem ser
classificadas quanto a sua acéo fisico-quimica em trés tipos: inertes, cimentantes e
pozolanicas. As adi¢cdes minerais do tipo inertes/filer sdo materiais essencialmente
finos e uniformes, cujas acfes sdo puramente fisicas e ndo possuem nenhuma
atividade quimica, no sentido da producéo de C-S-H (NETO, 2020).

A evolugdo das adicbes minerais pozolanicas tornou possivel produzir
concretos cada vez mais resistentes e duraveis, muito além do que se pensava ser
possivel ha anos. Neste sentido, pode-se considerar as pozolanas como ferramentas
capazes de viabilizar os concretos de alto desempenho, que sdo um aprimoramento
de concretos convencionais a partir da reducao da porosidade e das modificagbes
macroestruturais (VALENZUELA, CHODOUNSKY, 2010)
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No Brasil, os cimentos com adicdo pozolanica comecaram a ser
comercializados em 1969, no Rio Grande do Sul, por iniciativa da S.A. IndUstrias
Reunidas Francisco Matarazzo, utilizando cinzas volantes coletadas na Termoelétrica
de Charqueadas. Anteriormente, havia o uso esporadico de argila calcinada na obra
da barragem de Jupia, no Rio Parana, cuja fabrica iniciou sua operacdo em 1965
(SILVA, 2010).

A utilizacdo de material pozolanico se da de duas formas, como adicdo ao
cimento Portland durante sua fabricacdo, gerando os cimentos compostos (forma mais
usual em paises como Brasil, Franca e Alemanha), ou como adi¢éo ao concreto (como
€ 0 caso nos Estados Unidos). Independente da forma, o resultado final € semelhante:
a adicdo mineral interage quimica e fisicamente com os produtos de hidratacdo do
cimento Portland, modificando a microestrutura da pasta (SILVA, 2010).

O material pozolanico, quando natural, dispensa qualquer tratamento para
apresentar ou potencializar sua pozolanicidade, exceto a moagem, procedimento que
aumenta a area de contato para as reacdes. Ja, no caso das pozolanas artificiais,
aguelas que necessitam de beneficiamento, os tratamentos a elevadas temperaturas
influenciam na cristalizacdo do material, pois durante o resfriamento as fases
cristalinas sdo transformadas em amorfas, atribuindo reatividade ao material. O
diéxido de silicio presente nos materiais pozolanicos possui fases polimoérficas como
0 quartzo, a tridimita, a cristobalita, entre outras. Os materiais com estrutura
desordenada (amorfa) sdo 0os que apresentam maior reatividade comparada aos de
estrutura cristalina (CORDEIRO, 2006).

Concretos contendo adicdo de cinzas volantes diminuem a quantidade de
hidroxido de célcio em relacdo ao concreto de referéncia. Para minimizar este efeito,
realizou-se a adicdo de cal hidratada na mistura, que propiciou o aumento na
guantidade de portlandita em concretos produzidos com cimento e cinzas volantes,
acima do valor encontrado no concreto de referéncia. Esse trabalho ainda sugere que
as previsdes relativas a durabilidade do concreto com base na resisténcia a
compressédo sao inadequadas, pois concretos de referéncia e com adi¢cdes minerais,
com a mesma resisténcia a compressdo, quando submetidos a penetragdo de
cloretos, apresentam coeficientes de difusdo distintos, devido as melhorias nas

propriedades da microestrutura da pasta (HOPPE, 2013).
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2.8. Cinzas do Bagaco de Cana (CBC) na Construcéao Civil e no Concreto

O emprego da CBC possibilita a reducdo de problemas ambientais
relacionados ao uso de cimento Portland em concreto, como grande quantidade
requerida de matéria-prima natural (argila e calcéario) e elevado montante de gases
intensificadores do efeito estufa, sobretudo diéxido de carbono, emitidos para a
atmosfera durante sua producéo (CORDEIRO,2009).

De acordo com as condi¢cfes de queima adotadas, € possivel manter a silica
contida no bagaco em estado amorfo. Essa caracteristica pode possibilitar o emprego
desse residuo como pozolana e, por conseguinte, reduzir as despesas e 0 impacto
ambiental relativos a sua disposicdo no meio ambiente. Além disso, a incorporagéo da
cinza pode agregar valor econbmico ao residuo agroindustrial e proporcionar
vantagens técnicas e ambientais com a substituicdo parcial de cimento Portland
(CORDEIRO, 2009).

Figura 6 — Concreto com cinza de bagaco de cana

Fonte: Galileu (2008)
Tendo em vista os diversos estudos realizados com a utilizacdo de cinza de

bagaco de cana de agucar, mostram que tal residuo pode ser utilizado em substituicao
parcial do cimento Portland, sendo que sua adi¢cdo pode contribuir de forma positiva
nas propriedades finais do produto gerado. Sendo considerado que tais propriedades
podem variar de acordo com a qualidade do material adicionado no caso o CBC,

levando em consideracao as caracteristicas fisicas e quimicas do produto.

2.9. Concreto

O concreto tem sido ao longo dos anos o material de construcdo mais utilizado
do mundo, e também o segundo produto mais consumido pelo homem, perdendo

apenas para a agua (ISAIA, 2007).

21



O concreto, em seu sentido mais amplo, refere-se a qualquer produto ou massa
produzido a partir da utilizagdo de um meio cimentante. Geralmente, esse meio €
resultado da reacdo entre um cimento hidraulico e 4gua. No entanto, atualmente, essa
definicdo pode abranger uma ampla variedade de produtos. O concreto pode ser
produzido com diversos tipos de cimento e também pode conter pozolanas, como
cinza volante, escoria de alto-forno, silica ativa, adicbes minerais, agregados de
concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras.

Além disso, esses concretos podem passar por processos como aguecimento,
cura a vapor, autoclavagem, tratamento a vacuo, prensagem, vibracao por impacto
(shoek-vibrated), extruséo e projecéo. (NEVILLE, 2013).

O concreto fresco possui resisténcia plastica, favorecendo a sua entrada em
moldes de variados tamanhos. ApGs algumas horas, o concreto endurece e € possivel
retirar suas formas, pois ele torna-se uma massa consistente. A terceira razdo para o
uso do concreto é o baixo custo e a rapidez com que ele é disponivel na obra. Essa
razao explica-se pelo fato de os materiais que o constituem agregado, agua e Cimento
Portland possuirem precos baixos e estarem disponiveis em qualquer local do mundo
(LUDWIG, 2014).

O vasto uso do concreto se deve as suas diferentes propriedades, onde em seu
estado fresco apresenta consisténcia e trabalhabilidade, sendo capaz de adequar-se
aos mais diversos formatos. Em seu estado endurecido, apresenta resisténcia
mecanica, resisténcia a acdo da agua, das intempéries e durabilidade (MEHTA E
MONTEIRO, 2014)

2.10. Cimento

O termo "cimento" pode ser geralmente definido como uma substancia com
propriedades adesivas e coesivas que possibilitam a unido de fragmentos minerais,
formando uma estrutura compacta. Essa ampla definicdo engloba uma diversidade
de materiais cimenticios. (NEVILLE, 2016).

O cimento Portland € um po6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantesou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido,
mesmo que sejanovamente submetido a acdo da agua, o cimento Portland nao se
decompde mais. Ocimento, misturado com 4gua e outros materiais de construcéo,
tais como a areia, a pedra britada, p6-de-pedra, a cal e outros, resulta nos concretos
e has argamassas usadas na construcao de casas, edificios, pontes, barragens etc.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).
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As caracteristicas e propriedades desses concretos e argamassas Vvao
depender da qualidade e proporc¢des dos materiais com que sdo compostos. Dentre
eles, entretanto, o cimento € o mais ativo, do ponto de vista quimico. Pode-se dizer
que o cimento é o principal responsavel pela transformac¢éo da mistura dos matérias
componentes dos concretos e das argamassas no produto final desejado como uma
laje,uma viga ou um revestimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2002).

No campo da construgédo, o termo "cimento” possui um significado mais restrito,
referindo-se a materiais aglomerantes utilizados em combinacdo com pedras, areia,
tijolos, blocos de alvenaria e outros elementos. Os principais componentes desse tipo
de cimento sdo compostos de calcario, portanto, na engenharia civil e na construcao,
o foco esta no cimento a base de calcario. Esses cimentos reagem quimicamente com
a dgua e possuem a propriedade de endurecer e solidificar gquando em contato com a

agua, sendo conhecidos como cimentos hidraulicos. (NEVILLE, 2016).

Tabela 1 - Caracterizagé@o do cimento Portland CPII — F

PARAMETROS NOR-

CARACTERIZAGAO
PROPRIEDADES METODOS DE MATIVOS DA NBR
ENSAIO DA AMOSTRA 11578: 1991
Massa unitaria
(glem?) NBR NM 23: 2001 1,05 -
Massa especifica
(g/cm?) NBR NM 23: 2001 317 -
Finura Blaine {cm?/g) 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 58 -
Tempo de inicio de
pega (h, min) NBR NM 65: 2003 2 h, 20 min z1h
TE;”;;"; ﬂr;”i:f NBR NM 65: 2003 3 h, 00 min <10 h (facultativo)
Resisténcia a
compresséo 3 23,0 =10
dias (MP
ias (MPa) NBR 7215: 1996
7 dias (MPa) 31,5 =20
28 dias (MPa) 40,0 232
Teor de MgO (%) NBR NM 14: 2012 1,04 6,5
Teor de S0O3 (%) NBR NM 14: 2012 2,65 =40

Fonte: Carasek, Araujo (2016)



2.11. Resisténcia Mecanica a Compressao

Conforme Mehta e Monteiro (2014) a resisténcia de um material pode ser
definida como sua capacidade de resistir a um determinado esfor¢o de tensdo sem
se romper. Quando se fala em concreto, a resisténcia a compressao axial é a
propriedade que mais interessa 0s engenheiros bem como o0s projetistas de
estruturas. Isso de deve ao fato de que esta propriedade esta diretamente ligada a
qualidade do concreto num todo, entdo se relaciona a qualidade do concreto e as
demais resisténcias e propriedades diretamente com a sua resisténcia a
compressao.

Um fator determinante para a alteracdo da resisténcia € a quantidade de agua
ao concreto. Nao existindo um correto controle da umidade dos materiais, o concreto
sera sempre fabricado com diferentes relacbes agua/cimento (a/c) e consequente-
mente, diferentes resisténcias (LIDWIG, RECENA, 2002).

Para obtencdo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto adota-
se como referéncia a idade de 28 dias. O autor conclui dizendo ndo haver uma
explicacao cientifica para determinagéo da resisténcia aos 28 dias de idade, de forma
gue esta data ficou definida em virtude do lento ganho de resisténcia do concreto
somado a necessidade de medir sua resisténcia com o cimento ja hidratado. Outra
explicacdo para a definicdo desta idade é o fato de ser uma data multipla de uma
semana, ou seja, 0 vigésimo oitavo dia coincidiria com o dia da semana da

concretagem, portanto dia Gtil com dia atil (NEVILLE, 1997).
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3. METODOLOGIA

3.1. Planejamento experimental

A evolucédo metodoldgica dos procedimentos realizados esta representada na

Figura 7.

Figura 7- Planejamento experimental a ser desenvolvido
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O experimento para analise fisica e mecéanica do concreto com adi¢cdo de
cinzas de bagaco de cana (CBC) sera realizado no laboratorio de materiais do IFTO
— Campus Palmas. O procedimento sera dividido em 4 etapas: preparacdo e
caracterizacdo dos materiais e das cinzas, moldagem dos corpos de prova com

diferentes tracos, rompimento dos corpos de prova e trabalhabilidade e por fim a

‘
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|
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Fonte: Autor (2023).

comparacao dos resultados.



O primeiro passo foi a coleta da cinza de cana-de-acucar na qual foi fornecida
pela usina de cana de agucar de Pedro Afonso, depois a queima em forno 300° a 500°
para produzir as cinzas, a cinza de origem de queima controlada de 400°C a 600° C
gera silica amorfa abundante e, portanto, altamente reativa com 0S compostos
hidratados do cimento; ja a cinza queimada por temperaturas mais altas de 800°C a
1.000°C apresenta compostos cristalinos, como cristo balita e quartzo, sem
reatividade com os hidratos de cimento.

Posteriormente foi realizada a caracterizacdo dos materiais necessarios para o
traco de concreto como areia seixo, cimento e aditivo, nos quais serdo disponibilizados
pelo campus.

Em seguida, foi realizada a moldagem de 6 corpos de prova, no qual serd o
traco de referéncia sem a utilizacdo de CBC e outros trés com a adicdo de 0%, 2%,
4% e 6% de CBC em substituicdo ao cimento, realizados alteracéo nas variaveis dos
agregados e do cimento, sendo 8 tracos diferentes totalizando 48 corpos de prova,
seguindo os processos da NBR-5738 (ABNT, 20), posteriormente 0os processos de
pesagem, desmoldagem, armazenagem e cura.

O processo de rompimento dos corpos de prova de concreto, para a analise de
desempenho da resisténcia a compressao seguira a NBR-5739 (ABNT, 2007). A
idade de rompimento foi de 28 dias. Além do ensaio de abatimento de tronco de cone

“slump test”, e por fim, o comparativo dos tragcos confecionados e a analise de dados.

3.2. Materiais e métodos

Os materiais utilizados estdo descritos abaixo. A cinza de bagaco de cana de
acucar a ser utilizada, que foi coletada na usina de Pedro Afonso -TO.

Para a realizacao dos ensaios foi utilizado cimento Portland CP Il — F. No traco
com a adicdo de cinza foram utilizados os agregados no qual submetidas a um
processo de secagem em estufa, com temperatura variando de 105°C e 110°C de
acordo com a NBR- 7215(ABNT, 2019), durante um intervalo de tempo de 15 a 20
horas, para a retirada da umidade.

Ha também a utilizacdo de aditivo superplastificante, com o intuito de melhorar

a trabalhabilidade e produzir um concreto com uma melhor qualidade.

3.2.1. Caracterizacgdo fisica e quimica das cinzas

As cinzas de bagaco de cana (CBC) seréo passadas por ensaios de laboratorio
conforme as seguintes normativas: NBR NM 13956:2012 — Silica Ativa para uso em
cimento Portland em concreto, argamassa e pasta. Sendo feito todas as

caracterizacdes determinadas na norma.
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Foi realizado no presente trabalho, de acordo com a NBR NM 13956:2012 Parte

| deve ser realizado os ensaios de teor de umidade e perda ao fogo, sendo realizado
3 repeticbes no ensaio de perda ao fogo tendo em vista a obtengéo da maior precisao.

Foi realizado um experimento para determinar o teor de umidade (%) das
cinzas, conforme ilustrado na Figura 8 e 9. O procedimento seguiu a norma a NBR
NM 13956:2012 Parte 2. Uma massa de aproximadamente 2 g de cinzas foi

adicionada a um cadinho de porcelana previamente pesado com peso constante.

Figura 8 — Cadinhos na estufa por 24h Figura 9 — Processo de pesagem dos cadinhos

Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).

O experimento foi conduzido em triplicata, e os valores encontrados foram
calculados em média. E importante ressaltar que, de acordo com os procedimentos,
a amostra foi aquecida em uma estufa a uma temperatura de 110°C, durante 1 hora.
Posteriormente, a amostra contida no cadinho foi transferida para um dessecador de
vidro, onde permaneceu por aproximadamente 10 minutos antes de ser pesada

novamente.

O teor de umidade foi determinado segundo a Equacéo 1.

(P14P0)-P2

% Umidade = ) x 100

Equacéo 1
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Em que:

P1: peso do cadinho.
P2: peso do cadinho mais a amostra apds 0 aquecimento na estufa.
PO: peso da amostra.

O experimento de perda ao fogo também foi realizado conforme a norma a NBR
NM 13956:2012 Parte 2. A determinacdo da perda ao fogo é um procedimento
utilizado para quantificar a quantidade de material volatil presente em uma amostra.
O método padréo para determinar a perda ao fogo segue uma série de etapas.
Primeiramente, uma quantidade precisa da amostra € pesada e colocada em um
cadinho ou recipiente adequado. Em seguida, o cadinho com a amostra é levado a
um forno pré-aquecido a uma temperatura especifica, entre 950°C e 1000°C,

conforme ilustrado na Figura 10 e 11.

Figura 10 — Processo de calcinagdo em forno mufla Figura 11 — Pesagem apo6s a queima

Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).
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O teor de perda ao fogo foi determinado segundo a Equacéo 2.

PF=['nT3+'rmJ_%1m

m3 Equacéo 2

Em que:
m3: peso da amostra.

m4: peso do cadinho.
m5: peso da amostra mais o cadinho apds a calcinagdo no forno mufla.

Seguindo as solicitacdes da NBR NM 13956:2012 — Silica Ativa para uso em
cimento Portland em concreto (parte 3). Deve ser realizado a determinacédo do
desempenho com cimento Portland aos 7 dias. foram realizados 12 corpos de provas
de argamassa utilizado a forma cilindrica de 50mm por 100mm. Sendo 6 corpos de

prova sem adicéo de cinza e 6 com a adicdo de 10% de cinza. Conforme ilustrado na
figura 12,13 e 14.

Figura 12 — Moldagem dos corpos de prova Figura 13 — Processo de cura de 7 dias.

Fonte: Autor (2023).

Fonte: Autor (2023).
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Figura 14 — Rompimento dos corpos de prova aos 7 dias.

Fonte: Autor (2023).

Sendo determinado o indice de desempenho segundo a equacéo 3.

1= 1B 100

i':'_\-,‘.'l,
Equacéo 3

Em que:
fcB: resisténcia média dos corpos de prova com adicao de cinza.
fcA: a resisténcia média dos corpos de provas moldados apenas com cimento.

3.2.2. Caracterizacao dos materiais dos tragcos de concreto

Os materiais dos tracos de concreto foram passados por ensaios de laboratorio
conforme as seguintes normativas: NBR NM 248:2003 — Determinagdo da
composicdo granulométrica de agregados; NBR NM 52:2009 — Agregado miudo:
determinacdo de massa especifica e massa aparente. NBR 16.972: 2021 -

Determinagéo de massa unitaria e do indice de vazios.
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Foi realizado no presente trabalho a determinagcdo da composicao

granulométrica de agregados segundo a norma NBR NM 248:2003 — Determinagéo
da composi¢cdo granulométrica de agregados. O procedimento foi realizado apos a
secagem dos materiais em estufa pro 24 horas, conforme ilustrado na figura 15. Em
seguida foram realizados os procedimentos de peneiramento e pesagem. conforme

ilustrado na figura 16.

Figura 15 — Secagem em estufa por 24h Figura 16 — Diferentes granulometrias obtidas.

Fonte: Autor (2023).
Fonte: Autor (2023).

Foram realizados os ensaios de massa especifica conforme; NBR NM 52:2009
— Agregado miudo: determinagdo de massa especifica e massa aparente. Os
procedimentos séo realizados com a pesagem do agregado e da utilizagao do tubo de

Chapman, conforme ilustrado na figura 17 e 18.
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Figura 17 — Pesagem do agregado Figura 18 — Utilizag&o do tubo de chapman

Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).

Ensaio de massa unitaria segundo a NBR 16.972: 2021 — Determinacdo de
massa unitaria e do indice de vazios. Dado pelo procedimento de pesagem dos
agregados e da agua e o calculo do volume do recipiente utilizado. Conforme ilustrado

na figura 19 e 20.

Figura 19 — Pesagem do agregado Figura 20 — Pesagem da agua

Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).



3.2.3. Dosagem do concreto

A dosagem € o procedimento onde se procura determinar a quantidade de cada
material para a composi¢do do concreto, ou seja, a quantidades de cimento, areia,
britas e agua, para um determinado volume de concreto. Essas quantidades
normalmente sdo expressas em propor¢cdo de massa ou volume de cada material,
mais conhecido como trago do concreto (RSOTOENG, 2018).

Com o intuito de obter a melhor qualidade de concreto e com os materiais
disponiveis, este trabalho analisou o0 desempenho mecanico do concreto dosado pelo
método de dosagem ACI (American Concrete institute).

O método ACI é composto de 7 etapas representadas em sua ordem de
execucao: Passo 1: Escolha do abatimento; Passo 2: Escolha da dimensdao maxima
caracteristica do agregado graudo; Passo 3: Estimativas dos teores de agua e ar
incorporado; Passo 4: Estimativa da relagdo agua/cimento; Passo 5: Célculo de teor
de cimento; Passo 6: Calculo de teor de agregado Graudo; Passo 7: Calculo do
agregado miudo.

Roteiro de calculo:Variaveis de entrada: Consideram-se as caracteristicas da
construcdo, como a trabalhabilidade desejada, o diametro maximo do agregado, o
fator agua/cimento adequado para a durabilidade e a resisténcia do concreto aos 28
dias. Também sé&o levadas em conta informa¢cdes sobre o agregado miudo, como
modulo de finura, massa especifica aparente e passa especifica absoluta, e sobre o
agregado graudo, como diametro maximo, passa especifica aparente e massa
especifica absoluta. Por fim, sdo consideradas informac¢8es sobre o cimento, como a
resisténcia esperada a compressao aos 28 dias e a massa especifica.

Passo 1: Correlaciona-se o abatimento desejado com o didmetro maximo do
agregado graudo para obter o volume de 4gua necessario para 1 m3 de concreto.

Passo 2: Utllizando uma curva de Abrams, correlaciona-se a resisténcia
esperada aos 28 dias com o tipo de cimento utilizado para obter o fator agua-cimento
(a/c). Com o volume de agua calculado no passo anterior, € possivel determinar o
consumo de cimento para 1 m3 de concreto.

Passo 3: Correlaciona-se 0 modulo de finura do agregado miudo com o
diametro maximo do agregado para obter o volume de agregado graudo. Para calcular
a massa desse agregado, utiliza-se a massa especifica aparente, além de determinar
a relacdo entre a massa do agregado graudo e a massa do cimento.

Passo 4: Calcula-se a relacdo entre a massa do agregado miudo e a massa do
cimento para somar o volume total de 1 m3 de concreto.

Passo 5: Apresenta-se 0 trago em massa no formato (cimento: brita: areia:
agua/cimento).
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3.2.4. Confecao dos corpos de prova, ensaios de resisténcia fisica e mecéanica sendo o
realizado ensaio de compressao e slump test

Foram realizados os seguintes ensaios para verificar a influéncia da substituicao
parcial do cimento por residuos de biomassas nas caracteristicas do concreto no
estado fresco e endurecido, de acordo com as normas especificadas:

Ensaio de Consisténcia por Abatimento do Tronco de Cone: Seguindo a
normativa NBR16.889 (ABNT, 2020) Concreto — Determinacdo da consisténcia por
abatimento do tronco de cone, foi realizado o ensaio para determinar a consisténcia
do concreto. A medida da consisténcia foi feita por meio da queda do tronco de cone,

conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Ensaio de abatimento de cone (slump test)

Fonte: Autor (2023).



Ensaio de Compressdo de Corpos-de-Prova Cilindricos: Conforme a norma
NBR 5739 ABNT (2010), foram moldados corpos-de-prova cilindricos para realizar o
ensaio de compressdo. Esse ensaio tem como objetivo avaliar a resisténcia do

concreto. Os corpos-de-prova foram submetidos a cargas de compressao até a sua

ruptura, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Ensaio de compresséo

Fonte: Autor (2023).

Procedimento para Moldagem e Cura de Corpos-de-Prova: Para garantir a
correta moldagem e cura dos corpos-de-prova, seguiu-se a norma NBR 5738:2015.
Esse procedimento define as etapas e condi¢cdes necessarias para a moldagem,

transporte e cura dos corpos-de-prova, conforme exemplificado na Figura 23 e 24.

35



36
Figura 23 — Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autor (2023).

Figura 24 — Processo de cura Umida

Fonte: Autor (2023).



Esses ensaios foram conduzidos para avaliar as propriedades e o desempenho
do concreto quando houve a substituicdo parcial do cimento por residuos de
biomassas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. As normas adotadas
fornecem diretrizes padronizadas para a realizacdo dos ensaios, garantindo a

consisténcia e a confiabilidade dos resultados obtidos.
3.2.5. Comparativo: Anélise de dados

Para analise estatistica, sera utilizado o método Plackett e Burmam (PB), para
visualizar se as substituicbes nos diferentes tracos de concreto resultardo na
trabalhabilidade e resisténcia mecanica desejada. Para analises estatisticas
importantes, juntamente com seu nivel de significancia, considerou-se a percentagem
de substituicdo de cinzas pelo cimento e agregados como a variavel independente e
o tempo em dias de cura Gmida por imersdo por 28 dias como a variavel invariavel. E
importante ressaltar que o préprio programa gera os dados estatisticos necessarios
para a interpretacdo dos resultados, os quais sédo de extrema importancia.

O PB utiliza uma matriz de experimentos, na qual os fatores sdo combinados
em diferentes niveis para determinar seu efeito sobre a varidvel de interesse. A matriz
€ projetada de forma que os efeitos principais de cada fator possam ser estimados
independentemente dos outros fatores, reduzindo assim o numero total de
experimentos necessarios.

Neste caso, o método Plackett e Burmam (PB), gerado automaticamente pelo
software, na qual objetiva identificar se possui alguma diferenca entre os resultados
que serdo obtidos. Além disso, foi gerada uma representacédo do diagrama de Pareto
para identificar os fatores mais significativos. As respostas preditas foram ajustadas
usando um modelo linear e apresentadas em forma de graficos e tabelas, fornecendo
uma visualizac¢ao clara dos resultados.

E por fim, foram feitas as comparacdes dos resultados obtidos a partir de um
valor de referéncia, na qual a dosagem do concreto substituicdo do cimento e dos

seus agregados sendo feito a substituicao parcial por cinza.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho consistiu no planejamento experimental para analisar os efeitos do
Fator 1, a propor¢cdo de cinzas em substituicdo ao cimento e aos agregados, em
percentagem. As variaveis de entrada foram a resisténcia mecanica a compressao
(yl) e o slump test (y2) como respostas de saida. Os dados foram organizados de
acordo com os niveis do método Plackett e Burmam (PB). E importante ressaltar que
o Fator 2, tempo de cura por imersdo em dias, foi fixado em 28 dias de acordo com a

norma.
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O modelo utilizado abrange todos os comportamentos fisicos e mecanicos do
concreto, permitindo identificar as melhores combinagbes com base nas correlagcdes
observadas. Os resultados obtidos a partir do planejamento experimental foram
comparados com os requisitos minimos estabelecidos pela norma NBR 6118 - Projeto
de estruturas de concreto - procedimento, assim como com o traco de referéncia. Além
disso, foram considerados os dados resultantes dos ensaios de caracterizacdo dos
materiais.

Essa abordagem experimental e a comparacéo dos resultados com as normas
e requisitos especificos permitem avaliar o desempenho do concreto e determinar a
adequacao das combinacdes estudadas para atender aos critérios estabelecidos.

Apbs a utilizacdo do protimiza obteve as seguintes porcentagens para dosagem
apresentada na tabela 10. Sendo a porcentagem de agua fixada em 8% sendo
baseado na relagcdo agua cimento do traco padrdo, e sendo o aditivo super

plastificante fixado em 0,5% do valor do cimento.

Tabela 2 — Dados do ensaio de resisténcia a compressao

Ensaios X1 X2 X3 X4 X1 =Cimento (%)
18% 28% 42% 4% X2 = Areia (%)
18% 30% 42% 2% X3 =Drita (%)
18% 30% 44% 0% X4 =cinzas (%)
16% 30% 44% 2%

18% 28% 44% 2%

16% 30% 42% 4%

16% 28% 44% 4%

16% 28% 42% 6%

0O =~ 3 th B L o =

Fonte: Autor (2023).
4.1. Dados das caracterizagcbes dos materiais

Os resultados obtidos de cada ensaio de caracterizacdo dos materiais foram

imprescindiveis para a realizacdo da dosagem do concreto e estdo expostos a seguir.

> Teor de umidade da cinza;

Tabela 3 — Valores do ensaio de teor de umidade

Dados Cadinho 01 Cadinho 02 Cadinho 03
P1(g) 33,5472 33,3309 32,1475
P2 (g) 35,554 35,183 34,055
PO (g) 2,1762 2,006 2,0757
Teor de umidade médio(%) 7.78% 7.67% 8,10%
Teor de umidade (%) 7.85%

Fonte: Autor (2023).
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» Perda ao fogo;

Tabela 4 — Valores do ensaio de teor de perda ao fogo

Dados

m3 (g) 1,002
m4 (g) 33,3348
m5 (g) 34,2789

Teor de perda ao fogo(%) 5,78%

Fonte: Autor (2023).

> Indice de desempenho;

Tabela 5 — Valores do ensaio de indice de desempenho.

Dados
Média trago A (Mpa) 4,52
Média trago B (Mpa) 3,664
indice desempenho 81%

Fonte: Autor (2023).

» Granulometria dos agregados;

Tabela 6 — Valores do ensaio de granulometria do agregado miudo

Abertura Massa retida % retida % retida % passante
(microm) {g} simples acumulada acumulada
4000 10,5 2,14 214

3350 4.5 0.92 3,06 06,94

2360 8.5 1.73 479 95,21

600 71.5 14,59 19,38 80,62

425 138,7 28,29 A7 67 52,33

300 1584.5 31,682 79,19 20,81

75 100.4 20,48 099,67 0,33

FUNDOS 1.6 0.33 100,00 0,00

MASSA INICIAL 490.2 100,00 - -
TOTAL 490.2

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 7 — Valores do ensaio de granulometria do agregado graudo.

40

Peneira Abertura Massa retida % retida % retida % passante
(mesh) (microm) (@) simples acumulada acumulada
0,00 0,00
50 o 0,00 0,00
4 37,5 0 0,00 0,00 100,00
8 25 0 0,00 0,00 100,00
16 19 232 244 2,44 97.56
30 12,5 6284 66,15 68,59 31,41
50 9,5 1758 18,51 87,09 12,01
100 4,75 1125 11,84 98,94 1,06
FUNDOS 90 0,95 99,88 0,12
MASSA INICIAL 89500 100,00 - -
TOTAL 9489 97,44
Fonte: Autor (2023).
» Massa especifica;
Tabela 8 — Valores do ensaio de massa especifica
ENSAIO MASSA ESPECIFICA AGREGADO MIUDO
Repeticdes R1 R2 MEDIA
Leitura 385 389 385
Massa especifica areia (g/cm?) 2,65 2,65 2,65
diferenca deve ser =< 0,05
Fonte: Autor (2023).
» Massa unitéaria.
Tabela 9 — Valores do ensaio de massa unitaria
ENSAIO MASSA UNITARIA AGREGADO MIUDO
Repeticdo R1 R2
Massa especifica dgua (29,4°) (kg/m?) 995,83 995,83
Massa de dgua ( kg) 19,44 19,45
Massa agregado (kg) 31,55 30,81
Massa recipiente vazio (kg) 7,81 7,81
Massa do recipiente + agregado (kg) 39,37 38,62
Volume recipiente (m®) 0,02 0,02 MEDIA
Massa unitaria (kg/m®?) 1616,74 1577,36 1597,05

Fonte: Autor (2023).



Tabela 10 — Valores do ensaio de massa unitaria

ENSAIO MASSA UNITARIA AGREGADO GRAUDO

Repeticao R1 R2

Massa especifica dgua (29,4°) (kg/m®) 995,83 995,83

Massa de agua (| kg) 19,68 19,33

Massa agregado (kg) 31,36 31,45

Massa recipiente vazio (kg) 7,81 7,81

Massa do recipiente + agregado (kg) 35,17 39,30
Volume recipiente (m?) 0,02 0,02 MEDIA
Massa unitdria l:ky’m’] 1586,70 1622,55 1604,62

Fonte: Autor (2023).

4.2. Comportamento mecéanico: resisténcia a compressao

Quando se trata de comportamento mecanico em relacdo a resisténcia a
compressdo, os resultados dos ensaios do planejamento experimental pelo do o

meétodo Plackett e Burmam (PB), estdo na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados do ensaio de resisténcia a compressao

Fator :lﬂaésd?osdta gesv:o pa:r:o Média da
Ordem % de cinza raslsté:lci: a do:sr::u':tz :ioc:'. resistancia a
experimental o compressio do
substituida compressdo em dos 6 corpos de
trago referéncia
Mpa (Y1) prova
1 4 31,7 1,67
2 2 27,3 1,79
3 0 17,7 2.2
4 2 18,5 1,01
5 2 18,8 181 20,7
6 4 21,6 1.9
7 4 24,6 1,22
8 6 23,2 241

* Média da resisténcia a compressédo, em MPa, do traco de referéncia, aos 28 dias

Fonte: Autor (2023).

Ao analisar a Tabela 11, pode-se observar que a maior resisténcia mecanica a
compressdo, com significancia estatistica, foi alcancada no ensaio 01, com uma
substituicdo de 4% de cinzas pelo agregado miudo e um tempo de cura Uumida por
imerséao de 28 dias. O resultado médio obtido foi de 31,7 MPa. Por outro lado, o ensaio
03 apresentou a menor resisténcia mecanica a compressao, com a utilizacao de 0%
de cinzas e um tempo de cura umida por imersao de 28 dias. O resultado médio

registrado foi de 17,7 MPa.



Na mesma tabela, foi incluido um valor de resisténcia mecéanica a compressao
para um traco de referéncia, no qual nenhuma substituicdo do aglomerante cimento
foi realizada. Esse valor foi obtido seguindo os mesmos procedimentos dos demais
ensaios e registrou 20,7 MPa. Ao comparar com o traco de referéncia, pode-se
observar que os resultados ndo foram tdo satisfatérios. No entanto, quando
comparados com a classe de concreto definida pela NBR 8953 - Concreto para fins
estruturais, para a classe de agressividade |, que exige uma resisténcia minima de 20
MPa para Concreto Armado (CA), os resultados obtidos apresentaram melhor

desempenho.

Quadro 1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto 2 Tipa®© I i T v,
Relagao CA =0,65 = 0,60 =0,55 =045
agua/ci-

mento em CP < 0,60 <0,55 <0,50 < 0,45
massa

Classe de CA =C20 =C25 = C30 = C40
concreto
(ABNT CP =2C25 = C30 = C35 = C40

NBR 8953)

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 8953 (2023)
Em seguida, com os resultados obtidos, foi realizada uma analise estatistica

considerando a variavel de substituicdo de cinzas pelo cimento, em percentagem.
Essa analise levou a geracdo de diagramas e graficos, incluindo o Diagrama de
Pareto, com 5% de incerteza e 95% de confianca. A Figura 25 ilustra que x1, x2, x3 e
x4 ndo apresentaram significancia estatistica, evidenciando que seus valores estao

abaixo da linha de significancia.
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Figura 25 — Diagrama de Pareto para o ensaio de resisténcia a compresséo

Media

BErila (x1)

Areia (xz)

Variavel

Cimento (x1)

Cinzas (xs)

(=]
B

4 6 i 10 12 14
Efeitos Padronizados (tcalc)

Fonte: Autor (2023).

Uma forma adicional de realizar uma analise estatistica € por meio da avaliacao
dos coeficientes de regressao, especificamente o p-valor. O objetivo é inferir se um
efeito é estatisticamente significativo ou ndo. Para considerar um efeito como
significativo, o p-valor deve ser menor que 0,005. Essa andlise pode ser observada
na Tabela 12.

Tabela 12 — Coeficientes de Regressao, para ensaio de resisténcia a compressao

Fator Coeficiente erro padrao t calculado p-valor
Média 22,92 1,61 14,28 0,0007
X1 1.9 3,21 0,59 0,5957
X2 -3,3 3,21 -1,03 0,3797
X3 -6,05 3,21 -1,88 0,1561
X4 -0,55 3,21 -0,17 0,8749

Fonte: Autor (2023).
Na Tabela 12, sdo apresentados os coeficientes com um nivel de significancia

de 95%. Observa-se que esses coeficientes possuem valores elevados, indicando que
nao sao estatisticamente significativos. Essa constatacdo esta em consonancia com
o Diagrama de Pareto, que evidencia que os resultados obtidos para teores de cinzas
entre 2 % e 6% nao apresentam diferencas estatisticamente significativas entre si.
Portanto, na préatica, é possivel trabalhar com qualquer percentagem dentro do
intervalo de substituicdo de cinzas, pois os valores obtidos sdo iguais (resposta
positiva). Isso significa que, em vez de trabalhar com 0% de substituicdo, pode-se
trabalhar com 6%, resultando em economia nos processos. Isso resulta em uma maior

economia, tanto financeiramente quanto na reducdo do impacto ambiental.
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Para fins ilustrativos, supondo a utilizacdo de 1000 kg de cimento ou de outro
agregado em um concreto estrutural, uma substituicdo parcial de 6% por cinzas de
bagaco de cana de acucar resultaria em 60 kg de cinzas. Isso representa uma
economia de aproximadamente um saco de cimento, tanto em termos financeiros

guanto na reducao de impactos ambientais.

4.3. Comportamento fisico: abatimento de tronco de cone — Slump Test

Os resultados dos ensaios do método Plackett e Burmam (PB), em relacdo ao
comportamento fisico do abatimento de tronco de cone (Slump test), séo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados do ensaio de abatimento de tronco de cone — Slump Test

Fator Resposta Média da
Ordem % de ci Abatimento do resisténcia a
experimental o de cinza tronco de cone compressao do
substituida
emcm (Y2) traco referéncia
1 4 24
2 2 2
3 0 21
4 2 3
5 2 17 8
6 4 9
7 4 7
8 6 5

* Abatimento do tronco de cone — Slump test, em cm, do traco de referéncia

Fonte: Autor (2023).
Na Tabela 13, é possivel observar que o ensaio 01 apresentou 0 maior valor

de abatimento de tronco de cone do concreto, com 4% de substituicdo de cinzas por
agregado miudo, resultando em 24 cm. Por outro lado, o ensaio 02 apresentou o
menor valor de abatimento de tronco de cone, com 2% de substituicdo de cinzas pelo
agregado graudo, resultando em 2 cm. Esses resultados foram identificados com
significancia estatistica.

Na mesma tabela, com o objetivo de facilitar a compreensao dos resultados, foi
incluido um valor que representa o comportamento fisico de abatimento de tronco de
cone em um traco de referéncia. Esse traco de referéncia ndo possui qualquer
substituicdo do aglomerante cimento no concreto. O valor foi obtido seguindo os
mesmos procedimentos dos demais ensaios, resultando em 8,0 cm, conforme a
normativa. Ao comparar esse valor com o traco de referéncia, pode-se observar que
o resultado ndo teve um padrao em relagéao ao percentual de cinza tendo em vista que
a utilizacao da cinza afeta devido ser uma matéria seca e possuir um modulo de finura

elevado.
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Com base nos resultados obtidos, foi realizada uma analise estatistica
considerando a variavel de substituicdo de cinzas pelo cimento e agregados em
percentagem. Essa andlise envolveu a criagdo de diagramas e graficos, como o
Diagrama de Pareto, com um nivel de incerteza de 5% e um nivel de confianca de
95%.

Na Figura 26, o Diagrama de Pareto foi utilizado para mostrar os resultados. O
valor x3 demonstrou significancia estatistica, sendo evidenciado acima da linha de
significancia. Por outro lado, os valores x1, x2 e x4 ndo obteve significancia estatistica,

sendo evidenciado abaixo da linha de significancia.

Figura 26 — Diagrama de Pareto para o ensaio de abatimento de tronco de cone

Média

Brita (x3)

Cinzas (xa)

Variavel

Areia (x2)

Cimento (x1)

0 1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados (tcalc)

Fonte: Autor (2023).
Ao analisar o Diagrama de Pareto, foi observado um resultado mais

consideravel e favoravel, destacando a variavel x3 como significativa estatisticamente.
Especificamente, ao aumentar a propor¢cdo do teor de cinzas em substituicdo ao
agregado graudo de 2% até 6%, houve um aumento nos valores do teste de
abatimento (Slump test). No entanto, apesar dessa relagéo estatisticamente positiva,
na pratica o resultado foi negativo. Isso ocorre porque, a medida que o valor do
abatimento aumenta, foi percebida uma reducdo na resisténcia mecanica a
compressédo do concreto. Portanto, embora estatisticamente haja um efeito positivo,
em termos praticos, o aumento do abatimento resulta em uma diminuicdo na
resisténcia mecanica do concreto.

A Tabela 14 exibe os coeficientes com um nivel de significancia de 90%,
revelando valores que ainda sao considerados altos, apesar do valor significativo de
x3 observado no Diagrama de Pareto. No entanto, esses coeficientes ndo atingem um
nivel de significancia estatistica, como demonstrado no Diagrama de Pareto. 1sso
indica que, embora haja uma aparente relacéo entre as variaveis, essa relacdo ndo é

estatisticamente significativa de acordo com os testes realizados.
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Tabela 14 — Coeficientes de Regressao, para ensaio de abatimento de tronco de cone — Slump Test

Fator Coeficiente erro padrao t calculado p-valor
Media 11 1,79 6,18 0.0086
X1 -0.5 3,57 0,14 0.8975
x2 4 3,57 112 03442
X3 125 3,57 3,5 0,0395
X4 6,5 3,57 1,82 0,01663

Fonte: Autor (2023).

Na pratica, € possivel trabalhar com as percentagens de substituicdo de cinzas
dentro do intervalo permitido. Valores dentro desse intervalo s&o considerados
positivos, ja que permitem uma substituicdo maior de cimento e agregados por cinzas,
resultando em economia nos processos de construcao. Por exemplo, ao invés de
trabalhar com uma substituicdo de apenas 2%, € possivel trabalhar com até 6%, ainda
mantendo o abatimento de tronco de cone permitido pela norma de até 10 cm tendo

em vista que o ensaio 7 teve uma boa resisténcia a compressao e um slump de 7 cm.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que, do ponto de vista estatistico, os resultados
relacionados ao desempenho fisico de abatimento de tronco de cone e a resisténcia
mecanica a compressado nao foram altamente significativos. No entanto, quando
analisados sob uma perspetiva pratica, os resultados foram positivos. Isso indica que
a utilizacdo de cinzas de bagaco de cana de aclUcar como substituicdo parcial no
concreto pode ser uma alternativa benéfica em termos de sustentabilidade, tanto em
relacdo a reducdo da quantidade de cimento consumido quanto ao uso técnico do
concreto.

Além disso, é importante destacar que o concreto com adicdo de cinzas de
bagaco de cana de acgucar pode ter um amplo espago no mercado da construcao civil,
devido aos seus beneficios ambientais e técnicos. Essa abordagem sustentavel pode
contribuir para a reducdo dos impactos ambientais da industria da construcdo, ao
mesmo tempo em que oferece uma opcgao viavel para o setor.

Os ensaios iniciais de caracterizacdo fisico-quimica dos materiais
apresentaram valores positivos e congruentes, indicando uma boa qualidade dos
materiais utilizados. No entanto, houve algumas diferencas nos resultados quando se
tratou do desempenho fisico e mecéanico. Apesar disso, esses resultados ainda sao

relevantes para a industria da construcao civil.
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O comportamento mecanico a compressao do concreto foi significativamente
influenciado pela presenca das cinzas, em comparagdao com 0s corpos-de-prova de
referéncia. Destaca-se que o ensaio 01, com 4% de substituicho de cinzas por
agregado miudo um periodo de cura umida por imerséo de 28 dias, apresentou uma
resisténcia média a compressao de 31,7 MPa, indicando uma maior resisténcia. Por
outro lado, o ensaio 04 e 05, com 2% de substituicao de cinzas por cimento e 0 mesmo
periodo de cura, apresentou uma resisténcia média a compressao de 18,5 e 18,8 MPa,
sendo 0s menores entre 0s ensaios realizados.

Ao comparar esses resultados com o traco de referéncia, que obteve uma
resisténcia de 20,7 MPa, € possivel constatar que os resultados foram alcancados de
forma mediana. No entanto, ao comparar com as especificacdes da normativa, em
particular com a classe de concreto definida na NBR 8953 para fins estruturais, na
qual a resisténcia minima exigida para concreto armado (CA) de classe de
agressividade | € de 20 MPa, os resultados obtidos foram melhores.

Isso indica que, apesar das variacdes nos resultados, a adicdo das cinzas de
bagaco de cana de acucar proporcionou melhorias na resisténcia mecanica a
compressdo do concreto, atendendo aos requisitos da normativa em relacdo a
resisténcia minima exigida para aplicagfes estruturais.

O comportamento fisico do abatimento de tronco de cone, avaliado pelo teste
de Slump, apresentou resultados estatisticamente insignificativos. O ensaio 01, com
4% de substituicdo de cinzas por agregado miudo, registrou o maior valor de
abatimento de tronco de cone, atingindo 24 cm. Em contraste, o ensaio 02, com 2%
de substituicdo de cinzas por cimento, apresentou o menor valor de abatimento de
tronco de cone, com 2 cm.

Ao comparar esses resultados com o traco de referéncia, observa-se que os
resultados foram bastante inconstantes. No entanto, conforme aumenta a proporgao
de cinzas em substituicdo ao cimento no concreto, ocorre uma diminuigdo na
resisténcia a compressao.

Os objetivos especificos deste trabalho foram alcangados e analisados com
base no comportamento fisico e mecéanico do concreto quando adicionadas as cinzas
de bagaco de cana de acucar. Essas cinzas foram utilizadas como matéria-prima
proveniente da queima do bagaco de cana, sendo parcialmente substituidas pelo
cimento Portland e pelos agregados no concreto. Embora os resultados ndo tenham
apresentado uma relevancia estatistica significativa, eles demonstraram uma boa
relevancia na industria da construcao civil, especialmente em relacdo ao concreto

estrutural, que alcancou resisténcias satisfatorias.
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Além disso, essa abordagem sustentavel do uso das cinzas de bagaco de cana-
de-acucar como adigdo no concreto proporcionou beneficios positivos, ndo apenas no
aspecto ambiental, mas também no aspecto financeiro. Comparado aos valores
normativos de referéncia, essa alternativa mostrou-se vantajosa em termos de

resisténcia e viabilidade econdmica.
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