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APRESENTACAO

A obra “Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2” contempla dezoito
capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas ao
uso de tecnologias aplicadas nas mais diversas areas da engenharia civil.

A constante evolugdo na engenharia civil € movida pelo uso de novas tecnologias,
gue surgem a cada dia. Novos materiais, novas metodologias vao surgindo, viabilizando
construcdes mais complexas e ocasionando uma maior produtividade nos canteiros de
obras, trazendo impactos sociais relevantes.

O estudo de novas tecnologias na area de saneamento por exemplo, traz
beneficios a diversas comunidades, impactando na area de saude e consequente
melhoria na qualidade de vida das pessoas atingidas.

Ainovacgao no desenvolvimento de produtos se deve a necessidade de criagao de
materiais mais resistentes, proporcionando maior qualidade e seguranca as obras. O
desenvolvimento de materiais a partir de matéria prima reaproveitada ou de materiais
que simplesmente eram descartados, tém sido amplamente utilizados e além de gerar
novas solucgdes, proporciona beneficios ao meio ambiente e resultados econémicos
satisfatérios. Nessa mesma linha de pensamento, o uso da eficiéncia energética
também tem sido utilizado em busca de solu¢des sustentaveis.

O uso de tecnologias no controle e planejamento de obras permite a antecipagéao
de diversas situacOes que poderiam impactar negativamente na execucao das obras
ou seu uso final, oportunizando seus gestores a tomada de decisdes antes mesmo que
elas ocorram.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento técnico
de qualidade, de modo que haja uma reflexdo sobre os impactos que o uso de novas
tecnologias proporciona a engenharia e que seu uso possa proporcionar melhorias de
qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 2

CONCRETO COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO
POR CINZA DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Délcio Leandro Amaral Miranda
Universidade Estacio de Sa, Faculdade Estacio
de Sa de Ourinhos

Ourinhos - SP
Renato da Silva Couto

Universidade Estacio de Sa, Faculdade Estacio
de Sa de Ourinhos

Ourinhos - SP
Ronildo Alcantara Pereira

Universidade Federal de Campina Grande,
Departamento de Engenharia Civil

Campina Grande - PB

Siumara Rodrigues Alcantara
Universidade Estacio de Sa, Faculdade Estacio

de Sa de Ourinhos
Ourinhos - SP

RESUMO: A construcédo civil é de grande
importancia, ndo apenas no setor econémico,
como também no setor ambiental, pois
caracteriza-se como um dos mais poluentes.
Neste sentido, aliando-se as questdes
sustentaveis, este trabalho teve como objetivo
a substituicao parcial do cimento Portland
por cinzas de bagaco de cana-de-acucar, na
confeccao de concreto. Para tanto, foi feita a
caracterizacdo dos agregados e das cinzas,
assim como, a substituicdo parcial do cimento
nos valores de 10, 15 e 20%, mantendo a
razado agua/cimento igual a 0,51. A partir das
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caracteristicas dos agregados utilizados,
calculou-se o traco de concreto padrdo, ou
seja, sem substituicdo. Com a realizacdo da
caracterizagdo das cinzas, observou-se a
necessidade de um processo prévio de moagem
deste material. Com isso, conseguiu-se reduzir
substancialmente seu valor de modulo de
finura. As substituicbes mostraram resisténcias
acima do padrao para 10 e 15%, aos 7 dias de
cura. Para 28 dias, os valores de resisténcia
foram menores, porém, bem proximos aos
obtidos com o concreto padrdo. Com isso,
observa-se viabilidade na substituicdo do
cimento, contribuindo para reducao de diversos
impactos ambientais observados ao longo do
processo para fabricacdo do cimento, assim
como, reducéao de valores nos custos de obras e
valorizacéo e destinacéo das cinzas de bagaco
de cana-de-agucar, sendo este um residuo
agroindustrial.

PALAVRAS-CHAVE: Construcgao civil, Residuo

agroindustrial, Construcao sustentavel,
Pozolana.
ABSTRACT: Civil construction is of great

importance, not only in the economic sector, but
also in the environmental, as it is characterized
as one of the most polluting. In this sense, in
addition to the sustainable issues, this work had
asitsobjective the partial replacement of Portland
cement by ash from sugarcane bagasse, in the
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confection of concrete. For that, aggregates and ashes were characterized, as well
as the partial replacement of cement in the values of 10, 15 and 20%, keeping the
water/cement ratio equal to 0.51. From the characteristics of the aggregates used,
the standard concrete trait was calculated, that is, without substitution. With the ashes
characterization, it was observed the necessity of a previous process of grinding of this
material. With this, it has been possible to substantially reduce its fineness modulus
value. Substitutions showed above-standard strengths of 10 and 15% at 7 days of cure.
For 28 days, the resistance values were lower, but very close to those obtained with
the standard concrete. With this, it is possible to observe the feasibility of replacing the
cement, contributing to the reduction of several environmental impacts observed during
the cement manufacturing process, as well as reducing the costs of constructions and
valorisation and disposal of bagasse ash, which is an agroindustry residue.
KEYWORDS: Civil construction, Agroindustry residue, Sustainable construction,
Pozolana.

11 INTRODUCAO

A construcao civil, embora seja um setor da economia de vital importancia é
também, um grande poluidor. Ao lado disso, a industria do cimento é responsavel por
impactos significativos, tanto na paisagem como na atmosfera devido a seu processo
produtivo. Neste contexto, buscando reduzir os impactos ambientais provocados por
estes setores da economia, surge o paradigma da construcéo sustentavel, através
do aproveitamento de materiais reciclaveis. Dentre tantos materiais estdo as cinzas
do bagaco de cana (CBC), que séo constituidas basicamente de dioxido de silicio
SiO, e podem substituir parcialmente o cimento no concreto e nas argamassas, sem
prejudicar suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Para cada tonelada de cana-de-acucar sdo geradas aproximadamente 26%
de bagaco, sendo constituido por aproximadamente: 50% de celulose, 25% de
hemiceluloses e 25% de lignina, com teor de umidade de 50% e 0,62% de cinza, sendo
gerados aproximadamente 25 quilos de cinza para cada tonelada de bagag¢o quando
incineradas. Concomitantemente, levando essas cifras para a safra de 2017/2018,
estima-se que foram gerados cerca de 3,93 milhdes de toneladas de cinzas de bagaco
de cana-de-acucar (CBC) (SULIMAN e ALMOLA, 2010; REZENDE, 2016).

A utilizacao da CBC resolve diversos problemas ambientais, entre eles, o impacto
devido a extragdo de minérios para a fabricagao do cimento. Outro aspecto a ser citado,
€ o0 grande volume de CBC produzida e armazenada nos patios das usinas, que sao
utilizadas basicamente como fertilizantes nas lavouras. Esta utilizacéo é feita mesmo
com a existéncia de pesquisas que indicam que a cinza ndo apresenta nutrientes
suficientes para tal fim. Além disso, este material € de dificil deterioracéo, tendo
metais pesados em sua composi¢cao, o que contamina o solo e os lencgoéis freaticos
(VANDERLEI et. al., 2014, CASTRO e MARTINS, 2016).
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Constituida basicamente de silica SiO,, a cinza do bagago de cana-de-agucar
tem potencial para ser utilizada como adicao mineral na construgao civil. Atemperatura
e o periodo de queima do bagaco de cana de acucar séo fatores que influenciam
nas propriedades dessa silica, pois, se forem controladas, mantera as propriedades
amorfas do bagaco, permitindo substituir parte do cimento em argamassas e concretos.
Para que a silica se transforme em fase amorfa, € preciso que seja processada em
temperaturas inferiores a 700°C, por um periodo de uma hora. Especificadamente,
relatos na literatura descrevem que as cinzas, com melhores resultados de atividades
pozolanica, foram aquelas incineradas em temperatura de 600°C (PAULA, 2006;
CORDEIRO etal., 2009; TEODORO et. al., 2013; VANDERLEI et. al., 2014; REZENDE,
2016).

Quando se faz adigbes minerais em materiais cimenticios, ha uma mudancga na
estrutura interna do concreto no estado fresco, podendo levar a diversos beneficios,
como diminuicdo das fissuras de origem térmicas, reducdo na porosidade capilar,
melhor resisténcia ao ataque por sulfatos, etc. Estes fatores colaboram para o aumento
da resisténcia e a durabilidade do concreto no estado endurecido.

O emprego de minerais no concreto, em substituicao parcial do cimento Portland,
contribui para o retardamento da resisténcia e da taxa de hidratagcdo do concreto nas
primeiras idades (dentro dos 7 dias), em comparagdo com a mistura de referéncia.
Por outro lado, nas idades mais avancadas, as resisténcias finais tendem a serem
superiores a de referéncia, isso depende da quantidade e qualidade das pozolanas
utilizadas, pois essas adicdes fazem com que os poros da matriz cimenticia se
refinem e melhorem a zona de transicdo pasta-agregado, de modo a contribuir para
maior resisténcia mecanica e melhor durabilidade do concreto. Ao adicionar a CBC
no concreto, a consisténcia € alterada, sendo necessario adequar o fator a/c para
uma melhor trabalhabilidade (KISHORE et.al., 2011; CALADO et.al., 2015; REZENDE,
2016).

Diante desse contexto, esta pesquisa tem por objetivo confeccionar um traco
de concreto com substituicdo parcial do cimento Portland CP32-RS pela cinza de
bagaco de cana-de-agucar (CBC), comparando esses dados com o tragco de concreto
padréo, confeccionado a partir da norma NBR 12655 (ABNT, 2006). As porcentagens
de substituicdo foram 10%, 15% e 20%. Desta forma, este trabalho visa utilizar a cinza
do bagaco de cana-de-acucar CBC como aditivo mineral na substituicdo parcial do
cimento, buscando obter resultados relevantes, sem que haja perda da resisténcia,
impermeabilidade e durabilidade do concreto e almejando minimizar os impactos
ambientais. Além disso, possibilitar um menor custo e melhor trabalhabilidade.

2 | MATERIAIS E METODOS

A cinza de bagaco de cana-de-agucar foi adquirida no municipio de Itai/SP. A
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areia, brita e o cimento forma adquiridos no comércio do municipio de Ourinhos/SP.
Quanto as andlises, estas foram realizadas nos Laboratérios de Construgdo Civil e
no Laboratério de Pesquisas de Engenharia (LAPEN) da Faculdade Estécio de Sa de
Ourinhos.

2.1 CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO
2.1.1 DETERMINACAO DA MASSA REAL DA BRITA (MRB)

Para a preparacédo do agregado, seguiu-se as recomendacdes do Método de
Ensaio DNER-ME 081/98. Para a determinacéo da MRB, utilizou-se uma proveta com
600 ml de 4gua e 1Kg de agregado. Em seguida, observou-se o volume deslocado. Os
calculos foram realizados conforme a Equacao 1 (DNER, 1998).

d = 1000g (1)
Vp—600
Onde:
d = massa especifica real do agregado graudo seco em g/cm3
Vfb = leitura da proveta (volume de agua + brita)

2.1.2 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA COMPACTADA (MEAC)

Para a determinacédo MEAC, seguiu-se a NBR NM 45, através do preenchimento
de um recipiente com os agregados graudos, em trés camadas. Para cada camada
foram aplicados cinquenta golpes, vinte e cinco em cada face. Os calculos foram
efetuados conforme Equacédo 2 (ABNT, 2006).

Mar— My
Pap = 14,54 @

Onde:

Pap = massa especifica aparente compactada do agregado graudos em Kg/dms?

Mg, = massa (conjunto caixote + agregados)

m,. = massa do caixote

2.1.3 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA (MEA) EM ESTADO SOLTO
DOS AGREGADOS GRAUDO E MIUDO

Para a determinacéo da MEA, seguiu-se a NBR NM 45, através do uso de um
caixote, que foi preenchido, inicialmente com agregado miudo (areia), e posteriormente,
agregado graudo (brita), até exceder o limite. Em seguida, foi rasado, utilizando-se uma
régua. O caixote foi pesado com os respectivos agregados, e calculado o resultado
pela Equacao 3 (ABNT, 2006).

Mag— Mex

= (3)
14,54

dq

Onde:
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d,=massa especifica aparente dos agregados mitdo/graidos em Kg/dm?3
Mgg=massa (conjunto agregado + caixote)
M., = massa do caixote

2.1.4 GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS GRAUDO E MIUDO

Em conformidade com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), foram pesadas amostras
de materiais, sendo estas secas previamente em estufa por 24 horas a 105 + 5°C. As
mesmas foram peneiradas no conjunto de peneiras limpas. Apds o peneiramento, as
amostras retidas de cada peneira foram pesadas e calculadas suas porcentagens. Em
seguida, foram realizadas as somas das porcentagens retidas nas peneiras. Deste
modo, foi possivel obter o modulo de finura e didmetro maximo dos agregados.

2.2 Caracterizacao do Agregado Miudo
221 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA REAL (MER) DA AREIA

Embasado naNBR 9776 (ABNT, 1987), usou-se o frasco de Chapman, colocando-
se agua até a marca de 200 ml. Apds o tempo estipulado, foi adicionado 500 g de areia
com diametros < 4,8 mm, seca em estufa. Em seguida a leitura do volume deslocado

foi calculado por meio da Equacéao 4.
500

V= L—200

(4)

Onde:
¥ =massa especifica real em g/cm3
L= leitura do frasco (volume de agua + areia)

2.2.2 Determinacao do Inchamento do Agregado Miudo

O inchamento da areia seguiu a NBR 6467 (ABNT, 2006), onde cada ponto de
adicao dos teores de umidade estivera proximo de 0,5%, 1%, 2%, 4%, 5%, 7%, 9% e
12%, foram coletados e secos em estufa por 24h. Apés este periodo, foram realizadas
as pesagens. Com isso, foi possivel determinar o teor de umidade da areia em cada
ponto e o coeficiente de inchamento, através da Equacdes 5 e 6.

mj— m 100+h
h= —Lx(—)06)
mp— Mg 100

Onde:

h: teor de umidade do agregado miudo (em %)

m.: massa inicial da capsula com o agregado ensaiado (uUmido)

m.: massa da capsula com o agregado apos a secagem em estufa
m_: massa da capsula

Ve Y 100
Onde:
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V., : volume do agregado com um determinado teor de umidade (h)

V.: volume do agregado seco

: coeficiente de inchamento do agregado

Y.: massa unitaria do agregado com um determinado teor de umidade (h)
Y. : massa unitaria do agregado seco

223 DETERMINACAO DA UMIDADE DO AGREGADO MIUDO

Para determinacéao da umidade do agregado miudo, as amostras foram pesadas,
e em seguida, levadas a estufa por 24 horas a 105 + 5°C. Foram novamente pesadas
e calculadas através da Equacéo 7.

U= ——x100 (7

mi= mf

Onde:

u = umidade do agregado (%)
m. = massa inicial

m. = massa final

2.3 CARACTERIZACAO DA CBC

Foram realizadas as caracterizagcbes de massa especifica e médulo de
finura, tendo como base o processo de caracterizagcao do cimento Portland. Para
a determinacdo de massa especifica, foi realizado o peneiramento das cinzas em
peneira com abertura de 100 mesh (149um), frasco de Le Chatelier 250 ml, seguindo
a NBR 6474 (ABNT, 2006).

2.3.1 MODULO DE FINURA DA CBC

Para determinacédo do médulo de finura da CBC utilizou-se a NBR NM 11579
(ABNT, 2012). Para tanto, preparou-se uma amostra de 50g de CBC. Em seguida, este
material foi peneirado na malha 0,075mm, realizando o peneiramento em trés etapas.
Este processo durou em média 3 minutos.

Antes de iniciar a segunda fase, foram aplicados golpes com um bastao em torno
da peneira e usado o pincel para tirar as particulas da CBC do fundo e no seu entorno.
A segunda etapa seguiu 0 mesmo procedimento antes posto, porém em um tempo
maior, de 15 a 20 minutos. Ja na ultima etapa, o material foi peneirado no tempo de
1 minuto e com uma pequena angulagcao em torno de 60° com movimentos rapidos
e rotacionando a peneira a cada 10 segundos. Em seguida, foi realizado o mesmo
método de limpeza e a pesagem da amostra retida na peneira. Apds 0s processos de
peneiramento, foram realizados os calculos do modulo de finura pela Equacgao 8.

F=2%9 400
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Onde:

F = médulo de finura em %

R = massa retida na peneiraem g

C = coeficiente de correcao (Sendo o do cimento 1)
M = massa inicial da amostra em g

Os ensaios de caracterizagao dos materiais utilizados neste trabalho foram feitos
em triplicata, com realizacao do calculo da média, desvio padréo, e utilizacdo do erro
experimental abaixo de 5%.

2.4 Moagem da Cbc

O processo de moagem foi executado com 6,16 kg de agregado graudo e 0,200
kg de CBC, em betoneira com rotacdo de 32 rpm, por um periodo de 15 minutos.
Apoés, foi executada a separacao da cinza do agregado graudo com a peneira 4,75mm
(TRINDADE, 2015). Em seguida, foi realizado a caracterizagao do médulo de finura da
CBC, seguindo a NBR NM 11579 (ABNT, 2012).

2.5 Confeccao dos Tracos de Concreto Padrao e de Tracos Com Substituicao

2.5.1 Trago de Concreto Padrdo

A confeccéo do trago de concreto padréo, ou seja, sem substituicdo do cimento
por cinzas, foi realizada de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2006).

O ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test), definido pela NBR NM
67, foi realizado e auferiu a consisténcia (ABNT, 1998).

Para o traco, foram usados 11,78Kg de agregado graudo, 7,88Kg de agregado
miudo, 1,95 L de agua e 3,82Kg de cimento Portland CP32-RS. Logo apés, foram
moldados os corpos de prova em cilindros de metal, com didmetro de 10 cm e
comprimento de 20 cm. Apds a moldagem os corpos de prova foram deixados em
repouso por um periodo de aproximadamente 24h, desmoldados e colocados para
cura em agua. Os rompimentos a compressao foram realizados em 7 e 28 dias, em
prensa manual da marca Contenco.

Para a elaboracéo do trago padréo, foram definidas as propor¢des dos matérias
constituintes do concreto, inicialmente para 1m3. Também foi definido o nivel de
exigéncia do controle do concreto em funcdo do desvio padréo (sd), nivel B, ou ou
intermediario sd = 5,5 MPa. Esta condi¢ao favorece um preparo dentro da capacidade
de uma obra construtiva convencional, tendo assim um médio rigor de aplicagdo. O
Fck foi estabelecido em 20Mpa com a intengcao de obter um Fc28 de aproximadamente
29MPa.

O fator a/c estabelecido em funcdo dos atributos dos agregados foi de 0,51.
Neste caso, como € de praxe, considera-se o didmetro maximo do agregado graudo,
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permitindo chegar a quantidade de agua a ser utilizado no traco (para 1 m3 de concreto).
Neste caso, foi igual a 195 (I/m3). Apds a definicdo do fator a/c, o traco foi realizado
utilizando-se os valores de 382,35 kg cimento, 1492,75kg de agregado graudo e
473,97kg de agregado miudo.

Devido ao cimento utilizado ser o CP32-RS, foi de suma importéncia realizar
alguns ajustes, conforme o método da ABCP, resultando em uma propor¢céo de
materiais para um traco unitario; fator a/c de 0,51; 3,08 kg de agregado graudo; e 2,06
kg de agregado miudo.

252 DETERMINACAO DA CONSISTENCIA PELO ABATIMENTO DO
TRONCO DE CONE (SLUMP TEST)

A determinacdo da consisténcia do concreto foi realizada por meio ensaio de
Slump Test, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998). Sobre a placa da base, colocou-
se o molde em uma superficie rigida, plana. O preenchimento realizou-se em trés
camadas, cada camada adensada com 25 golpes pela haste de socamento, distribuidos
uniformemente sobre cada camada. Apds o preenchimento das trés camadas, foi
nivelado o concreto com a superficie do molde e realizada a medicao.

25.3 TRACO E MODELAGEM DE CONCRETO COM CBC

O traco de concreto, com substituicdo parcial do cimento pela CBC, foi realizado
com 0s mesmos procedimentos do trago de concreto padrao. Portanto, foram fixados os
valores para as quantidades de agregados graudos e miudos, e a razao agua/cimento
(3,08 kg de agregado graudo; 2,06 kg de agregado miudo e 1,95L, respectivamente).

A substituicdo parcial do cimento Portland foi feita utilizando as seguintes
porcentagens: 10%, 15% e 20% (AVILA et.al, 2016).

A Tabela 1, resume todos os ensaios relacionados para a producéao de concreto
com e sem substituicdo para o trago unitario.

CBC
Ensaios Cimento (Kg)
Porcentagem (%) Massa (Kg)
1 (padréo) 0 0 1,00
2 10 0,10 0,90
3 15 0,15 0,85
4 20 0,20 0,80

Tabela 1 — Ensaios de substituicdo do cimento por cinzas de bagaco de cana-de-acucar

Para observar a consisténcia de todos os ensaios realizados, foi executado o
ensaio de Abatimento do tronco de cone (Slump Test) conforme a NBR NM 67 (ABNT,
1998).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados para caracterizacdo dos materiais encontram-se descritos nas
Tabelas 2 e 3, respectivamente, para o agregado graudo e agregado miudo.

O conhecimento das propriedades dos agregados esta relacionado diretamente
com o célculo das porcentagens da mistura e sua importancia vincula-se, de um lado
a resisténcia, e de outro a consisténcia, trabalhabilidade e durabilidade.

Ensaio Média Desvio padrao
Massa especifica (kg/
pecifica (kg 2.99 0,04
dm3)
Massa unitaria (kg/
unitaria (kg 219 0,01
dm3)
Massa unitari -
unitaria com 0,32 0,01
pactada (kg/dm3)
Diametro Maximo 19
(mm)
Modulo de Finura 7,85 0,02

Tabela 2 — Caracteriza¢do do agregado graudo

Para a caracterizacdo da massa especifica do agregado graudo (Tabela 2), o
valor obtido foi de 2,99 g/cm3. Valor aproximadamente 9,93% superior ao encontrado
na literatura, comparando com valores encontrados na pesquisa de Sales e Alferes
Filho (2014), que alcancou resultado de 2,72 g/cm3. Justifica-se esta diferenca devido
as propriedades quimicas que o agregado possui, ainda que, 0s ensaios realizados
nao determinaram as propriedades e estruturas mineralégicas. Desta forma, é possivel
concluir, que tal discrepancia esta relacionado a densidade da rocha originaria do
agregado, a qual apresente, possivelmente elevada massa especifica real.

O valor da massa unitaria em estado solto do agregado graudo (Tabela 2) foi
igual a 2,19 g/cm?, o qual também se encontra acima dos valores encontrados em
outros trabalhos. Tais valores encontrados na literatura se situam entre 0,98 g/cm? e
1,45 g/cm3 (LIMA et. al., 2011; VERZEGNASSI et. al., 2011).

O valor encontrado para a massa unitaria compactada do agregado graudo
foi de 2,32 g/cm? (Tabela 2). O dado encontrado neste projeto ndo se enquadra nos
parametros encontrado na literatura. Lima et. al. (2011) obteve valor de 1,53 g/cm3, ou
seja, um valor 34,05% inferior ao encontrado nesta pesquisa.

O valor encontrado para a massa especifica do agregado miudo (Tabela 3) foi de
2,60 g/cm3, proximo ao encontrado na literatura. Observou-se trabalhos que relataram
valores de 2,62 g/cm? e 2,63 g/cm3. Equiparando os resultados, pode se dizer que a
caracteristica do agregado miudo esta dentro dos parametros da bibliografia, assim,
pode ser empregada para confeccionar o concreto (SALES e ALFERES FILHO, 2014;
FERNANDES et al., 2015).
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Ensaio Média Desvio padréao

Massa especifica (kg/

2,60 0,01
dm?)
M itaria (kg/
assa unitéria (kg 2,38 0,01
dm3)
Diametro Maxi
| XImo 4,8 )
(mm)
Modulo de Finura 2,69 0,15
Umidade (%) 0,455 0,017
Umidade critica 3,10 -
Coeficiente de incha-
eficiente de incha 136 )

mento

Tabela 3- Caracterizacdo do agregado miudo

A caracterizagdo da massa unitaria em estado solto do agregado miudo (Tabela
3), teve resultado de 2,19 g/cm3. Este valor é satisfatério comparado a literatura, pois o
valor encontrado foi de 2,04 g/cm8, isso possibilita uma melhor dosagem no concreto,
consequentemente melhorando suas propriedades (LIMA et al., 2011).

Na Tabela 4 abaixo estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
realizados de caracterizacdo da cinza de bagaco de cana-de-agucar in natura e apds

a moagem.
In natura Moido
Ensaio Mé- Desvio Mé- Desvio
dia padréao dia padréo
Massa especifica (g/cm?3) 2,64 0,02 1,62 0,01
Médulo de finura (%) 48,47 1,58 2,48 0,30

Tabela 4 — Caracterizagéo da CBC in natura e ap6és moagem

Observando-se a massa especifica da CBC, e comparando com o do cimento
a ser utilizado na confecgcéo do concreto, houve um resultado positivo, ja que o valor
de 2,64 g/cm?3 é coerente com os valores encontrados na literatura. Como ja citado
anteriormente, este material se comporta como uma pozolana, entdao os resultados
sao correspondentes aos de uma microsilica (ABBASA e ZARGAR, 2013).

Com relagdo ao médulo de finura (Tabela 4), observa-se valor muito acima do
valor encontrado para o cimento. Na literatura, é apontado um médulo de finura de
1,26% para a CBC (SAMPAIO et. al., 2014). O motivo dessa grande discrepéancia deve-
se ao fato das cinzas néo terem passado por nenhum processo de peneiramento ou
moagem prévia. Com estes resultados de modulo de finura tédo elevados, os resultados
terdo efeitos negativos sob o concreto, pois sua boa qualidade e bons resultados a

compressao deve-se diretamente ao mddulo de finura das cinzas.
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Vale salientar que o indice de condutividade e atividade pozolanica influenciam
diretamente na reatividade das cinzas, tornando a moagem um fator importante. Como
nao ha parametros ou normas que oriente os processos de moagem, foi realizado
processo na betoneira, como indicado no item 2.4 da metodologia (VANDERLEI et, al.,
2014; TRINDADE, 2015).

O método de intervencado adotado, foi escolhido por ser o mais adequado em
uma obra, fazendo esta moagem na propria betoneira e com os proprios materiais que
serao confeccionados para o concreto.

Ap6s a moagem (Tabela 4), o resultado obtido ainda ndo foi exatamente o
desejavel, conforme o citado acima na literatura (SAMPAIO et. al., 2014). No entanto,
houve diminuicdo no valor do médulo de finura, isso se deve ao atrito das particulas
de cinza e agregados graudos no processo de rotacao da betoneira. Esse resultado
melhorou a qualidade da cinza, pois ficou préximo do resultado requerido, e pelo
fato de ter reduzido significativamente o seu mddulo de finura, o processo atende as
necessidades.

Adotou-se a moagem prévia para confec¢cado do concreto com as substituicoes,
levando-se em consideragcdo que as cinzas serdo mantidas na betoneira, com os
agregados graudos, com adi¢cao de cimento, e agregado miudo por mais tempo, o que
auxiliara na moagem das cinzas, reduzindo seu modulo de finura.

Definidos os paréametros para a moagem prévia da cinza de bagaco de cana-de
acucar, procedeu-se com a realizacédo dos ensaios de resisténcia a compressibilidade.
Os dados obtidos encontram-se descritos na Tabela 5.

Ensaios (Porcenta- Resisténcia (MPa)
gem de substituicéo) 7 dias 28 dias
1 (padrao) 16,55 +1,01 31,71 £1,18
2 (10%) 18,32 0,29 29,99 + 1,86
3 (15%) 18,26 + 0,32 27,99 £ 0,24
4 (20%) 16,45 + 0,31 27,50 + 0,48

Tabela 5 — Ensaios de resisténcia a compressibilidade

Os resultados obtidos apds os rompimentos a compressao dos corpos de prova
(Tabela 5), aos 7 dias de cura, apresentaram valores maiores do que o trago padrao,
para as substituicbes de 10% e 15%, resultando em um aumento na resisténcia, de
aproximadamente, 10,69% e 10,33% respectivamente. Ja o concreto com 20% de CBC,
apresentou queda no valor da resisténcia, para 7 dias, de aproximadamente 0,61%,
comparado ao concreto de trago padrao. Estes resultados se mostram assemelhados
aos encontrados por Avila et al. (2016), embora estes autores tenham examinado a
evolucao da resisténcia por um periodo maior, ainda assim com viés de alta para a
mistura com substituicdo.
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Fortes semelhangas também foram observadas na comparag¢do com os resultados
encontrados por Lima et al. (2011), que embora tenham utilizado porcentagens maiores
(30 e 50% de CBC), seus resultados foram muito préximos aos do concreto padréao,
quando utilizando-se de cimento Portland. Mesma tendéncia foi encontra, quando
comparado aos resultados de Alves e Andrade (2018), que estudaram, ndo somente 0
concreto, mas também a resisténcia da argamassa com substituicdo.

O resultado do Fck aos 28 dias (Tabela 5) apresentam valores de resisténcia
bastante significativos, quando comparados ao trago padrédo, especialmente aqueles
com percentuais de mistura de 10 e 15%, plenamente em consonéncia com dados
obtidos pela na literatura disponivel. Embora os resultados tenham se situado um
pouco abaixo do esperado, deve ser lembrado que a proposta da dosagem foi uma
estimativa de 20 Mpa aos 28 dias, registrando-se uma extrapolacéo ao redor de 50%,
0 que representa uma margem de segurancga para a resisténcia do concreto, bastante
relevante. No que tange aos valores pertinentes a mistura com 20% de CBC, o resultado
também se assemelha aos encontrados em pesquisas afins. Diante dos resultados
obtidos, néo resta duvidas sobre a viabilidade técnica e econémica na aplicagao do
concreto com adicdo da CBC, para as mais diversas destinagbes na construgao civil
(LIMA et al., 2011; AVILA et al., 2016; ALVES e ANDRADE, 2018).

Ainda no que concerne a viabilidade, os resultados alcancados mostram que
€ possivel a utilizagdo desse residuo na confeccdo do concreto, minimizando os
impactos ambientais, buscando reduzir a extracdo de minérios para a fabricacdo
do cimento. Como se sabe, as extracbes de minérios levam a impactos ambientais
severos, contribuindo com a destruicado de habitat, escassez e contaminacado das
aguas, alteracdes na flora e fauna, escassez e extingcao de fontes e jazidas, aumento de
particulas a emissao de gases e materiais em suspensao no ar, entre outros, fazendo
com que haja mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas, levando o meio circundante a
um estado estéril (CASTRO e MARTINS, 2016).

Esta viabilidade possibilita minimizar também os impactos ambientais provocados
pelo processo produtivo do cimento, evidenciando o paradigma de sustentabilidade
na construcao civil, que se mostra promissor ao aproveitar o material descartavel na
forma de bagaco.

De acordo com dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC,
o Brasil &€ o sexto maior produtor de cimento do mundo, com uma producéo de 59,2
milhdées de toneladas/ano e com estimativa de crescimento da ordem de 14% a partir
2010, como resposta a expansao do setor da construcéao civil (ABCP, 2016).

Conforme Belato (2013), cada quilo de cimento substituido representa economia
de recursos naturais e, ao mesmo tempo, um decréscimo na emissao de gases do
efeito estufa na atmosfera. Este processo decorre da decomposi¢cdo quimica do
calcario, sua principal matéria-prima, a qual produzira de 60 a 65% das emissdes
totais de gases. O restante dos gases é emitido devido a combustao dos combustiveis

usados, sendo que até 60% deles podem ser queimados no pré-calcinador.
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Como se Vvé, a industria de cimento, que € um dos componentes basicos do
concreto, € responsavel pela emisséo de cerca de 5 a 7% do total mundial de didxido
de carbono. No Brasil, para cada tonelada de clinquer produzido, que € o nome dado a
massa crua utilizada na fabricagao do cimento, sdo liberados na atmosfera ao menos
700 kg de gas CO, (AVILA et al., 2016). Desta maneira o setor da construcéo civil,
ao aproveitar materiais reciclaveis, como é o caso da CBC, desempenha um papel
fundamental para a realizacéo dos objetivos globais do desenvolvimento sustentavel.

Ainda secundo Avila et al. (2016), o Conselho Internacional da Construcéo (CIB)
aponta a industria da construcdo como o setor de atividades humanas que mais
consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva, gerando consideraveis
impactos ambientais, em especial os impactos devido a geracao de residuos sélidos,
liqguidos e gasoso em suas diversas atividades.

Destaque-se ainda, que cada quilograma de cimento substituido, além de
representar um ganho ecolégico, também se mostra economicamente compensador.
A conta pode ser feita considerando-se que em um metro cubico de concreto, com
consumo de 300 Kg e substituicdo de 10% de CBC, a economia sera de 30 kg de
cimento, ou seja, aproximadamente R$ 78,00, considerando-se o quilo do cimento a
R$ 2,65. Projeta-se esta economia para o volume necessario a uma obra de médio
ou grande porte e se tera um ganho substancial, seja para o meio ambiente, seja para
o bolso.

A constante preocupag¢ao com a preservagao do meio ambiente tem incentivado
a busca de diversas alternativas para substituicao dos agregados naturais ou do
cimento com incorporacao de certos residuos na confeccéo de argamassas e concretos
(MACEDO, 2009). Desta forma, as cinzas do bagaco de cana ou CBC, que séo
constituidas basicamente de dioxido de silicio SiO,, podendo substituir com vantagem,
parte do cimento no concreto e argamassas sem prejuizo de suas propriedades.

41 CONCLUSAO

O emprego da CBC substituindo parcialmente o cimento Portland para
confeccionar o concreto € viavel. Esta substituicdo se torna possivel se 0o material
envolvido tiver propriedades similares ao cimento, sendo o caso da cinza de bagaco
de cana-de-agucar (CBC) utilizada neste trabalho.

Observou-se a necessidade de uma moagem prévia da CBC, para adquirir um
modulo de finura menor, para que o concreto pudesse apresentar melhores resultados
de resisténcia a compressao. Apos o0 processo de moagem, a qualidade das cinzas
atendeu aos parémetros esperados. O emprego da moagem na betoneira é de
procedimento simples e minimiza custos, podendo ser feito no canteiro de obras, sem
a utilizacdo de outros equipamentos caros.

O concreto produzido com a CBC, mostrou ser eficiente em termos de resisténcia
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a compressao, obtendo bons resultados na produg¢do do concreto com substituicbes
de 10% e 15% de CBC, com 7 dias de cura. Para 28 dias, os dados obtidos mostraram-
se pouco abaixo dos valores para o concreto padrdo, porém, com dados ainda
promissores. Essa substituicao contribui para a redugcao dos impactos ambientais,
como os descartes da CBC no solo, extracao de minérios e lancamento de gases
na atmosfera, provenientes da fabricacdo do cimento e a diminuicdo de custos nas
construcoes civis.
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