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RESUMO

LIMA, Karen Lopes. ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA DO CONCRETO
AUTOADENSAVEL COM APLICACAO DA CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-
ACUCAR. 2020. 60 p. Monografia (Curso de Bacharelado em Engenharia Civil). Instituto
Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2020.

Embora o desenvolvimento do pais esteja correlacionado ao avan¢o da industria da construcdo
civil, esta atividade provoca impactos ambientais, devido ao aumento na producdo do cimento.
Uma medida mitigatoria € a substituicdo do cimento Portland por materiais alternativos.
Portanto, este trabalho tem como objetivo estudar a cinza do bagaco da cana-de-agtcar da Usina
Bioenergética, como substituto parcial do cimento Portland na elaboracdo do concreto
autoadensavel. O procedimento experimental foi realizado a partir do traco referéncia 1: 2,15:
2,12: 0,38 obtido experimentalmente por meio da dosagem de Nan Su et. al. (2001), com adicdo
de 0,7% de aditivo superplastificante e com a resisténcia requerida de 40MPa. Analisou-se a
reutilizaco do residuo por meio dos ensaios de indice de atividade pozolanica e Fluorescéncia
de Raio-X, posteriormente foi confeccionado o traco referéncia e o traco com residuo nas
porcentagens de 10%, 20% e 30%, e conseguinte, foi realizado o controle tecnoldgico no estado
fresco e o comportamento mecanico. O resultado obtido por meio dos ensaios de Fluorescéncia
de Raio-X e indice de atividade pozolanica confirmam a reatividade da cinza, comprovando
sua empregabilidade como material pozolanico no ambito da construgdo civil. O estudo
realizado no estado fresco apresentou trabalhabilidade e estabilidade visual adequado dentro
dos padrdes do controle tecnolégico, viabilizando a reutilizacdo do residuo dentro das mais
diversas aplicacdes. Mediante a avaliagcdo do comportamento mecanico ambas porcentagens de
substituicdo da cinza do bagaco da cana-de-acUcar presentaram eficacias, porém, o traco com
substituicdo de 10% da cinza obteve um melhor desempenho ao longo do tempo.

Palavras-chave: Controle tecnolégico; Ensaios mecanicos; Residuo sucroenergético.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do pais estéa diretamente relacionado com a industria da construgao
civil, visto que o crescimento deste setor influencia diretamente na economia. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), o Produto Interno Bruto (PIB) da
construcdo civil alavancou no ano 2019, obtendo alta de 2% e esperam para 2020 um avango
de 3%, variando entre reformas, infraestrutura, servigos especializados para obras e edificagoes.

Com o avango do setor da construcdo civil aliada ao desenvolvimento de novas
tecnologia, desperta para a utilizacdo do concreto autoadensavel (CAA). Um concreto que tém
atraido cada vez mais o interesse do Brasil por proporcionar maior agilidade para as obras,
dessa forma, o (CAA) tem sido utilizado por industrias de pré-moldados.

Este progresso promove o aumento da producdo do cimento, um dos constituintes de
suma importancia na confeccdo do concreto, destacado como o material da construcao civil
mais utilizado do mundo. De acordo com Sindicato Nacional de Cimento (SNIC, 2019), a
producéo nacional do cimento totalizou no ano de 2019 cerca de 54,5 milhdes de toneladas.

Por outro lado, o desempenho dessa atividade gera impactos ambientais negativos ao
meio ambiente, uma vez que as industrias cimenteiras na confeccdo do cimento consomem
grande quantidade de recursos naturais e na producéo do clinquer, o qual € um dos componentes
do cimento portland, que gera a liberacdo de gas poluente. Castaldelli (2013), menciona que
nas etapas de producdo do cimento ocorrem rea¢Bes quimicas nas quais cerca de 44% da
matéria-prima se perde em forma de liberacdo de gas carbonico diretamente na atmosfera.

Mediante a problematica, surge a necessidade de desenvolver tecnologias mais
sustentaveis. Uma medida mitigatdria para diminuir o efeito na fabricacdo do cimento Portland
é a substituicdo do cimento por materiais alternativos. A vista disso, o Brasil € um dos maiores
produtores de acgUcar e etanol, e possui um grande dominio sobre a tecnologia dessa producao
agroindustrial, que por sua vez, gera residuos que podem prejudicar o0 meio ambiente, caso seja
descartado de forma inadequada. Entretanto, alguns dos residuos gerados na producéo de etanol
e agucar, como por exemplo a cinza de bagaco de cana-de-actcar (CBC) pode ser reutilizado
como fonte alternativa de matéria-prima sustentavel para o desenvolvimento de novos materiais
na construcao civil.

Conforme a Unido da Industria da Cana-de-agucar (UNICA, 2019), a moagem de cana-
de-acucar no Brasil vem ampliando de forma expressiva, com 620.832 milhGes de toneladas na

safra nacional de 2018/2019 para a producdo de etanol, acucar e energia. Assim, 0 estado de
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Goiés se destaca como o segundo maior produtor com 70 milhdes de toneladas.

A producéo em larga escala da cana-de-agUcar no setor agroindustrial, gera um volume
significativo de residuo onde a maior parte é a (CBC). Esta cinza residual é proveniente da
gueima do bagaco de cana-de-acUcar em caldeiras para a geracdo de energia térmica que pode
ser usada pelas proprias usinas ou transformada em energia elétrica. Segundo a Fundacéo de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP, 2015), para cada tonelada de cana-de-
acucar processada para a extracdo desses subprodutos sdo gerados cerca de 25 kg de cinza
residual.

Dessa forma, estudos revelam que esse residuo pode apresentar em sua composicao
quimica alguns componentes, tais como: a silica e a alumina que podem ter propriedade
pozolanica agregando a esse residuo um grande potencial para ser utilizado em novos produtos
no setor da construcgéo civil.

A elaboracdo desse trabalho se justifica pela abundancia deste residuo na regido do
sudoeste de Goiés. No caso em questdo, o residuo estudado, resulta do processo produtivo de
uma Usina Bioenergética, considerada uma das maiores empresas do estado de Goias no setor
sucroenergético, produzindo etanol, acUcar e energia, que processou aproximadamente 1,35
milhdes de toneladas de bagaco de cana-de-agUcar na safra de 2019.

Mediante ao exposto, essa pesquisa visa desenvolver a dosagem adequada de CAA com
substituicdo parcial do cimento Portland pela (CBC), onde sera importante obter a partir deste
estudo a resisténcia e eficiéncia da aplicabilidade deste novo material, bem como, aliado a
tematica da sustentabilidade atribuir um novo valor a este residuo que posteriormente podera

se transformar em um sub-produto.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar o residuo da Usina Bioenergética, a
(CBC), como substituto parcial em massa do cimento Portland na confecgdo do (CAA), nas
porcentagens de 10%, 20% e 30%. Com o intuito de realizar a caracterizagdo do residuo e o

controle tecnoldgico no estado fresco e endurecido do (CAA).

1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar a (CBC);

- Realizar o controle tecnoldgico do (CAA) com substituicdo parcial em massa do cimento
Portland pela (CBC) no estado fresco;

- Analisar a influéncia da substitui¢cdo da (CBC) no (CAA) no comportamento mecéanico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico aborda teméticas que colaboraram para o desenvolvimento das
etapas decorrentes do trabalho. Desse modo, 0 texto a seguir apresentard sobre o concreto
autoadensavel e as propriedades da cinza do bagaco da cana-de-agucar, 0s quais nortearam

estudo.

2.1 Concreto Autoadensavel (CAA)

Com o objetivo de elucidar problemas relacionados a concretagem de estruturas com
muitas ferragens e formas complexas, em meados dos anos 80 o concreto (CAA) foi
desenvolvido na Universidade de Toquio, no Japdo pelo professor Hajime Okamura. Desde
entdo, a demanda desse produto € crescente na construcdo civil e pesquisas sobre sua
aplicabilidade foram intensificadas. (COUTINHO, 2011).

De acordo com Okamura e Ouchi (2003) verificou-se que para produzir o (CAA)
necessitava de materiais com um menor granulometria, devido o bloqueio do fluxo que ocorria
pelo contado entre os agregados e as armacdes de aco ou espacos confinados. Tal fato foi
observado e mediante isso necessitava de um concreto que tivesse um alto espalhamento, alta
viscosidade da pasta, baixa granulometria, de forma a evitar o bloqueio do agregado no
lancamento do concreto, através de obstaculos, ou seja um mecanismo que 0 concreto
preenchesse todos 0s espacos sem a necessidade de vibragao.

Dessa forma, o concreto (CAA) é caracterizado por apresentar fluidez, caracteristica
passante, resisténcia a segregacdo entre outras propriedades, onde esse material é capaz de
preencher formas passando por armaduras. Possuindo a capacidade de permanecer com sua
composicdo homogénea durante as etapas de transporte e lancamento (ABNT NBR 15823,
2017).

Conforme Tutikian e Molin (2008) e Calado et. al. (2015), a fluidez é a propriedade que
permite que o (CAA) consiga fluir dentro da forma e preencher todos os espacos vazios. A
habilidade passante possibilita a mistura de escoar passando pelas armaduras de ago sem que
ocorra a segregacao dos constituintes. A resisténcia a segregacao é a propriedade que mantem
0 (CAA) coeso ao fluir dentro da forma, ou seja, sem a presenca de segregac¢do ou exsudacéo,
passando ou ndo por armaduras.

Os materiais utilizados na confeccdo do (CAA) séo os mesmos utilizados no concreto
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convencional, bem como, cimento, agregados, adi¢fes, aditivos e agua. Portanto, para que o
(CAA) atenda todas as suas especificacdes, na confeccao requer menor teor de agregado gratido
e maior teor de fino, como adi¢Ges minerais e filers. Eventualmente também sao utilizados
aditivos modificadores de viscosidade. Contudo, este concreto necessita da capacidade de se
movimentar ao longo de maiores distancias horizontais, por isso necessitam de maiores teores
de finos, cerca de aproximadamente 30% a mais do que 0s concretos convencionais.
(COUTINHO, 2011)

A performance do (CAA) é voltada para as caracteristicas no estado fresco, porém, no
estado endurecido alguns parametros podem influenciar na resisténcia a compressao, como a
proporcao de adicdo mineral e a relacdo agua/finos, uma vez que a resisténcia € provida pela
boa aglomeracdo do agregado envolvida pela pasta no estado endurecido. Muitas vezes 0s
valores da resisténcia sdo elevados devido a utilizacdo do aditivo superplastificante, ao qual
provoca a reducdo no consumo de &gua e das proprias adi¢cfes minerais, afetando diretamente
no processo de hidratagdo do cimento, e a quantidade de poros provocado pelo excesso de agua.
(NAN SU et al, 2001; MORAES, 2010)

O (CAA) proporciona muitas vantagens em relacdo ao concreto convencional, como por
exemplo a reducdo de méao de obra, agilidade, reducdo de acidentes, diminuigdo da poluigéo
sonora devido o mesmo dispensar a compactacao ou vibracdo de qualquer natureza. No entanto,
0 ponto principal na producdo do (CAA) sdo as proporcgdes da mistura, requerendo um alto teor
de cimento para obter um concreto altamente fluido, o qual se torna uma desvantagem devido
ao alto custo comparado ao concreto convencional. (TUTIKIAN, 2004; SUA-IAM e MAKUL,
2017).

Segundo Calado et. al. (2015), a trabalhabilidade do concreto depende das necessidades
de operacdes de concretagem, bem como, construcdo, métodos adotados de langamento,
complexidade das formas e detalhes de projeto que podem resultar na obstrucdo da passagem
do concreto pelas altas taxas de armaduras. No entanto, o (CAA) surge para driblar esse efeito
visto como negativo, pois quando hd excesso de armadura o (CAA) destaca-se por se
autoadensar pelo seu peso proprio possibilitando o melhor envolvimento com as armaduras.

Segundo Tutikian (2008), o (CAA) esta atraindo cada vez mais interesse Brasil, e tem
sido utilizado por industrias de pré-moldados e em obras correntes e especiais, assim como
moldado in loco. Estudos se intensificam nas propriedades mecénicas, na durabilidade e na
possibilidade da utilizacdo de materiais extraidos do local de aplicagdo, devido a dosagem ser

um dos aspectos mais importantes desse concreto.
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2.2 Cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC)

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2019), o Brasil se destaca
como o maior produtor mundial de cana-de-agucar, onde no ano de 2019 foi cultivados cerca
de 8,59 milhGes de hectares. A regido centro-oeste do Brasil, evidencia uma produtividade de
136,8 milhdes de tonelas em producdo de cana-de-aglcar, onde esta é consumida
principalmente pelas agroindustrias sucroenergética.

A cana-de-acgUcar consumida pelas agroindustrias sucroenergética, é capaz de produzir
acucar e biocombustivel, depois dessa producdo é obtido o bagaco da cana-de-acucar, cujo 0
seu destino é a geracdo de energia térmica pelas caldeiras. O bagaco de cana-de-agucar é
considerado uma das grandes alternativas de cogeracdo de energia nas industrias
sucroalcooleiras, contribuindo para a sustentabilidade. Ao final deste processo, se obtém, todos
os dias, grande quantidade de residuo queimado, que popularmente sdo chamados de cinza de
bagaco de cana-de-agUcar (SILVEIRA, 2010).

Segundo Lima et. al. (2011), cada tonelada de bagaco gera um subproduto de 25 kg de
cinza residual, o qual a destinacdo é um problema enfrentado pelos administradores das
industrias, uma vez que este residuo ndo apresenta nutrientes suficientes para a utilizagdo como
adubo nas lavouras.

No processo da queima em caldeiras que da origem a (CBC) raramente possui um
controle operacional das industrias, podendo originar uma (CBC) ndo reativa ou pozolanica
dependendo da temperatura de queima. Ferreira (2015) menciona que as caracteristicas fisicas
e quimicas das cinzas sdo influenciadas diretamente na temperatura e no tempo de queima, uma
vez que sdo fatores caracteristicos da amorficidade e finura da cinza.

Conforme Vasconcelos (2013), o residuo gerado é um material que pode ter diferentes
tons de cinza, devido a temperatura de trabalho das caldeiras, tipo de caldeira e também pelo
teor de umidade do bagaco que € utilizado. As caldeiras operam geralmente em temperatura de
300 °C a 1.000 °C, que usualmente ndo ha um controle durante a essa combustéo. Por isso, com
0 grau de temperatura menor as cinzas tém maior concentragcdo de carbono e cor escura e com
grau de temperatura maior, € menor a quantidade matéria organica e a cor da cinza é clara.

Cordeiro (2006), também cita que a coloracdo da cinza € devido a temperatura e o tempo
de exposicao ao calor do bagaco de cana. Assim a cinza de cor escura (preta) tem alto teor de
carbono e 0s tons mais claros obteve uma queima completa, que é possivel verificar a coloracdo

da cinza conforme a Figura 1.
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20 mm

Figura 1 — Bagaco de cana-de-agUcar e cinzas: A) bagaco de cana; B) cinza com alto teor de
carbono; C) cinza com menor teor de carbono; D) cinza ap6s combustdo completa.
Fonte: Adaptada de Cordeiro (2006).

Segundo Vasconcelos (2013), outros fatores que influeciam nas caracteristicas fisicas e
quimicas da cinza podem ser: espécie botanica da cana, tipo de solo, condicGes climaticas,
processo de colheita e moagem, safra e regido do pais em que foi colhida. Na Tabela 1 foi feita
uma revisdo bibliografica das analise de (FRX) do bagaco de cana-de-aglcar, com diferentes

pesquisadores e local.

Tabela 1 — Revisdo Bibliografia de analises de (FRX) da cinza de bagago da cana-de-agUcar.

Sua-iam A . Joshaghani .
Berenguer et e Makul Camaraet  Sampaio et e Moeini Lima
Composicao al., (2020) (2013) al., (2016)  al., (2014) (2017) (2020)
quimica do Estado/Pais
0 -
CBC (%) Pernambuco, Singburi,  Parang, Rd'O Grande Tehran,  Goias,
Brasil Tailandia  Brasil 0 Nofte' Ird Brasil
Brasil
SiO2 84,86 65,26 76,55 50,01 55,7 30,58
K20 1,38 1,99 1,32 14,83 6,10 1,51
Fe203 3,83 3,65 2,59 1,96 3,51 26,62
CaO 2,96 4,01 1,20 5,92 15,34 1,43
Al2O3 1,91 6,91 2,53 8,30 2,86 10,67
Na2.0O 0,47 0,33 0,09 - 0,37 -
TiO: 0,76 - 0,53 0,58 - 10,30
SO3 0,39 0,21 0,40 5,52 - -
MgO 2,54 1,10 1,63 5,55 4,08 2,08
ZnO 0,03 - - 0,05 - 0,09
MnO 0,19 - 0,008 0,23 - 0,34
ZrO» 0,20 - 0,015 0,04 - -
P20s 0,38 - 0,69 2,46 - 1,86
Cr03 0,05 - - - - 0,12
SrO 0,03 - 0,005 - - -
Cl - - 0,027 - - -
Co304 - - 0,115 - - -

Fonte: Autor (2020).
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Pode-se observar na Tabela 1 que a composicdo quimica da cinza influenciou de acordo
com a regido, uma vez que o clima entre regides se difere em cada pais. O cultivo é propicio de
acordo com alguns climas durante o ano, sendo que, algumas regides sdo cultivadas o ano todo
e outras s6 em determinadas épocas do ano (SILVEIRA, 2010).

Pelas composicBes quimicas apresentadas na Tabela 1, verifica-se que a (CBC) é
composta por uma grande quantidade de (SiO2), um composto quimico importante encontrado
no cimento que auxilia na formacéo do silicato de célcio hidratado (C-S-H), ocasionando uma
contribuicdo nas propriedades mecanicas do concreto, argamassa e pasta. Para formar essa fase
um dos requisitos é que (SiO2) esteja no estado amorfo, porém, dependendo da temperatura de
qgueima nas caldeiras esse componente da cinza pode estar no estado cristalino
(VASCONCELOS, 2013).

Para gque a (CBC) tenha um valor suplementar no cimento, € preciso que o residuo tenha
componentes silicosos ou silico-aluminosos, pois é um dos fatores imprescindiveis para que
ocorra a reagdo pozolanica na argamassa e no concreto. A reacdo pozolanica consiste em uma
reacdo &cido-base, entre o hidroxido de célcio e o d6xido de silicio. Outros fatores que
influenciam a ocorréncia da reacdo é o tamanho da particula (area superficial especifica) e o
estado amorfo da (SiO2) (fase néo cristalina). A quantidade de silica é maior quando o residuo
é calcinado, havendo a retirada da frago organica do material. (ROSELLO et al., 2017).

A NBR 12653 (ABNT, 2015), menciona que atividade pozolanica é quando o material
reage com o hidréxido de calcio em presenca de dgua e forma compostos com propriedades

cimenticias. Dessa forma, a norma classifica esses materiais em trés classes:

e Classe N: Pozolanas naturais e artificiais, que podem ser materiais vulcanicos de carater
petrogréafico acido, cherts silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas;

e Classe C: Cinzas volantes, que sdo produzidas através da queima do carvao mineral em
usinas termoelétricas;

e Classe E: Qualquer material que apresenta atividade pozolanica que ndo estdo citados
nas classes N e C, que obedegam aos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2015).

Segundo Berenguer et. al. (2020), a (CBC) atende aos requisitos dessa (NBR), ainda
ressalta que o material pode estar em conformidade quanto aos requisitos quimicos da norma,
mas se 0 composto ndo tiver uma porcentagem suficiente de material amorfo, ndo ocorrera a

atividade pozolanica e ndo atendera as classes mensionadas anteriormente.
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Berenguer et. al. (2020) e Fairbairn et. al. (2010), menciona que a (CBC) ao substituir o
cimento Portland contribui na redugdo da emissao do gas carbonico (COz), que é liberado pelas
industrias na fabricacdo do cimento. Dessa maneira a (CBC) quando considerada reativa como
material pozolanico pode substituir parcialmente o clinquer na producao do cimento, reduzindo
as emissoes de (CO») na atmosfera.

Segundo Lima et. al. (2011), a (CBC) que ndo apresenta reatividade pode ser utilizada
como material de carga inerte, sendo utilizado como substituto do agregado mitdo em matrizes
cimenticias. Uma vez que a (CBC) apresenta reatividade, estudo evidenciam a importancia da
utilizacdo deste residuo para a producdo de concretos, argamassa e pastas. Pereira et. al. (2016),
menciona que o residuo pode apresentar propriedade pozolanicas, assim, possuir a capacidade
de reagir com hidréxido de calcio na hidratacdo do cimento, formando compostos estaveis e de

capacidade aglomerante, isso uma vez que o componente predominante da (CBC) é a silica.
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3 MATERIAIS E METODOS

A andlise da viabilidade técnica de concretos autoadensaveis com a substiui¢do parcial
do cimento Portland pela (CBC) desenvolveu-se a partir da adocdo de uma metodologia
experimental composta por estudos de dosagens e ensaio de caracterizacdo nos estados fresco
e endurecido.

Os procedimentos adotados foram determinados em func¢do dos objetivos mencionados
nos capitulos anteriores, com o intuito de obter informacgdes qualitativas e quantitativas das
misturas de concreto produzidas e, a partir de fundamentac6es com a bibliografia, determinar a
viabilidade do reaproveitamento do residuos na producdo de (CAA).

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos empregados nesta pesquisa,
conforme as normativas que estdo descritas de forma sucinta. A fase experimental deste
trabalho foi realizado no Laborat6rio de Materiais do curso de Engenharia Civil do Instituto
Federal Goiano, campus Rio Verde (GO) e também em parceria com o Laboratério de Materiais
da Universidade de Rio Verde (UniRV) e também com o Laborat6rio de FURNAS em Goiania
(GO).

3.1 Materiais

3.1.1 Cinza do bagaco da cana-de-acUcar

A (CBC) utilizada neste trabalho origina-se da queima do bagaco da cana-de-acucar nas
caldeiras com temperatura a 800 °C, resultando na geracdo de energia térmica da Usina
Bioenergética, ocasionando em producdo de aproximadamente 2000 toneladas de cinza residual
por dia (Dados da empresa). A Figura 2 mostra a disposicdo da cinza nos canaviais, onde
atualmente € empregada em misturas de adubos e aplicadas no solo da regiao.

Cordeirdo (2006) e Soares (2010), referencia que ainda ndo ha estudos que certificam a
temperatura de queima ideal, poréem, a (CBC) pode ser calcina a temperaturas de 400 °C a 900
°C, no entanto, estudos mostram que a partir de 600 °C possibilita a geragdo de uma cinza reativa
(amorfa). Entretanto, o emprego da (CBC) a temperatura de 800 °C possibilita uma cinza com
alta atividade pozolanica, devido obter o0 maximo valor de ativacdo nesta temperatura, onde
podera obter uma estrutura amorfa.

A cinza utilizada neste estudo apresenta temperatura de queima dentro das condi¢cdes

literarias, dessa forma, apresenta coloracdo ap6s a secagem de cor cinza escura e obteve uma
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humidade méxima de 80%.

= A L= N == —

Figura 2 - Cinza do Bagago da Cana-de-acucar.
Fonte: Autor (2020).

A cinza residual coletada para o desenvolviemnto da pesquisa foi escolhida
aleatériamente, diante do amplo local de descarte. A amostra foi levada para o laboratério,
conforme os procedimentos adotados por Castellani et. al. (2016), Vasconcelos (2013) e
Nascimento (2016). A (CBC) néo necessitou de requeima e nem de moagem, neste estudo suas
propriedades e caracteristicas foram avaliadas a partir do estado in natura. A utilizacdo da cinza
residual nesta condicéo € uma forma de minimizar custos com preparos, assim, foram somente
secas e peneiradas para a retirada de materiais ndo requeimados.

Dessa forma, foram colocadas em bandejas metélicas e seca em estufa por 24h, logo
apo6s armazenados em sacos plasticos a fim de evitar qualquer tipo de impurezas. Em seguida,
foram peneiradas de modo a obter a finura da (CBC) proxima a finura do cimento, portanto,
para a amostra coletada deste local utilizou-se a peneira com abertura de malha de 150 pum,
posteriormente foi realizado um tratamento granulometrico do residuo por meio da
Granulometria a Laser para verificar o tamanho dos grdos. Os materiais passantes nesta peneira
foram utilizados na substituicdo parcial em massa do cimento Portland nas porcentagens de
10%, 20% e 30%.
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3.1.2 Cimento Portland

A producdo do (CAA) foi realizada empregando cimento Portland CP V ARI, um
aglomerante hidraulico que possui alta resiténcia inicial. Segundo Bauer (2008 ), este cimento
se destaca por ser um composto de diferentes teores de célcario e argila na producao do clinquer
e por possuir maior superficie especifica com realacdo ao tamanho dos gréos.

O CP V ARI foi caracterizado quanto ao indice de finura por meio da peneira 75 um e
massa especifica pelo método do frasco volumétrico de Le Chatelier, de acordo com as
prescricdes da NBR 11579 (ABNT, 2012) e NBR 16605 (ABNT, 2017), respectivamente. A
Tabela 2 apresenta os requisitos de desempenho do CP V ARI estabelecidos pela NBR 16697

(ABNT, 2018) e os dados de caracterizacao do produto utilizado na pesquisa.

Tabela 2 — Parametros do Cimento Portland CP V ARI

Residuo na peneira 75 pum (%) Massa especifica (g/cm?®)
CP V ARI — Requisitos
(ABNT NBR 16697) <6 =3.13
CP V ARI — Dados 0,86 3,06

Experimentais

Fonte: Autor (2020).

3.1.3 Agregados

A fim de obter dados para o desenvolvimento do traco na confec¢do dos concretos, 0s
agregados foram submetidos primeiramente ao ensaio de granulometria, regido pela NBR NM
248 (ABNT, 2003). Sendo utilizado neste estudo areia natural como agregado miudo e brita de
origem basaltica como agregado graado.

Segundo Tutikian (2008), quanto menor a granulometria dos agregados, mais adequado
para a producdo do (CAA) uma vez que é possivel obter um concreto com maior coesdo e
proporcionar que 0 mesmo passe por todos os obstaculos durante o lancamento, reduzindo a
tendéncia a segregacdo. Dessa forma, para este estudo adotou-se 0 mddulo de finura (MF) do
agregado miudo entre 1,6 a 1,9.

A Figura 3 apresenta os graficos granulométricos dos agregados mencionados, onde
possibilitou a classificacdo e o controle do tamanho dos grdos. Segundo a normativa

mencionada, para os agregados miudo com (MF) ente 0,6 a 2,0 sdo classificados como
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agregados finos, ja para os agregados graudos com didmetro méaximo entre 4,8 a 9,5 mm sdo
classificados como brita 0 de acordo com a graduacdo. Dessa maneira, obteve-se um agregado
miudo fino, com (MF) de 1,83 e 0 agregado gratdo com dimensdo maxima de 9,5 mm, assim

sendo, catalogados no comeércio como areia fina e “brita 0” respectivamente.

100
90
80
70

60
50 —=— Areia fina

% Passante

— 1
40 Brita 9,5 mm

30
20
10

0 o—o—0
0,1 1,0 10,0 100,0

Abertura (mm)

Figura 3 — Gréficos Granulométricos dos Agregados Miudo e Graddo.
Fonte: Autor (2020).

Posteriormente, os agregados foram submetidos aos ensaios de massa especifica, o qual
0 agregado miudo seguiu as diretrizes de ensaio por meio do frasco de Chapman, NBR 9776
(ABNT, 1988). A massa especifica do agregado graudo foi realizada de acordo com a NBR
NM 53 (ABNT, 2009). Logo ap6s, foi realizado o ensaio de massa unitaria solta e compactada
de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2009). A Tabela 3 refere-se as propriedades dos

agregados de acordo com 0s ensaios mencionados.

Tabela 3 — Propriedades dos Agregados.

Massa especifica  Massa unitaria solta Massa unitaria
(kg/m?®) (kg/m?) compactada (kg/m®)
Avreia fina 2650 1590 1700
Brita 9,5 mm 2730 1600 1676

Fonte: Autor (2020).
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3.1.4 Aditivo

Na elaboracdo do (CAA) é importante a aplicacdo do aditivo superplastificante, neste
trabalho fez-se o uso do aditivo do tipo Il (ADI-SUPER H50) da ADITIBRAS, o qual possui
caracteristicas como redutor de &gua e alta fluidez. Dessa forma, o aditivo foi aplicado em todos
0s tracos de concreto sem alterar a relagdo Agua/cimento com intuito de manter a

trabalhabilidade das misturas. No Quadro 1 esta descrito suas propriedades.

Quadro 1 - Caracteristicas Técnicas do ADI-SUPER H50

Funcéo principal Superplastificante
Composicédo Basica Polimeros de éteres carboxilicos
Aparéncia Castanho Claro
pH 55+1,0
Massa Especifica 1,110 + 0,02 g/cm®

Fonte: Adaptada da Ficha Técnica da ADITIBRAS (2020).

3.2 Métodos

A metodologia de estudo realizado neste trabalho seguiu as etapas do fluxograma
apresentado na Figura 4.

* Fluorescéncia de Raio-X ]
* Granulometria a Laser ]

« Indice de Atividade Pozoldnica
(ABNT NBR 5752:2012)

Ensaio de
Caracterizacio
da CBC

+ Método de Nan Su et. al. (2001) ]

* Dosagem do Trago Referéncia ]

Estudo de
Dosagem do [

* Dosagem dos Traco com substituigdo parcial
do cimento Portland pela CBC nas

porcentagens de 10%, 20% e 30%

CAA
* Método do Cone de Abrams
[Caracteriza-;ﬁo no Estado [ * Método do Anel J

Fresco do CAA (ABNT * Método da Coluna de Segregagdo
NBR 15823:2017)

* Massa especifica (ABNT NBR 9833, 2010) e
ar incorporado (ABNT NBR NM 47, 2003)

Caracterizagdo no * Ensaio de Compressio Direta ]
Estado Endurecido (ABNT NBR 5739:2008)
do CAA

* Ensaio de Tracio na Compressio
Diametral (ABNT NBR 7222:2011)

Figura 4 -Fluxograma das etapas de metodologia.
Fonte: Autor (2020).
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3.2.1 Ensaios de Caracterizacdo da (CBC)

A (CBC) utilizada neste estudo foi caracterizada quanto a sua composicao quimica pelo
ensaio de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) e pela determinagio de seu indice de atividade
pozolancia (IAP) com o cimento Portland em concordéancia com a NBR 5752 (ABNT, 2014).
Estes ensaios foram realizados com o objetivo de determinar a pozolanicidade da (CBC),
utilizando como referéncia os requisitos estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT, 2015),

conforme dados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Exigéncias Normativa.

Propriedades Classe de material pozoléanico

Classe N Classe C  Classe E

SiO2 + AlLO3 + Fe203 % min. >70 >70 >50
SO3 % max. <40 <50 <5,0
Perda ao fogo, % max. <10,0 <6,0 <6,
Alcalis disponiveis em NazO, % max. <1,5 <1,5 <1,5
indice de Atividade Pozolanica > 75%

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 12653:2015 (2020).

O ensaio de (FRX) foi realizado pelo laboratério de FURNAS, em Goiania-GO. Para
esta analise foi utilizado um Espectrometro ICP- OES, um espectrémetro de emissdo éptica
com plasma, o qual foi calibrado conforme o Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST)
e verificado periodicamente com amostras de (check) antes do inicio da realizacdo do ensaio, a
fim de obter maior precisdo no resultado da analise quimica do material.

Esta andlise € um ensaio ndo destrutivo que pode ser aplicado em diversas tipos de
amostras, permitindo realizar analises de identificacdo de elementos quimicos, bem como, a
concentracdo de cada componente. O ensaio fez-se importante neste estudo, visto que ao
identificar os elementos constituintes no residuo foi possivel comprovar a caracterisitca
pozolénica dentro dos parametros estabelecidos pela normativa, de forma a conseguir
reaproveita-lo no &mbito da construgéo civil como substituto parcial do cimento Portland.

O ensaio de (IAP) permite determinar a reatividade de um material com o cimento a
partir da analise do comportamento mecanico de argamassas produzidas com o residuo. Dessa

forma, foram produzidas duas argamassas com dosagens distintas, conforme indicacéo
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apresentada na Tabela 5. A argamassa A corresponde ao traco referéncia, produzida a partir da
mistura de cimento, areia e agua. A argamassa B diferencia-se da primeira pela substituicéo de

25% do cimento em massa pela (CBC).

Tabela 5 - Quantitativo de Materiais para a Dosagem do (IAP).

Materiais Argamassa A Argamassa B
Cimento CP Il F 32 624 g 468 g
csec - 156 g
Areia Normal 1872 g 1872 ¢
Agua 300 g 3009
Aditivo Superplastificante - 0,6 %

Fonte: Autor (2020).

Para a realizacdo do ensaio de (IAP) o agregado miudo foi preparado conforme as
orientacdes da NBR 7214 (ABNT, 2015). Primeiramente, o material foi seco na estufa por 24h
e apobs este periodo ocorreu a preparacao do agregado, que consistiu em separar quatro faixas
granulometricas. Desse modo, obteve-se 468 g de areia retida em nas faixas que correspondem
a areia grossa (2,4 mm e 1,2 mm); média grossa (1,2 mm e 0,6 mm), média fina (0,6 mme 0,3
mm) e fina (0,3 mm e 0,15 mm). O preparo da (CBC) foi efetuado como ja mencionado,
utilizando o material passante na peneira de 150 pum.

A Figura 5 representa 0 método de preparo das argamassas, que seguiram o protocolo
estabelecido pela NBR 7215 (ABNT, 1996). Os materiais foram homogeneizadas no misturador
mecanico e depois levados a mesa de fluidez para realizac¢do do indice de consisténcia. Sendo
assim, Argamassa B requereu-se a adicdo do aditivo, com proposito de manter a
tarabalhabilidade e a fluidez. Em seguida foram confeccionados seis corpos-de-prova (CP) com
dimensao de 50 mm x 100 mm, os quais foram desenformados com 24h e submergidos em agua

ocasionando uma cura Umida por 28 dias.
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Figura 5 - Realizagdo do ensaio de (IAP). A) Materiais para a Argamassa A; B)
Complemento dos materiais para a Argamassa B; C) homogeneiza¢do dos materiais na
elaboracéo das argamassas; D e E) Ensaio de indice de consisténcia; F) Moldagem dos (CP).
Fonte: Autor (2020).

Logo apds a hidratacdo, os corpos-de-prova (CP) foi feita a regularizacdo da superficie
por meio do capemento com enxofre para aplicacdo uniforme da carga, de acordo com a NBR
5738 (ABNT, 2015). Em seguida, os corpos-de-porva foram submetidos ao ensaio de

compressédo direta, como mostra a Figura 6 e (1AP) foi obtido através da Equacéo 1.
_ feB Eg. 1
Icimento - x 100 q
fea

Onde,

I imento — Indice de desempenho do cimento Portland aos 28 dias, expresso em %;

fes — Resisténcia média aos 28 dias dos corpos-de-prova moldados com substituigao de 25 % do cimento
CP 11-F-32 pela (CBC), em MPg;

fea - Resisténcia média aos 28 dias dos corpos-de-prova referéncia, em (MPa).



33

(KX

INSTRON°

Figura 6 - Ensaio de Compresséo Direta.
Fonte: Autor (2020).

A (CBC) também foi analisada mediante ao tamanho dos gréos, conforme o ensaio de
Granulomentria a Laser realizado também pelo Laboratério de Furnas. Foi verificado a finura
da (CBC) por meio do ensaio da peneira 75 um pela NBR 11579 (ABNT, 2012) e por fim a
massa especifica pelo método de Le Chatelier, com auxilio da NBR 16605 (ABNT, 2017).

Esses estudos foram importantes, uma vez que foi possivel analisar a proporcéo do
reaproveitamento desse residuo, também por meio da analise granulométrica foi possivel
complementar a confirmagdo da pozolanicidade, mediante a porcentagem retida na peneira 45
pm seguindo os critérios da NBR 12653 (ABNT,2015).

3.2.2 Estudo de dosagem do (CAA)

O estudo de dosagem requerido para o desenvolvimento deste trabalho, foi um método
pratico e matematico aperfeicoado por Nan Su et. al. (2001), onde o método foi elaborado no
Japdo para obtensdo de procedimentos de mistura simples. Nesta pesquisa foi determinada uma
resisténcia caracteristica (Fcx) aos 28 dias de 40 MPa.

O método utilizado obteve algumas mudancas recorrentes para adaptar aos materiais
extraidos na regido Centro-Oeste do Brasil, mas especificamente na regido sudoeste do estado

de Goiés, com o objetivo de possibilitar maior eficiéncia sob o ponto de vista de aproveitamento
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das propriedades dos materiais, possibilitando a dosagem e o posterior controle tecnologico.

Com a finalidade de atingir o objetivo da dosagem do (CAA), o mesmo foi
confeccionado utilizando materiais convencionais, ou seja, utilizando somente cimento
Portland CP V ARI, agregados, 4gua e aditivo. Nao houve a adicao de materiais finos como por
exemplo asilica, metacalim entre outros, o que diferenciou esse trabalho, das demais literaturas
encontrada, tais como, Tutikian (2008), Filho et. al (2018) e Moraes (2010).

A fim de analisar a viabilidade da substituicdo do cimento Portland pela (CBC),
realizou-se a dosagem de quatro misturas de (CAA), sendo o referéncia e as outras dosagens
com substituicdo parcial em massa do cimento Portland pela (CBC) nas porcentagens de 10%,
20% e 30%.

Os tragos unitarios utilizados na dosagem desta pesquisa estdo representados na Tabela
6, com o consumo de cimento de aproximadamente 401,79 kg/m3 para uma resisténcia
caracteristica de 40 MPa. Os materiais foram dispostos na betoneira com a seguinte ordem:
Brita e 1/3 da 4gua, areia e 1/3 da &gua, cimento e o restante da 4gua, ja com aditivo misturado
na agua de amassamento. Para a confec¢cdo do (CAA) com residuo seguiu-se a mesma ordem,
porém a cinza foi misturada ao cimento antes da confeccdo do concreto.

Em ato continuo, os concretos foram submetidos a ensaios nos estados fresco e
endurecido, onde foi possivel validar a empregabilidade do concreto com residuo nos mais
diversos locais em obras no setor da construgéo civil.

Nesse estudo optou-se em aumentar a porcentagem do aditivo superplastificante ao
invés de modificar a relacdo agua/cimento, visto que ao aumentar da porcentagem (CBC)
proporcionou perda na trabalhabilidade do concreto. Como mencionado anteriormente o aditivo
superplastificante tipo 11 possibilita a reducéo de 4gua e o aumento da fluidez.

Dessa forma, preservando as caracteristicas do aditivo e as requeridas no estudo, ndo
ocorreu o0 aumento da relacdo dgua/cimento, uma vez que poderia comprometer as propriedades

das dosagens, bem como, acarretando exsudacdo, segregacdo e ainda comprometendo a

resisténcia.
Tabela 6 - Tragco Unitario (continua)
Materiais Referéncia CBC 10% CBC 20% CBC 30%
Cimento CPV 1 0,90 0,80 0,70

CBC - 0,10 0,20 0,30
Areia fina 2,15 2,15 2,15 2,15
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Tabela 6 — Continuacéo.

Brita 9,5 mm 2,12 2,12 2,12 2,12
Agua 0,38 0,38 0,38 0,38
Aditivo Superplastificante (%) 0,7 1,0 1,8 2,2

Fonte: Autor (2020).

3.2.3 Caracterizacdo no Estado Fresco do (CAA)

O controle tecnoldgico no estado fresco das misturas de (CAA) foi realizado a partir dos
ensaios de espalhamento, tempo de escoamento e o indice de estabilidade visual (método do
cone de Abrams), habilidade passante (método do anel J) e a resisténcia a segregacao, confome
prescrito na NBR 15823 (ABNT, 2017).

O ensaio de espalhamento, tempo de escoamente e indice de estabilidade visual é
regulamentado pela NBR 15823 — Parte 2 (ABNT, 2017). A execucédo consistiu em demarcar
um circulo com diametro de 500 mm em uma placa-base com dimensdo de 900 mm de cada
lado e em seguida, ao centro do circulo posicionou-se o cone de Abrams, o qual foi preenchido
com concreto e retirado. Ao retirar o conce de Abrams imediatamente um cronometro foi

acionado e medido o tempo em que o concreto levou para escoar até a marca de 500 mm. A

Figura 7 ilustra o ensaio.

Figura 7 - Ensaio do Tronco de Abrams. A) Aparatos para realizagdo do ensaio; B) Ensaio de
espalhamento.
Fonte: Autor (2020).
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Neste ensaio foi possivel medir o (Tsoo), 0 qual esta relacionado com o tempo em que 0
concreto levou para escoar até tocar na marca realizada de 500 mm. Em ato continuo, verificou-

se a média aritimetrica entre dois diametros do espalhamento para a classificacdo do concreto

por meio da normatizacao, assim como mostra no Quadro 2 e 3.

Quadro 2 - Classe de espalhamento do (CAA) em funcdo de sua aplicacao.

Classe de
espalhamento

Espalhamento
mm

Aplicacéo

Exemplo

SF1

550 a 650

Estruturas ndo armadas ou com baixa taxa
de armadura e embutidos, cuja a
concretagem é realizada a partir do ponto
mais alto, com deslocamento livre.
Estruturas que requerem uma curta
distancia de espalhamento horizontal com
concreto autoadensavel.

Lajes, estacas e certas
fundag6es profundas.

SF2

660 a 750

Adequadas para a maioria das aplicages
recorrentes.

Paredes, vigas, pilares e
outras

SF3

760 a 850

Estrutura com alta densidade de armadura
e/ou de forma arquitetdnica complexa,
com o0 uso de concreto com agregado
graudo de pequenas dimensBes (menor

Pilares-paredes,
paredes-diafragma e
pilares.

que 12,5 mm).
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 — Parte 1:2017 (2020).

Quadro 3 - Classe de viscosidade plastica aparente do (CAA) em funcédo de sua aplicacéo.

Classe de viscosidade Tsoo

pléastica aparente s Aplicagdo

Exemplo

Adequado para elementos estruturais com
alta densidade de armadura e embutidos,
mas requer controle a exsudacdo e da
segregacéo.

Concretagens realizadas a partir do ponto
mais alto com deslocamento livre.

Paredes-diafragma,
pilares-paredes,
inddstria de pré-
moldados e concreto
aparente.

VS1 <2

Adequado para maioria das aplicacdes
correntes. Apresenta efeito tixotropico
que acarreta maior pressdo sobre as
formas e melhor resisténcia a segregacgdo.
Efeitos negativos podem ser obtidos com
relagdo a superficie de acabamento (ar
aprisionado), no preenchimento de cantos
e suscetibilidade a interrupgdes ou
demora entre sucessivas camadas.

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 — Parte 1:2017 (2020).

VS 2 >2 Vigas, lajes e outras.

Por conseguinte, no método troco de Abrams foi possivel analisar o concreto no estado
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fresco a partir do indice de estabilidade visual. Ao qual permite classificar o concreto em quatro
classes que variam entre altamente estavel (IEV 0), estavel (IEV 1), instavel (IEV 2) e altamente
instavel (IEV 3). Na Figura 8 representa as analises realizadas visualmente e que possibilitou
retratar a aparéncia das dosagens de (CAA). Possibilitando descreve-las sem evidéncia de
segregacdo ou exsudacdo, ou ainda sem evidéncia de segregacéo e leve exsudagdo, também se
possuia presenga de uma pequena auréola de argamassa (< 10 mm) ou empilhamento de
agregados no centro do concreto e se estava ocorrendo a segregacao claramente evidenciada
pela concentracdo de agregados no centro do concreto ou pela dispersdo de argamassa nas

extremidades (auréola de argamassa > 10 mm).

Vista superior Vista superior Vista superior Vista superior

Figura 8 - Analise de indice de Estabilidade Visual.
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 — Parte 1:2017 (2019).

O ensaio da habilidade passante, foi executada de acordo com NBR 15823 — Parte 3
(ABNT, 2017). Para a realizacdo do mesmo foi utilizado um aparato cilindrico com diametro
de 300 mm e altura de 120 mm, constituido de barras de aco dispostas verticalmente com
didmetro de 16 mm espacadas a cada 59 mm. Conforme a Figura 9, neste ensaio posicionou-se
0 aparato sobre a placa base, em seguida, ao centro do Anel J foi posto o tronco de Abrams

invertido, o qual foi preenchido de concreto e retirado.
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Figura 9 - Ensaio do Anel J. A) Aparatos para realizacdo do ensaio; B) Ensaio.
Fonte: Autor (2020).

Posteriormente, foi realizado duas medidas de didmetro do espalhamento, para obter

mediante a Equacao 2 o resultado para analise da habilidade passante do concreto através das

armaduras, em conformidade com a norma. (Quadro 4)

Onde,

P] =

SF — Jr

PJ — Diferenca entro o didmetro médio do espalhamento obtido com e sem a utilizacdo do Anel J, em

mm;

SF — Média aritmética dos valores do diametro de espalhamento obtidos do ensaio do Tronco de
Abrams, conforme a ABNT 15823 — Parte 2, em mm;

Jr — Média aritmética dos valores do didmetro de espalhamento obtidos do ensaio do Anel J, em mm.

Quadro 4 - Classes de habilidade passante do (CAA) em funcéo da sua aplicacgéo.

Classe de habilidade Anel J Aplicacio Exembplo
passante mm plicag P
25 a 50 mm com Adequad_a para elementos | Lajes, painéis,
PJ2 16 barras de aco estruturais com espacamentos de | elementos de
¢ armadura de 80 mm a 100 mm. fundacg6es

Adequada para a maioria das
aplicac@es correntes. Vigas, pilares,
PJ1 g;rzzg Lnerr;cgm 16 Elementos estruturais com | tirantes, inddstria
¢ espacamentos de armadura de 60 | de pré-fabricados.

mm a 80 mm.

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 — Parte 1:2017 (2020).
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A segregacdo do concreto foi verificada por meio do ensaio da coluna de segregagéo,
correspondente a NBR 15823 — Parte 6 (ABNT, 2017). Neste ensaio foi usado uma coluna com
material de policloreto de vinil (PVC), seccionada em trés partes, cuja o0 topo e a base possuem
altura de 165 mm, e a altura total do equipamento é de 660 mm. Para iniciar o ensaio, uniu-se
as partes da coluna com o auxilio de uma fita adesiva e apoiou-se a mesma sobre a placa-base
preenchendo-a com concreto. (Figura 10).

Figura 10 - Ensaio da Coluna de Segregacdo. A) Aparatos para realizagdo do ensaio; B) Ensaio.
Fonte: Autor (2020).

Em continuidade a realizagdo desse ensaio, a prescricdo normativa indica que o (CAA)
deve permanecer em repouso por 20 min, onde é possivel verificar a porcentagem da segregacao
estatica. Apos este tempo, a parte do topo e da base da coluna foram retiradas com o auxilio de
uma chapa metélica e em seguida, lavadas em uma peneira de 4,75 mm para a remocao de toda
a argamassa. Por fim, os agregados foram pesados e conforme a Equacdo 3, pode-se obter 0s

resultados de analise de acordo como Quadro 5.

2x(mp—m
SR = (mg T)

x 100
(mg + my)

Onde,
SR — Resisténcia a segregacdo do concreto, em %;

mp — Massa do agregado graudo obtido na por¢do de concreto retirada da base da coluna, em g;
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my — Massa do agregado gratdo obtido na porgéo de concreto retirada do topo da coluna, em g.

Quadro 5 - Classe de Resisténcia a segrega¢do do (CAA) em funcéo de sua aplicacéo.

Classe de Coluna de Distancia a ser Espagamento entre
resisténcia a segregacao percorrida armaduras Exemplo
segregacéo @ % m mm
Lajes de pequena
SR1 <90 <5 >80 espessura, estrutura
convencionais de pouca
complexidade.
>5 > 80 Elementos Qe fundacdes
profundas, pilares, paredes
SR 2 <15 e elementos estruturais
<5 <80 complexos, elementos pré-

fabricados.

@ Quando a distancia a ser percorrida pelo concreto for maior que 5 m e 0 espagcamento entre barras inferior a
80 mm, deve ser especificado um valor de SR menor que 10%.

NOTA: SR 2 ou um valor-limite mais rigoroso, pode ser especificado, se a resisténcia ou a qualidade da
superficie foi particularmente critica.

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 — Parte 1:2017 (2020).

A Figura 11 mostra a realizacdo também dos ensaio de massa especifica do concreto de

acordo com a NBR 9833 (ABNT, 2010) e o teor de ar incorporado pelo método pressomeétrico,

segundo a norma técnica NBR NM 47 (ABNT, 2003). Esses procedimentos sdo utilizados para

classificar o concreto em leve (menor que 2000 kg/m?), normal (2000 kg/m?3 a 2800 kg/m3) ou

pesado, podendo ser misturado em canteiro de obras ou dosado em central e dessa forma,

determinar a aplicabilidade na construcéo civil.
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Figura 11 - Ensaio no estado fresco. A) Ar incorporado; B) Massa especifica do (CAA).
Fonte: Autor (2020).

3.2.4 Caracterizacao no Estado Endurecido do (CAA)

No estado endurecido, o controle tecnolégico também foi realizado com as quatro
dosagens, onde foram analisados o ensaio de compressdo direta e 0 ensaio de tracdo na
compressdo diametral. Para a efetuacdo destes ensaios, houve-se a necessidade de uma
adaptacao na norma de moldagem dos corpos-de-prova a NBR 5738 (ABNT, 2015), devido o
concreto em estudo ser autoadensavel e dispensar qualquer vibracéo, dessa forma os moldes
foram somente preenchidos com concreto.

Foram confeccionados 36 (CP) para cada tragco com dimensdes de 100 mm x 200 mm,
os quais foram submetidos a cura Umida, onde ficaram totalmente submersos em &gua. Para
obtencdo da resisténcia requerida na pesquisa, foram ensaiados 6 (CP) para cada idade 7, 28 e
56 dias.No entanto, antes de iniciar a realizacdo do ensaio de compressao direta a superficie dos
(CP) foram regularizados utilizando enxofre, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015). A Figura
12 demonstra o ensaio de compressao direta com o auxilio da maquina digital EMIC 23-300
Instron, seguindo as prescri¢cdes da NBR 5739 (ABNT, 2018).

O ensaio consistiu em acoplar o (CP) na maquina de modo que o centro do mesmo
coincida com eixo da maquina e o carregamento de ensaio foi aplicado continuamente e sem

choque. A velocidade de ensaio foi de 0,45 MPa/s permanecendo constante até a ruptura do
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(CP).

Figura 12 - Ensaio de Compressao Direta.
Fonte: Autor (2020).

O ensaio de tracdo na compressdo diametral foi realizado no mesmo laboratério
utilizando o auxilio da maquina mencionada anteriormente, de acordo com a NBR 7222
(ABNT, 2011). Este ensaio foi realizado também com 6 (CP) na idade de 7, 28 e 56 dias. A
Figura 13 mostra que para obtengdo da resisténcia a tragdo, o (CP) foi posicionado de modo
com que a carga exercida pela méaquina fosse aplicada ao longo de sua geratriz, desse modo a
carga de aplicacdo foi continua e sem choque, com o crescimento da tenséo de tracdo até a
ruptura.
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Figura 13 - Ensaio de Tragcdo na Compressao Diametral. A) Aplicacéo da carga; B) Ruptura
do (CP).
Fonte: Autor (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao da (CBC)

A Tabela 7 apresenta as composi¢des quimicas do residuo sucroenergético analisado no
ensaio de (FRX) e nota-se que 0 mesmo indica a somatdria dos teores de SiO2, Al.Oz e Fe203
em 67,87% superando o valor minimo de 50% requerido pela NBR 12653 (ABNT, 2015).
Observa-se também, que na composi¢do quimica ndo houve presenca de (SO3) e também néo

foi encontrado alcalis disponiveis (Na20).

Tabela 7 — Composicdo Quimica, em %, da (CBC).

Elemento Concentoragéo,

em %

SiO2 30,58
Fe203 26,62
Al203 10,67
CaO 1,43
K20 1,51
TiO: 10,30
P20Os 1,86
MnO 0,34
Cr03 0,12
Outros 6xidos 3,35
Perda ao fogo 14,19
Total 100

Fonte: Autor (2020).

Assim sendo, a (CBC) corresponde ao percentual minimo da normativa em trés quesitos
indicado anteriormente na Tabela 4. Portanto, a perda de fogo determina porcentagem de outras
substancias ndo minerais, contudo, este material ndo correspondeu a normativa devido
apresentar uma perda ao fogo de 14,19% ultrapassando o limite maximo estabelecido de < 10%.

O (IAP) foi definido por meio da Equacdo 1 mencionada anteriormente, onde
correlaciona a resisténcia média da Argamassa B e da Argamassa A. Na Tabela 8 apresenta 0s
valores dos ensaios de compressao direta, os quais foram aferidos apresentando as resisténcias

dos seis (CP)s de referéncia e também com a substituicdo de 25% de massa do cimento por 25%
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de (CBC).

Tabela 8- Resisténcia a compressao das Argamassas.

Argamassa A (MPa) Argamassa B (MPa)
36,36 36,45
34,60 30,38
34,86 36,68
32,94 19,16
28,04 39,13
32,04 31,58

Fonte: Autor (2020).

Analisando os resultados obtidos, pode-se alcancar aos 28 dias de hidratacdo para a
Argamassa A uma resisténcia média de 33,14 MPa e para Argamassa B uma resisténcia média
de 32,23 MPa. Pode-se observar que o resultado da argamassa com pozolana néo obteve maior
resisténcia a compressdo aos 28 dias. No entanto, esse requisito ndo impediu o resultado
esperado de ser satisfatorio, uma vez que o ensaio de (IAP) foi de 97,25 % ultrapassando o
minimo de 75% estabelecido pela normativa.

Dessa forma, de acordo com as exigéncias da NBR 12653 (ABNT, 2014) a CBC
obedeceu aos requisitos da classe E e os demais parametros quimicos e fisicos estabelecidos na
normativa. Comprovando a reatividade da (CBC) como material pozolanico, podendo ser
empregado como substituto parcial de cimento Portland para ao desenvolvimento de materiais
da construcdo civil. Pelos estudos realizados por Berenguer et al., (2020), a cinza extraida da
regido de Palmares (Pernambuco), seguiu também os parametros na classe E em conformidade
com a normativa.

A Figura 14 mostra o gréafico obtido por meio do ensaio de Granulometria a Laser, onde
percebe-se que a porcentagem de (CBC) retida na peneira 45um é de aproximadamente 25%,
0 que corresponde a normativa e 0 mesmo pode ser classificado como material pozolanico, pois
sdo consideradoa materiais posolanicos a habilidade passante < 34%. A partir desse ensaio
também foi analisado o tamanho dos gréos do residuo que em média foi compreendido em 6,62
KM, e a porcentagem retida de particulas ficou abaixo de 10%, comprendido como um valor
baixo
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Figura 14 — Gréfico do Ensaio de Granulometria a Laser.
Fonte: Laboratorio de Furnas, Goiania — GO (2019).

De acordo com Cordeiro et. al. (2009), o elemento predominante da (CBC) ¢ o didxido
de silicio também mensionado como silica (SiO2), normalmente apresentado acima de 60%.
Apesar disso a silia ou silicato de aluminio podem apresentar-se no estado amorfo, ao qual é
uma condicdo favoravél para as reaces pozolanicas. Neste estado as substancias mencionadas
podem reagir com o hidréxido de calcio e formar o C-S-H ou C-A-S-H, compostos que
influencia diretamente na resisténcia do concreto.

Em decorrencia as analise de (FRX) realizada nos estudos de acordo com Camara et. al.
(2016) a porcertagen de (SiO2) apresenta-se maior que 60%, correspondendo a literatura acima.
Portanto, os estudos da (CBC) ndo alcacou a reatividade como material pozolanico uma vez
que ndo correspondeu satisfatoriamente com ensaio de (IAP) e de Granulometria a Laser.
Outros fatores que podem ter influénciado na reatividade do material foi a temperatura de
queima, clima, cultivo entre outros, assim como mensionado no referencial.

Nesse trabaho, o que difere, é que a amostra da (CBC) consistiu de uma porcentagem
abaixo do esperado pela literatura, (SiO.) de 30,58%, menor que 60%. Portanto, este requisito
ndo impediu-se que o residuo fosse reativo, o que pode indicar uma alta reatividade, em funcéo
do processo térmico da queima do bagago-de-cana. Visto que a cinza apresentou reatividade
como material pozolanico conforme a NBR 12653 (ABNT, 2015), assim como do ensaio de

(IAP) e tambem pode ter contribuido com os resultados a disposic¢éo granulométrica, verificada
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ensaio de Granulometria a laser.

O ensaio de finura e massa especifica, pela NBR 11579 (ABNT,2012) e NBR 16605
(ABNT, 2017) estdo representadas na Tabela 9 em comparacdo com o cimento Portland, pode-
se observar que a (CBC) é um residuo que se apresentou maior quantidade de fino que o

cimento, portanto, com uma menor densidade ocasionando maior volume em substituicéo.

Tabela 9 - Comparacéo entre o cimento e a (CBC)

Residuo na peneira 75 pum (%) Massa especifica (g/cm?)
CPV - ARI 0,86 3,06
CBC 22,42 2,50

Fonte: Autor (2020).

Mediante aos resultados expostos, na analise de reaproveitamento do residuo
sucroenergetico da Usina Bioenergética, cerca de aproximadamente 50% de todo o material
recolhido pode ser reaproveitado neste estudo. A Figura 15 demonstra que este percentual foi
medido através de uma estimativa, onde utilizou uma pequena amostra, cerca de 200 g de CBC.

O residuo passante na malha 150 pum resultou em 50%, assim os outros 50% retido foi
peneirado em uma peneira de 600 um, analisou que 4,12% de material ficou inutilizado, para
esse estudo, restando material como, impuresas, pedras e ndo requeimados. Os outros 45,88%
resultou uma cinza com uma granulometria maior do que a utilizada na pesquisa, por
conseguinte o restante ndo foi reaproveitado.

A vista disso, a (CBC) que representa 50% do residuo sera utilizado nessa pesquisa
outros 50% serdo objetos de estudos futuros, uma vez que diversos trabalhos nesta area vem
sendo desenvolvido por autores como: Sua-iam e Makul (2013), Canova et al. (2015),
Fernandes et al. (2015), Nascimento (2016), Carvalho e Nagano (2017), entre outros.

b i) 5 St 1% jas s
s .\-<.A_'sy AN )".‘.r.. '\ (X ol 3

Figura 15 — Percentual de cinza reaproveitada.
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Fonte: Autor (2020).

4.2 Caracterizacao no Estado Fresco

4.2.1 Espalhamento, tempo de escoamento e estabilidade visual

Ap0s a escolha do método de dosagem e requerido o traco referéncia de 1: 2,15: 2,12:
0,38 e 0,7% de aditivo superplastifcante, a (CBC) substituiu o cimento Portland em massa nas
porcentagens de 10%, 20% e 30%. Os resultados encontrados no estado fresco mediante as
quatro dosagens permitiram definir o local de aplicacdo, de acordo com a NBR 15823 (ABNT,
2017).

A Tabela 10 apresenta os resultados do método tronco de Abrams, onde foi possivel
analisar os valores dos espalhamentos, através da média aritmética entre dois didmetros
retirados de cada dosagem. Segundo a normativa este ensaio fornece as indica¢6es da fluidez
do (CAA) e suas habilidade de preenchimento em fluxo livre.

Nesse estudo observou-se que com o aumento da adicdo da (CBC), o (CAA) perdeu
trabalhabilidade, ou seja, menor viscosidade pléstica aparente. Dessa forma, quanto menor a
viscosidade maior resisténcia ao escoamento, requisitando assim o0 aumento na porcentagem do
aditivo, como mencionado na Tabela 6. Entretanto, o (CAA) com a substituicdo de 20%

cimento por 20% de (CBC) apresentou um melhor desempenho no estado fresco.

Tabela 10 — Andlise dos Ensaios no Estado Fresco.

Método do tronco de Método do Anel J Método da Coluna de

Abrams (mm) (mm) Segregacao (%)
Referéncia 710 35 5,11
CBC 10% 700 25 4,63
CBC 20% 705 27 6,82
CBC 30% 703 28 10,83

Fonte: Autor (2020).

Segundo Sua-lam (2017) e Sadek et. al. (2016), o alto nivel de coesdo implica em um
(CAA) fluido, para isso € necessario que o fluxo esteja entre 600 a 800 mm, se o fluxo for
superior podera ocorrer segregacéo e se o fluxo encontrar-se abaixo do intervalo acarretara em

um (CAA) com escoamento insuficiente para passar sobre as armaduras ocasionando um



49

congestionamento, necessitando de vibragéo.

Entretanto, as dosagens com residuo obtiveram desempenho muito proximo do (CAA)
referéncia, o que viabilizou para que as quatro dosagens alcancassem desempenho satisfatorio,
obedecendo o limite de SF 2 estabelecido pela normativa entre 600 mm a 750 mm, o que
também corresponde ao mencionado pelos autores acima, obtendo um fluxo desejavel.

Neste ensaio também foi possivel constatar o (Tsoo), 0 tempo em que o0 (CAA) leva para
escoar e pode-se constatar que guanto maior a aplicagdo da (CBC) menor é o tempo de
escoamento, porem, todos os tracos obtiveram um tempo inferiror a 2 segundos para cada
dosagem. Diante desses requisitos, os tracos alcancaram aplicagcdes adequada de acordo com a
normativa para a maioria das aplicagOes recorrentes, como paredes, vigas e pilares, bem como,
elementos estruturais com alta taxa de armadura, industrias de pré-moldados, concreto aparente
entre outros.

A Figura 16 mostra a imagem da analise do indice de estabilidade visual em decorréncia
de cada traco de acordo com NBR 15823 (ABNT, 2017). Neste ensaio requer a percepcao da
distribuicdo dos agregados graudos, assim como, a distribuicdo da argamassa ao longo do

perimetro dos concretos e a percepc¢do da ocorréncia de exsudagdo ou segregacao.
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Figura 16 — indice de Instabilidade visual. A) (CAA) Referéncia; B) (CAA) com 10%
(CBC); C) (CAA) com 20% (CBC); D) (CAA) com 30% de (CBC).
Fonte: Autor (2020).

Verificou-se no (CAA) referéncia (Figura A) e no (CAA) com substituicdo parcial do
cimento por 10% da (CBC) (Figura B) que ambas dosagens apresentaram uma pequena
quantidade de agua em volta do seu perimetro, este fator ocorreu visto que a placa-base estava
com excesso de humidade. Contudo, pode-se observar que o (CAA) com 20% e 30% de (CBC)
(Figura C e D) ndo apresentaram esta peculiaridade.

Dessa forma, as quatro dosagens foram classificadas por meio do indice de estabilidade
visual, em conformidade com normativa, apresentando as exigéncias da classe altamente
estavel (IEV 0), ou seja, sem presenca de segregacdo ou exsudagdo. Pode-se observar também
a mudanga na coloragéo, que quanto maior o teor de cinza residual mais escuro o concreto se
apresenta, acarretanto um (CAA) com o tom de cinza escuro, o que difere bastante do (CAA)
confeccionado sem o residuo.



51

4.2.2 Habilidade Passante

Em conseguinte, no método do Anel J conferiu-se a habilidade passante das dosagens
requeridas no estudo, decorrente da Eq. 2 descrita anteriormente. Esta verficacdo permitiu
andlisar a capacidade do (CAA) referéncia e com as substiui¢cbes da (CBC) de fluir entre as
armaduras, sem perder a uniformidade ou causar bloqueios através de espacos confinados e
descontinuos, ou seja, locais com altas taxas de armaduras.

Neste estudo o traco referéncia obteve um resultado com melhor desempenho
comparado com os tracos com substituicdo da (CBC), a Tabela 11 apresentou os resultados. No
entanto, as quatro dosagens constataram o mesmo limite PJ 2 especificado entre 25 mm a 50
mm. Possibilitando de acordo com a normativa, o (CAA) referéncia e os (CAA) com residuo a
aplicacdo em construgdes com elementos estruturais com espacamento de 80 mm a 100 mm,

bem como, lajes, painéis e elementos de fundagoes.

4.2.3 Resisténcia a Segregacao

A Tabela 10 também indica os resultados adquiridos pelo método da Coluna de
segregacdo. Este ensaio é fundamental para a homogéneidade e qualidade do (CAA) e
principalmente quando o concreto apresenta alta fluidez e pouca viscosidade. Segundo a NBR
15823 — Parte 2 (ABNT, 2017) o (CAA) sofre dois tipos de segregacdo, dinanica e estatica. A
segregacdo dinamica ocorre no momento do langcamento do concreto e a segregdo estatica
acontece ap6s o langcamento. Dessa forma a segregacdo mais danosa em elementos estruturais
altos e em lajes pouco expessas é a estatica, podendo ocasionar fissuracdo e enfraguecimento
da superficie.

O resultado neste estudo foi obtido por meio do percentual requerido na Equacdo 3,
onde foi possivel alcanca-lo devido a obtencdo da massa do agregado em que permaneceu no
topo e na base da coluna. Pode ser observado que o concreto com 30% de substuigéo da (CBC)
alcancou uma maior segregacdo comprando com 0s demais tragos, entretanto, permaneceram
dentro do limite minimo estabelecido pela normativa de < 15 %.

No entanto, a normativa descreve que 0s quatro tracos podem ser aplicadas em
elementos de fundagdes profundas, pilares, paredes e elementos estruturais complexos e em

pré-fabricados.
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4.2.3 Massa especifica e Ar incorporado

Pode-se observar mediante aos resultados descritos na Tabela 11 que o (CAA)
referéncia obteve menor massa especifica e em decorréncia uma maior porcentagem de ar
incorporado. Portanto, ao adicionar a (CBC) como substituto parcial do cimento Portland pode
verificar o contrario, quanto maior a porcentagem do residuo menor foi o ar incorporado e maior
a massa especifica, possivelmento por favorecer a formagdo de uma estrutura mais densa,
proporcionada pela ligacao do cimento com (CBC) e também pela combinacéo granulométrica.

Segundo Fornasier (1995) e Sampaio et. al. (2014), a quantidade de ar incorporado ao
concreto esta correlacionado com o0s espagos vazios, dessa forma ao imporporar a (CBC) com
didametro reduzido resultou em um preenchimento dos poros na matriz cimenticias pelos graos
da (CBC). Assim, devido o aumento da porcentagem da (CBC) ocorreu a diminuicao dos vazios
nos (CAA), ocasionando um aumento na massa especifcia do mesmo.

No entanto, o aumento da massa especifica nas dosagens com residuo ndo foi téo
expressivo, assim as quatro dosagens permaneceram dentro dos parametros normativos da NBR

8953 (ABNT, 2015) conceituado como concreto normal.

Tabela 11 - Resultados do Ensaios no Estado Fresco.

Massa especifica (kg/m3)  Ar incorporado (%)

CAA Referéncia 2275,57 10,50
10% CBC 2356,91 6,00
20% CBC 2364,12 5,00
30% CBC 2367,01 4,60

Fonte: Autor (2020).

4.3 Caracterizagdo no Estado Endurecido

4.3.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia & compressdo direta e tragdo na compressao diametral foram
realizados de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018) e a NBR 7222 (ABNT, 2011), os
resultados estdo expressos por meio do grafico de barras. Verificou-se as resisténcias nas idades

de 7, 28 e 56 dias, sendo rompidos 6 (CP) para cada idade de anélise das dosagens. Constatou-
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se que quando a aplicacdo do residuo sucroenergético aumentava, estimulava o escurecimento
na coloragéo dos (CP).

Mediante aos resultados encontrados descritos na Figura 17, o (CAA) referéncia obteve
a resisténcia requerida de projeto de 40 MPa aos 28 dias. O (CAA) com substituicdo em massa
de 10%, 20% e 30% do cimento pela (CBC), ocasionaram um aumento na resisténcia a
compresséo direta dos (CP) ao longo das idades, portanto, o traco com substituicdo de 10% de

(CBC) apresentou melhor desempenho aos 56 dias em comparacao as demais substituicoes.
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Figura 17 — Grafico: Compressdo direta.
Fonte: Autor (2020).

No entanto, aos 7 dias as dosagens com substituicdo ndo manifestaram diferenca
significativa nos resultados com o residuo, devido a lenta hidratacdo dos constituintes da (CBC)
com cimento Portland. Segundo Mehta e Monteiro (2014), concreto com aplicacdo de materiais
pozolanicos o desenvolvimento da resisténcia varia de 90 a 365 dias.

O comportamento ao longo da idade ocorreu devido o efeito pozolanico influenciar no
melhoramento do desempenho das propriedades do concreto e proporcionar que 0s graos de
silica preencham os vazios acarretados pelos grdos de cimento e ocupados pela agua
proporcionando uma superficie mais resistente, ocasionando o aumento de C-S-H, e outros
produtos de hidratacdo tal como C-A-S-H por conta do maior conversdo do hidréxido de célcio.
(LIMA et. al., 2017).
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Conforme a Figura 18, os resultados adquiridos no ensaio de tragdo na compressao

diametral apresentou um decrescimo de resisténcia na dosagem do (CAA) referéncia na idade

de 7 dias e apartir de 28 e 56 dias, ocoasionando acrecimos substanciais.
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Figura 18 - Gréfico: Tracdo na compressao diametral.

Fonte: Autor (2020).

Os resultados encontrados para os (CP) de (CAA) com substituicdo parcial do cimento

pela (CBC) estimularam o aumento da resisténcia a tracdo na compressao diametral. Contudo,

0 (CAA) com 10% de (CBC) apresentou o melhor desempenho na resiténcia a tracdo, bem

como foi observado na resisténcia a compressao axial aos 56 dias.
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5 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho foi estudar o residuo da Usina Bioenergética, a (CBC),
como substituto parcial em massa do cimento Portland na confeccdo do (CAA), nas
porcentagens de 10%, 20% e 30%. Com o intuito de realizar a caracterizagéo desse residuo e o
controle tecnoldgico no estado fresco e endurecido do (CAA). Dessa forma, o ensaio de
caracterizacdo quimica concedido pelo ensaio de FRX, classificou o residuo como material
pozolanico dentro dos paramétros da NBR 12653 (ABNT, 2015). E para evidenciar esta
comprovacdo, o (IAP) reafimou a reatividade deste residuo sucroenergético. Através dos
ensaios de granulometria, finura e massa especifica foi possivél obter um reaproveitamento da
(CBC) em 50%. Nos ensaios de estado fresco, as dosagens com substituicdo em massa de 10%,
20% e 30% do cimento Portland pela CBC obtiveram a mesma eficiéncia normativa do (CAA)
referéncia, proporcionando os mesmos intervalos e ocasionando diversas aplicagdes no ambito
da construcdo civil. Esta eficacia ficou confirmada através do indice de instabilidade visual,
onde as dosagens com residuo ndo apresentaram exsudacao e segregacao. Os ensaios mecanicos
comprovaram ao longo do tempo a melhoria de desempenho do (CAA) com as substituicdes,
destacando a substituicdo de 10% de (CBC). Portando, o residuo em estudo da Usina
Bioenergética, se propds eficaz para utilizagdo no setor da construcdo civil como substituto
parcial em massa do cimento na producdo do (CAA), uma vez que poderia refletir na
diminuicdo da taxa de emissdo de gas carbonico provocado pelas industrias cimenteiras e pelo
descarte ndo apropriado da (CBC), proporcionando maior sustentabilidade no setor da

construgéo civil, bem como, no setor agroindustrial.

5.1 Consideracdes Finais

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Realizar estudos de microestrutura para analisar o comportamento da CBC na matriz
cimenticias;

e Realizar anélise de Difragdo de Raio - X para verificar a amorficidade da CBC;

e Verificar ensaios de corrosdo para certificar se 0 CAA com residuo influenciara em
estruturas com armaduras;

e Analisar estudos sobre o interesse o controle da queima da CBC nas usinas e também a

aceitacdo na industria da construcéo civil.
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