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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma análise comparativa acerca das propriedades mecânicas de 

concretos submetidos à incorporação de fibra de bagaço de cana-de-açúcar (FBC) e a cinza de 

bagaço de cana-de-açúcar (CBC) bem como na incorporação simultânea destes materiais, e 

concretos que são comumente utilizados (sem adições). A análise será executada entre os 

resultados dos ensaios de resistência à compressão, módulo de elasticidade e resistência à 

tração por compressão diametral apresentados nos trabalhos realizados pelas alunas Gabriela 

Silva de Medeiros e Letícia Cristina Teixeira Cavalcante do curso de Engenharia Civil da 

Mobilidade do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás (IFG) do 

Câmpus Anápolis. Cabe destacar que dentre os percentuais estudados pelas as referidas 

autoras, como complemento foram estudadas novas possibilidades de adicões, no caso com os 

percentuais de 3%FBC, 7%CBC e 3%FBC+7%CBC. Dessa forma essas novas amostras 

foram submetidas  igualmente aos mesmos preparos, ensaios e condições dos demais 

estudados pelas autoras,  afim  de ampliar a análise de comportamento dessas adições nos 

concretos. Para os percentuais de adição de 3 %FBC, 7%CBC e 3%FBC+7%CBC, foram 

apresentados, os procedimentos de cura utilizados, os resultados dos ensaios de abatimento do 

tronco de cone, e os resultados dos ensaios de tração por compressão diametral, compressão e 

módulo de elasticidade. Posteriormente, através da análise dos resultados obtidos entre o 

concreto de referência e todos os concretos com adições abordados neste trabalho, foi 

determinado o concreto que apresenta melhor resultado quanto a resistência à tração por 

compressão diametral, a resistência a compressão e o módulo de elasticidade. 

 

Palavras chaves: FBC; CBC; tração por compressão diametral; compressão; módulo de 

elasticidade; concreto especial; material sustentável; sustentabilidade; materiais alternativos. 



ABSTRACT 

This work presents a comparative analysis of the mechanical properties of concretes subjected 

to the incorporation of sugarcane bagasse fiber (FBC) and sugarcane bagasse ash (CBC) as 

well as the simultaneous incorporation of these materials, and concretes that are commonly 

used (without additions). The analysis will be carried out between the results of tests on 

compressive strength, modulus of elasticity and tensile strength by diametrical compression 

presented in the work carried out by students Gabriela Silva de Medeiros and Letícia Cristina 

Teixeira Cavalcante from the Civil Mobility Engineering course at the Federal Institute of 

Education, Science and Technology of Goiás (IFG) at the Anápolis Campus. It is worth 

noting that among the percentages studied by the aforementioned authors, new possibilities 

for additions were studied as a complement, in this case with the percentages of 3%FBC, 

7%CBC and 3%FBC+7%CBC. In this way, these new samples were also subjected to the 

same preparations, tests and conditions as the others studied by the authors, in order to expand 

the analysis of the behavior of these additions in concrete. For the addition percentages of 

3%FBC, 7%CBC and 3%FBC+7%CBC, the curing procedures used, the results of the cone 

slump tests, and the results of the tensile tests by diametrical compression, compression and 

modulus of elasticity. Subsequently, through the analysis of the results obtained between the 

reference concrete and all the concretes with additions discussed in this work, the concrete 

that presents the best results in terms of tensile strength by diametrical compression, 

compressive strength and elastic modulus was determined. 

 

Keywords: FBC; CBC; Traction by diametral compression; Compression; Modulus of 

elasticity; Special concrete; sustainable material; sustainability; Alternative materials. 
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1 INTRODUÇÃO 

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construção civil devido à sua 

resistência, durabilidade e versatilidade. Ao longo dos anos, pesquisadores têm buscado 

aprimorar suas propriedades, desenvolvendo novas técnicas e adicionando materiais que 

possam otimizar suas características. A adição de materiais ao concreto por alterarem suas 

características de forma significativa tem sido uma área de estudo importante (SILVA ET 

AL.,2018) 

A busca por alternativas sustentáveis na indústria da construção civil tem se 

intensificado nos últimos anos, visando reduzir o impacto ambiental e promover a 

utilização de materiais renováveis. Nesse contexto, a cana de açúcar e seus subprodutos 

têm despertado interesse como potenciais adições ao concreto, devido às suas 

propriedades e disponibilidade em larga escala (SANTOS ET AL., 2019). 

A cana de açúcar é uma das principais culturas agrícolas do Brasil, com uma 

produção significativa em diversas regiões do país. Além do açúcar e do etanol, a 

indústria sucroalcooleira gera grandes quantidades de resíduos, como o bagaço da cana. 

Esse subproduto é constituído principalmente por fibras vegetais, com elevado teor de 

celulose e lignina, o que o torna um potencial material de adição ao concreto (RIBEIRO, 

2017). Além do bagaço, a cinzaresultante da queima do bagaço da cana também apresenta 

potencial para ser utilizada como adição no concreto. Essa cinza, rica em sílica e outros 

minerais, pode substituir parcialmente o cimento na composição do concreto, 

proporcionando benefícios como a redução da emissão de CO2 e o aproveitamento de 

resíduos industriais (ROCHA, 2016). 

Considerando as características físicas e químicas únicas da FBC (fibra do bagaço 

de cana-de-açúcar)e da CBC (cinza de bagaço de cana-de-açúcar), bem como os resultados 

obtidos nos ensaios, é evidente que a combinação simultânea de FBC e CBC é viável e 

promove um aumento na resistência mecânica do concreto (MEDEIROS; 

CAVALCANTE, 2022). 

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar os efeitos de 

percentuais de adições FBC CBC como materiais de adição no concreto, analisando suas 

influências nas propriedades do material. 

. 



12 
 

2 OBJETIVO 

Segue uma breve descrição a respeito dos objetivos vinculados a esse trabalho. 

2.1.1. Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho está vinculado à análise das propriedades mecânicas de 

concretos incorporados por fibras e cinza do bagaço de cana-de-açúcar, realizada a partir 

dos resultados obtidos por Cavalcante e Medeiros (2022) e pelos resultados com novos 

percentuais de adições que serão obtidos nesse trabalho. 

2.1.2. Objetivos específicos 

Para alcançar o objetivo principal desse trabalho foram necessários os seguintes objetivos 

específicos: 

• Estudo de informações a respeito de concreto com o emprego de adições de FBC e 

CBC; 

• Caracterização e tratamento dos insumos a serem utilizados na confecção dos 

concretos com 3%FBC, 7%CBC e 3%FBC+7%CBC conforme referenciais 

bibliográficos de Cavalcante e Medeiros (2022). 

• Determinar a resistência à tração por compressão diametral, à compressão e o 

módulo de elasticidade dos corpos de prova, com FBC (3%), com CBC (7%) e com 

FBC+CBC (3%+7%). 

 

2.1.3. Organização do trabalho 

 

O capítulo 1 apresenta a “introdução” ao tema. Neste capítulo é descrito de forma 

sucinta as informações relevantes acerca do tema abordado, justificando e introduzindo a 

metodologia aplicada para a concretização dos objetivos deste trabalho, como o uso de 

adiçõesde FBC e CBC e suas contribuições para as propriedades do concreto. 

O capítulo 2, apresenta a “revisão bibliográfica”. Neste capítulo é abordado, todo 

o levantamento das informações referentes ao tema, com uma base referencial em 

dissertações, teses, livros e artigos nacionais e internacionais, afim de conceituar e 

explicar a influência das adições e consequentemente o comportamento mecânico dos 

concretos incorporados pela cinzae a fibra. 

O capítulo 3 apresenta o “programa experimental” do trabalho. Neste capítulo 
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consta a metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho, como a preparação 

e cuidados com os elementos de adição, o desenvolvimento dos corpos de prova e o 

procedimento de execução dos ensaios. 

O capítulo 4 traz a “apresentação e análise de resultados” do trabalho. Neste capítulo 

serão dispostos e discutidos os resultados e considerações que foram obtidos na execução 

destetrabalho. 

O capítulo 5 apresenta as “considerações finais e conclusões”. Neste capítulo serão 

pontuadas, todas as conclusões e considerações obtidas até o presente momento no 

trabalho. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1.1. CONCRETO CONVENCIONAL 

O concreto possui diversas propriedades que o tornam o material de construção 

mais utilizado no mundo. Mehta e Monteiro (2014) definem o concreto como um 

composto de agregados envolvidos por um meio contínuo aglomerante, ou seja, ele é um 

material desenvolvido através da mistura de cimento, água, agregado miúdo (areia) e 

agregado graúdo (pedra ou brita) e convencionalmente é utilizado dessa forma. Assim, 

essa mistura entre aglomerante e agregados confere ao concreto certas características tais 

como uma maior resistência à água, a solicitações mecânicas e intempéries do ambiente 

ao qual ele é exposto. Tais características presentes no concreto são relevantes no mercado 

da construção civil, o queo torna o segundo produto mais consumido no mundo (MEHTA; 

MONTEIRO, 2014). 

O concreto é um produto altamente procurado e empregado no mundo, no entanto, 

ele também possui algumas limitações, como pouca capacidade de deformação que 

normalmente surge brevemente à ruptura do mesmo, quando submetido ao processo de 

tração. Segundo Figueiredo (2011) “pode-se associar a reduzida capacidade de resistência 

à tração do concreto à sua grande dificuldade de interromper a propagação das fissuras 

quando é submetido a este tipo de esforço”. 

3.1.2. ADIÇÕES EM CONCRETO 

Devido as limitações do concreto frente a resistência a tração, surge então a 

necessidade do desenvolvimento de características do concreto para que se diminua ou 

suprima ao máximoessas limitações. Abitante e Lisboa (2017) destacam que os concretos 
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especiais são materiais formulados para superar as limitações do concreto convencional, 

que é composto por cimento, agregados naturais e água. Nesse contexto, esses concretos 

especiais podem ser caracterizados como variantes que apresentam propriedades 

específicas, destinadas a atender demandas particulares em diversas aplicações. 

Mediante a isso, além do emprego de aditivos, há também a utilização de outros 

tipos de adições que melhoram as características do concreto, como é o caso das fibras e 

cinzas. Devido a uma demanda cada vez maior por concretos com maior desempenho e 

resistência física surgem frentes de pesquisas relacionadas a adições ao concreto, como é o 

caso de adiçoes de fibras metálicas, poliméricas e até mesmo vegetais, atendendo assim as 

particulares necessidades, com o intuito de se averiguar melhorias nas características 

físicas e químicas do concreto. 

Bonassa (2015) traz que, das vantagens advindas da aplicação do uso de fibras 

vegetais, estas são fonte de recurso natural renovável, portando de características como 

biodegradável, baixo custo, baixa energia de produção, além disso é sustentável e um 

material bastante disponível. Em função do cenário mundial frente a preocupação com a 

poluição ambiental, a utilização de diversos tipos de adições nos concretos,também trazem 

consigo o alívio no que se refere ao controle de descarte de materiais. 

As cinzas por exemplo, são consideradas subprodutos poluidores, produzidas como 

resultado da queima na utilização de materiais como fonte de combustível em indústrias 

(como é o caso das açucareiras, sucroalcooleiras dentre outras). Em virtude disso, é 

possível o emprego da cinza do bagaço de cana no concreto, uma vez que conhecidas suas 

características físico-químicas elapode ser designada como tendo o objetivo a substituição 

da areia ou ao cimento. Assim, as adições necessitam ser avaliadas em todas suas 

peculiaridades, a fim de se conhecer suas potencias capacidades beneficiárias e também 

suas limitações, através de seu uso. 

 

3.1.3. ADIÇÃO DE FIBRA DE BAGAÇO DE CANA DE AÇÚCAR 

Segundo Agopyan (1990), é notório que internacionalmente está correndo um 

aumentoacerca da utilização de materiais reforçados com fibras naturais. A preocupação 

com novas medidas sustentáveis e diferentes fontes de matéria prima, contribuem para o 

desenvolvimento de técnicas inovadoras e eficazes. De acordo com Agopyan (1993), 

adicionando fibras às matrizes voláteis, proporciona melhoras das propriedades mecânicas 
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de compósitos, resultando em maior resistência à tração, à flexão e ao impacto nos 

mesmos. 

O concreto constituído por fibras é um material composto por cimento Portland, 

agregados e contendo fibras de tamanhos e formas assimétricas. A função das fibras 

assimétricas dispostas aleatoriamente é entrelaçarem sob as fissuras internas que surgem 

no concreto, independentemente de serem provindas de cargas externas, da influência da 

temperatura ambiente ou flutuações de umidade (THOMAZ, 2009). 

Um tipo de fibra, sendo essa vegetal, é o bagaço de cana-de-açúcar. Por ser um 

subproduto reutilizável, dessa forma sua utilização favorece a economia brasileira em 

diversos setores, desde a produção de biocombustíveis até a construção civil. 

(VENCESLAU, 2018). Obagaço da cana-de-açúcar, constituído por um conjunto de fibras 

de celulose entrelaçadas, possui elevada produção, justificada pela grande área das 

plantações de cana-de-açúcar e da industrialização, principalmente devido aos amplos 

investimentos públicos e privados naprodução de álcool (MENDES 2008 e 2010). 

 

3.1.4. ADIÇÃO DE CINZA DE BAGAÇO DE CANA DE AÇÚCAR 

Comumente são utilizados diversos tipos de materiais que possuam propriedades 

que possam ser atribuídas as características do concreto, assim, a cinza do bagaço de cana, 

é um importante candidata a atuar como adição, uma vez que, é formada através da 

queima do bagaço de cana nos fornos das caldeiras das usinas de produção de açúcar e 

álcool. 

Para Cordeiro (2006), a cinza contém uma quantidade significativa de dióxido de 

silício, possivelmente advindas da areia (quartzo), que e obtida durante o processo de 

colheita da cana, que não é completamente removida durante a lavagem realizado para o 

processamento da cana-de-açúcar. Segundo Paula (2006), o processo de queima do 

bagaço de cana em condições descontroladas produz cinzas com altos teores de carbono e 

orgânicos. Além do mais, como os materiais carbonáceos são muito finos, a demanda por 

água aumenta, de modo que a quantidade de carbono tem um impacto significativo na 

absorção de água. 

Quando devidamente moída, a CBC proporciona mudanças nas propriedades 

mecânicas dos concretos, onde reduz-se o consumo de cimento Portland e a liberação de 

calor (CORDEIRO 2006). Nunes, Vanderlei e Secchi (2008) investigaram o concreto 

incorporados por CBC como substituta do cimento Portland, substituindo assim até 13% 
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do cimento por cinzas. Eles alcançaram aumentos significativos na resistência à 

compressão, com o valor maisalto indicado por 7% de cinza. 

Contudo a cinza do bagaço da cana, também pode atuar como substituta do 

cimento Portland. Martins e Machado (2010) utilizaram a CBC como substituta da areia 

na produção de concreto e encontraram valores de resistência máxima quando foi 

realizada a substituição de 20% da massa de cimento pela CBC nos concretos com idade 

de 28 dias. 

 

3.1.5. ADIÇÃO SIMULTÂNEA DE FIBRA E CINZA DE BAGAÇO DE CANA DE 

AÇÚCAR 

Diante dos dados acerca das especificidades da fibra e da cinza do bagaço de cana 

expostos anteriormente nesse trabalho, o uso simultâneo desses dois materiais, traz 

maiores benefícios ao concreto. Segundo Cavalcante (2022) o uso simultâneo da FBC e 

da CBC com porcentagens de 1% e 3,5 % respectivamente apresentaram maior resistência 

a tração por compressão diametral em comparação ao concreto convencional. Medeiros 

(2022) aponta que a utilização desta mistura mediante aos resultados obtidos nos ensaios 

apontam que o concreto composto pela utilização simultânea da FBC e da CBC é 

tecnicamente viável. 

A vista disso, de acordo com Cavalcante e Medeiros (2022) essa adição implica 

numa interação entre a FBC e a CBC, assim a atividade pozolânica dos resíduos 

(principalmente da CBC) e a provável diminuição de vazios no concreto promovida pela 

CBC por se tratar de um material fino e apresentar uma boa distribuição granulométrica 

influenciam diretamente na melhoria das propriedades relacionadas a resistência à 

compressão e à tração por compressão diametral. 

A avaliação da resistência à compressão é um fator essencial na análise da 

qualidade do concreto, estando diretamente associada à segurança e estabilidade das 

estruturas. Estudos destacam os efeitos positivos da incorporação de cinza e bagaço de 

cana-de-açúcar na resistência à compressão do concreto, revelando que a proporção entre 

esses materiais e os agregados convencionais desempenha um papel crucial nessa 

modificação (CASTALDELLI et al., 2016). 

O estudo conduzido por Castaldelli et al. (2016) não apenas evidenciou a mudança 

na resistência à compressão, mas também incorporou análises de termogravimetria, pH e 
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condutividade elétrica para uma avaliação abrangente da força mecânica do concreto. Os 

resultados indicaram uma resistência à compressão superior no concreto modificado com 

fibra e cinza de cana-de-açúcar em comparação com sua contraparte não modificada, 

ressaltando a influência positiva desses elementos na formulação do concreto. 

Em outro estudo, Jura e Ulewicz (2021) observaram que a adição de 10 a 30% de 

cinzas na produção do concreto resultou na condensação da mistura e na redução do 

conteúdo de ar, impactando positivamente nas propriedades do concreto. Esse achado 

sugere a importância da proporção adequada de cinzas na formulação do concreto para 

otimizar suas características físicas e mecânicas. 

O módulo de elasticidade, crucial no desenvolvimento de estruturas de concreto, 

está intrinsecamente ligado à flexibilidade e maleabilidade do material. Em um estudo 

avaliado, a adição de cinzas revelou pouca alteração tanto no módulo de elasticidade 

quanto na resistência à compressão em uma pré-mistura de concreto de ultra-alto 

desempenho (ultra-high performance concrete) (ALSALMAN et al., 2017). Esse achado é 

notável, pois indica que materiais mais acessíveis provenientes de resíduos agroindustriais 

podem equiparar-se em desempenho aos materiais de concreto de alta performance, que 

geralmente são mais dispendiosos. 

Diante das conclusões desses estudos, é possível afirmar que a adição de bagaço e 

cinza de cana-de-açúcar apresenta um alto potencial de benefícios, não apenas no que diz 

respeito ao desempenho do concreto, mas também em termos de custo. Essas constatações 

são fundamentais para promover práticas mais sustentáveis na indústria da construção. 

 

 

4 METODOLOGIA 

4.1.1. OBTENÇÃO DOS RESÍDUOS E DEFINIÇÃO DO TRAÇO 

Assim como nos trabalhos realizados por Medeiros (2022) e Cavalcante (2022) e 

por se tratar das mesmas amostras, os resíduos utilizados para a elaboração deste trabalho, 

a FBC ea CBC, foram cedidos pela Usina Jalles Machado, empresa do setor 

sucroenergético, localizada no Município de Goianésia, Estado de Goiás, constituindo 

assim amesma amostra. Conforme também definido nos trabalhos de Medeiros (2022) e 

Cavalcante (2022), o traço executado para todos os concretos foi definido com base nos 

parâmetros do slump test referênciado na norma NBR 16889 (ABNT, 2020) Concreto - 
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Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone, tais parâmetros definido 

foram teor de argamassa igual a 55% e a proporção de areia e brita igual a 4. 

Dessa forma vários ensaios de consistência foram executados, sendo estes, 

tentativas empíricas com tipos diferentes de traços. Assim, foi definido traço padrão para a 

moldagem dos corpos de prova, sendo de 1:1,75:2,25:0,55, ou seja 1 de cimento para 1,75 

de areia para 2,25 de brita para uma relação de água/cimento de 0,55 (ajustada de acordo 

com a trabalhabilidade do traço simultâneo, ou seja, composto tanto pela FBC quanto pela 

CBC, onde caso a realação a/c adotada possibilitasse a execução do ensaio de abatimento, 

bem como a posterior moldagem dos corpos de prova, seria viável a fixação da dada 

relação). 

 

4.1.2. DEFINIÇÃO DOS PERCENTUAIS DE CBC E FBC 

Após o estudo feito através dos trabalhos realizados por Cavalcante e Medeiros 

(2022), afim de estudar as sinergias entre as misturas dos percentuais de adição desses 

materiais e em decorrencia dos estudos bibliográficos encontrados referentes à estas 

adições e da experiencia com os vários ensaios realizados executados para a definição do 

traço, foram definidos os percentuais como sendo 3% de FBC, 7% de CBC e com o uso 

simultâneo nessas porcentagens 3% (FBC) + 7% (CBC), que por sua vez representam 

percentuais maiores que os estudados por Cavalcante e Medeiros (2022), sendo estes: 1% 

de FBC, 3,5% de CBC e 1% de FBC + 3,5% de FBC. 

 

 

4.1.3. CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS. 

 

Os ensaios e os resultados referentes à caracterização dos materiais foram 

realizados por Medeiros (2022). Dessa forma, asseguir serão apresentados a metodologia e 

os resultados obtidos pela autora. A etapa de preparação da CBC começou com o processo 

de secagem em estufa por um período de 48 horas, após a completa secagem da amostra de 

CBC, foi realizado o procedimento de quarteamento da amostra de acordo com a norma de 

amostragem NBR NM 16915 (ABNT, 2021). Dando continuidade foram realizados os 

ensaios para analisar o teor de umidade, massa específica conforme a norma NBR 16605 

(ABNT, 2017), massa unitária e volume de vazios conforme a norma NBR 16972 (ABNT, 

2021), e granulometria conforme a norma NM 248 (ABNT, 2003). 

Dessa forma os ensaios foram realizados de acordo com as diretrizes das normas, 
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com ajustes apenas na quantidade de material utilizado em cada ensaio afim de garantir a 

exequibilidade, visto que a CBC, por exemplo, é caracterizada por ser de baixa densidade 

Cavalcante (2022). A etapa de preparação da FBC foi feita no processo de pré-lavagem 

(imerção das fibras em recipientes com água, trocando a água três vezes, com o objetivo de 

reduzir a quantidade significativa de partículas finas presentes na amostra), posteriormente, 

em pequenas porções, a FBC foi colocada em peneiras de 4,8 mm e lavada sob água 

corrente até ficar visualmente limpa (sem excesso de partículas finas). Após essas etapas, 

as FBC foram dispostas em uma superfície limpa para secagem ao ar. Em seguida a 

amostra foi peneirada em pequenas quantidades durante 2 intervalos de 5 minutos, usando 

um peneirador mecânico e peneiras de 95 mm, 4,8 mm e 2 mm. O peneiramento teve 

como objetivo, obter o comprimento médio das fibras utilizado no estudo, que varia de 1 

cm a 3 cm, correspondendo ao material retido nas peneiras de 4,8 mm e 2 mm. 

Logo após, foi realizado o tratamento químico das fibras de acordo com a 

metodologia apresentada por Ramirez Sarmiento (1996). Vale ressaltar que o autor sugere 

o uso de uma solução de silicato de sódio (NaSiO3) a 5% e sulfato de alumínio 

(Al2(SO4)3) a 30%, mas, levando em conta as propriedades químicas a disponibilidade  

e o propósito, o sulfato de alumínio (Al2(SO4)3) foi substituido por sulfato de zinco 

(ZnSO4) a 30%, mediante a avaliação técnica do orientador.  Importante notar que, as 

modificações introduzidas nessa metodologia foram condicionadas a garantir um 

desempenho igual ou superior na redução da absorção de água em relação ao referencial 

bibliográfico. A preparação da solução não envolveu aquecimento e basicamente consistiu 

em dissolver os componentes em água destilada em frascos volumétricos. 

Após a execução dos procedimentos iniciais e do tratamento químico das fibras de 

FBC, foi realizado os ensaios de teor de umidade , absorção de água e massa específica das 

fibras antes e depois do tratamento, conforme o referencial bibliográfico de Sarmiento 

(1996). O ensaio de absorção de água consistiu em imergir uma quantidade conhecida de 

fibras de FBC antes e depois do tratamento em água por tempos iguais e predefinidos, 

seguido de secagem superficial e medição subsequente da massa. Isso permitiu a 

determinação da quantidade de água absorvida pelo material natural e tratado, 

possibilitando a avaliação do tratamento químico. A determinação da massa específica das 

fibras antes e depois do tratamento foi realizada usando a técnica de volume de líquido 

deslocado, para a qual foi utilizado álcool e provetas de vidro devido à baixa massa 

específica das fibras e à sua estrutura física. 
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Para a caracterização tanto do agregado graúdo quanto do agregado miúdo foi utilizada a 

metodologia indicada nas normas NBR 16916 (ABNT, 2021c), NBR 6467(ABNT, 2006), 

NBR 16972, NBR NM (Norma Mercosul) 248 (ABNT,2003), NBR 16917(ABNT, 2021e). 

A figura 1 a seguir apresenta o esquema com os resultados dos 

ensaiosdecaracterizaçãodosmateriais. 

Figura 1– Resultados ensaios de caracterização dos materiais 
 

4.1.4. CONSISTÊNCIA PELO ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE 

 

De acordo com a norma NBR 16889 (ABNT, 2020), foi executado o ensaio para a 

determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone, sendo assim, realizados 

apósa rodagem de cada traço na betoneira. Dessa forma, os resultados foram registrados 
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após o desmolde de cada tronco de cono na execução do ensaio. A figura a seguir mostra 

os registros fotográficos feitos nesta etapa. 

Figura 2 – Realização do ensaio de consistência pelo abatimento do tronco de cone. 
 

Fonte: Autoria própria, 2022 

4.1.5. MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA. 

Com as porcentagens de CBC e FBC definidas, deu-se início a produção dos 

corpos deprovas, para que posteriormente fossem executados os ensaios de tração por 

compressão diametral, compressão e módulo de elasticidade, afim de se obter os dados 

desses respectivos percentuais de adição, tanto de CBC, quanto de FBC. A produção 

dos corpos de provas foi executada de acordo com a norma NBR 5738 (ABNT, 2016). 

A metodologia empregada na produção ocorreu de igual forma a empregada por 

MEDEIROS (2022), ou seja, definidos os quantitativos de insumos para o traço, sendo 

estes previamente separados, medidos e pesados em bacias metálicas, os mesmos 

foram adicionados na betoneira (previamenteumidificada antes da rodagem) na 

seguinte ordem: primeiramente a brita em seguida o cimento e um terço da água (para 

o concreto com adição de CBC, o resíduo foi colocado nesse momento), então a 

betoneira foi ligada durante. Passados dois minutos com o auxílio de uma colher de 

pedreiro foi realizada a raspagem das laterais e adicionada a areia e o restante da água. 

Dessa forma foi feita a rodagem da betoneira por mais sete minutos. Apos este tempo, 

foi realizada uma nova raspagem da lateral e novo ciclo de rodagem por mais sete 

minutos, (para o concreto com adição de FBC ,o resíduo foi colocado nesse momento) 

seguido de nova pausa para raspagem e outra rodagem por um minuto. Por fim, com o 

concreto pronto, os corpos de prova foram moldados e adensados de acordo com a 
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normativa aqui descrita em moldes cilíndricos com diâmetros de cem milímetros e 

comprimento de duzentos milímetros tendo sua superfície rasada com o auxílio de uma 

pá de pedreiro. 

Objetivando promover a cura por igual de todos os corpos de provas foi 

colocado papel filme na superfície desses moldes. 24 horas após a rodagem do 

concreto, os corpos foram desmoldados e adicionados a um tanque com solução 

saturada de cal, ficando lá até suas idedes de sete dias e vinte e oito dias e 

posteriormente ensaiados. 

Dessa forma, foram produzidos corpos de prova, para cada percentual adotado (3% 

FBC, 7%CBC e 3% FBC + 7%CBC), considerando as duas idades de rompimento 

adotadas para os ensaios. A figura a seguir mostram os registros fotográficos feitos nesta 

etapa. 

Figura 3 - Realização do processo de moldagem e cura dos corpos de prova 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

Após a submersão dos corpos de prova no tanque, durante uma checagem 

realizada em um diaanterior ao dia de realizar os ensaios referente à idade de 7 dias, foi 

constatado que os corpos de prova produzidos simultaneamente pelos dois percentuais de 

materiais (3% FBC + 7%CBC) haviam se desintegrado. Dado a esse fato, não foi possível 

realizar os ensaios para essa composição de concreto. As figuras a seguir mostram os 

registros fotográficos feitos durante a checagem. 
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Fonte: Autoria própria, 2022 Fonte: Autoria própria, 2022 
 

 

Figura 5 - Corpos de 

desintegrados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

Figura 7- Corpos de desintegrados 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

 

4.1.6. ENSAIO DE RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR COMPRESSÃO DIAMETRAL 

 

De acordo com a norma NBR 7222 (ABNT, 2011), foi realizada a execução do 

ensaio de resistência à tração por compressão diametral nas idades de 7 e 28 dias nos 

corpos de prova produzidos. Assim, conforme a mesma metodologia empregada por 

Cavalcante (2022), ou seja, o posicionamento do corpo de prova foi executado com a 

utilização de um dispositivo auxiliar (com largura, altura e comprimento definidos na 

normativa do ensaio), e analogamente foi feita uma marcação no corpo de prova através 

Figura 4- Corpos de prova desintegrados 

submersos 

Figura 6 - Corpos de prova desintegrados 
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de uma linha reta diametral em cada extremidade, que facilitou o posicionamento docorpo 

de prova na prensa. As figuras a seguir mostram os registros fotográficos feitos durante a 

execução do ensaio. 

 

Figura 8 - Ensaio de resist. à tração por 

compressão diametral: posicionamento do 

corpo de prova 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

Figura 9 - Ensaio de resist. à tração por 

compressão diametral: Corpo de prova 

rompido 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

4.1.7. ENSAIO DE COMPRESSÃO 

 

De acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 2018), foi realizada a execução do 

ensaio de resistência à compressão nas idades de 7 e 28 dias nos corpos de prova 

produzidos. Assim, conforme a mesma metodologia empregada por Medeiros (2022), ou 

seja, os corpos de prova foram retirados do tanque e secos com o auxílio de um pano 

limpo, em seguida foram levados para a prensa hidráulica do laboratório para do ensaio 

conforme a metodologia descrita na norma. Afim de ajustar a superfície dos corpos de 

provas, foi utilizado um conjunto de Neoprene nas superfícies (superior e posterior) dos 

mesmos. As figuras a seguir mostram os registros fotográficos feitos durante a execução 

do ensaio. 
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Figura 10 - Ensaio de compressão: 

posicionamento do corpo de prova 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

Figura 11 - Ensaio de compressão: corpo de 

prova rompido 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

 

4.1.8. ENSAIO DE MÓDULO DE ELASTICIDADE 

 

De acordo com a norma NBR 8522-1 (ABNT, 2021a), foi realizada a execução do 

ensaio de módulo de elasticidade nas idades de 7 e 28 dias nos corpos de prova 

produzidos. Assim, conforme a mesma metodologia empregada por Medeiros (2022), ou 

seja, igualmente no ensaio de resistência a compressão neste ensaio os corpos de prova 

também foram secos, posteriormente foram colocados no corpo de prova os medidores de 

deslocamento de forma oposta e em mesmo nível em relação um ao outro. Sendo assim, a 

escolha do local de instalação dos aparelhos, foi feita atentando se ao local com superfície 

o mais lisa possível (sem broca). Por fim, o corpo de prova foi colocado na prensa e 

emfim realizado o ensaio. As figuras a seguir mostram os registros fotográficos feitos 

durante a execução do ensaio. 
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Figura 12 - Ensaio de módulo de elasticidade: 

posicionamento do corpo de prova 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

Figura 13 - Ensaio de módulo de 

elasticidade: execução do ensaio 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

 

5 APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS 

5.1.1. DETERMINAÇÃO DA CONSISTÊNCIA PELO ABATIMENTO DO TRONCO DE 

CONE 

Através do ensaio de abatimento do tronco de cone, NBR 16889 (ABNT, 2020), 

foi obtida a consistência para os traços executados, os dados obtidos estão expressos na 

tabela abaixo. 

Tabela 1 - Consistência pelo abatimento do tronco de cone 

 

Concreto Abatimento (mm) 

Referência 120 

3% FBC 35 

7% CBC 15 

3% FBC + 7% CBC 10 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

 

Com base na tabela, os abatimentos foram menores à medida que foram feitas as 

incorporações das adições, contudo tal fenômeno já tinha sido previsto, uma vez que 

foram feitos ajustes no traço com ênfase nos abatimentos e moldagens executadas, 

garantindo assim que traço com 3% FBC + 7% CBC fosse viável/trabalhável mesmo 

apresentando abatimento menor em comparação aos demais. 
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5.1.2. EXECUÇÃO DO ENSAIO DE RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR COMPRESSÃO 

DIAMETRAL 

Abaixo está expresso os dados obtidos por meio do ensaio de resistência à tração 

por compressão diametral, NBR 7222 (ABNT, 2011) executado nos corpos de provas com 

idade de 7 dias. 

 

Tabela 8 - Resistência média à tração por compressão diametral – 7 dias 
 

Concreto Resistência à tração (MPA) 

Referência 2,14 

3% FBC 1,88 

7% CBC 2,67 

3% FBC + 7% CBC Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 

Pode-se observar que o menor valor para resistência à tração por compressão 

diametral ocorreu no concreto com adição de 3% de FBC, enquanto o maior no 

concreto com adição de 7% de CBC, já para o concreto com adição simultânea foi zero, 

uma vez quenão foi possível romper os corpos de provas devido aos seus estados. A 

seguir os resultadosobtidos com os rompimentos aos 28 dias (acumulados). 

Tabela 2 - Resistência média à tração por compressão diametral – 28 dias 

 

Concreto Resistência à tração (MPA) 

Referência 3,16 

3% FBC 2,55 

7% CBC 3,23 

3% FBC + 7% CBC Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

Pode-se observar que o menor valor para resistência à tração por compressão 

diametral também ocorreu no concreto com adição de 3% de FBC, enquanto o maior 

também foi no concreto com adição de 7% de CBC, já para o concreto com adição 

simultânea foi zero, uma vez que não foi possível romper os corpos de provas devido 

aos seus estados. 
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5.1.3. EXECUÇÃO DO ENSAIO DE COMPRESSÃO 

Abaixo está expresso os dados obtidos por meio do ensaio de resistência a 

compressão,NBR 5739 (ABNT, 2018) executado nos corpos de provas com idade de 7 

dias. 

Tabela 3 – Resistência média à compressão – 7 dias 

 

Concreto Resistência à compressão (MPA) 

Referência 17,54 

3% FBC 16,42 

7% CBC 20,77 

3% FBC + 7% CBC                Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

Pode-se observar que o menor valor para resistência à tração por compressão 

ocorreu no concreto com adição de 3% de FBC, enquanto o maior no concreto com 

adição de 7% de CBC, já para o concreto com adição simultânea foi zero, uma vez que 

não foi possível romper os corpos de provas devido aos seus estados. A seguir os 

resultados obtidoscom os rompimentos aos 28 dias (acumulados). 

Tabela 4 – Resistência média à compressão – 28 dias 

 

Concreto Resistência à compressão (MPA) 

Referência 26,40 

3% FBC 24,08 

7% CBC 29,01 

3% FBC + 7% CBC Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

 

5.1.4. EXECUÇÃO DO ENSAIO DE MÓDULO DE ELASTICIDADE 

Abaixo está expresso os dados obtidos por meio do ensaio de módulo de 

elasticidade, NBR 8522-1 (ABNT, 2021a) executado nos corpos de provas com idade de 7 

dias. 
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Tabela 5 – Módulo de elasticidade médio – 7 dias 

 

Concreto Módulo de elasticidade (GPA) 

Referência 26,02 

3% FBC 20,40 

7% CBC 24,80 

3% FBC + 7% CBC Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

 

Pode-se observar que o menor valor para módulo de elasticidade ocorreu no 

concreto com adição de 3% de FBC, enquanto o maior no concreto de referência, já para o 

concreto comadição simultânea foi zero, uma vez que não foi possível romper os corpos 

de provas devido aos seus estados. A seguir os resultados obtidos com os ensaios aos 28 

dias (acumulados). 

Tabela 6 – Módulo de elasticidade médio – 28 dias 

 

Concreto Módulo de elasticidade (GPA) 

Referência 28,56 

3% FBC 23,36 

7% CBC 27,89 

3% FBC + 7% CBC Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

 

Pode-se observar que o menor valor para módulo de elasticidade ocorreu também 

no concreto com adição de 3% de FBC, enquanto o maior no concreto de referência, já 

para o concreto com adição simultânea foi zero, uma vez que não foi possível romper os 

corpos de provas devido aos seus estados. 

5.2. ANÁLISE GLOBAL DOS RESULTADOS 

 

Antes da apresentação dos resultados cabe destacar que com exceção do ensaio de 

consistência pelo abatimento do tronco de cone, todos os ensaios realizados no concreto 

com adição de 3% FBC + 7% CBC, foram zero, uma vez que não foi possível romper os 

corpos de provas em decorrências de seus estados. 

Dessa forma, os dados obtidos através dos ensaios descritos ao longo deste 
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trabalho, serão analisados e compilados, juntamente com os resultados obtidos nos ensaios 

realizados nos trabalhos de MEDEIROS (2022) e CAVALCANTE (2022). 

Assim, através dessa compilação, será gerado um material que forneça a 

informação analítica completa entre o concreto de referência e os concretos com adições 

de: 1% de FBC, 3% de FBC, 3,5% de CBC, 7% de CBC e 1% de FBC + 3,5% de FBC, 

para que se possa finalmente ser realizada uma análise dos comportamentos das 

propriedades mecânicas de todosos percentuais de adições. 

 

5.2.1. CONSISTÊNCIA PELO ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE 

 

Através do ensaio de abatimento do tronco de cone, NBR 16889 (ABNT, 2020), 

foi obtida a consistência para os traços executados, os dados obtidos estão expressos na 

tabela abaixo. 

Tabela 7 – Consistência pelo abatimento do tronco de cone global 

 

Concreto Abatimento (mm) 

Referência 120 

1% FBC 80 

3,5% CBC 60 

1% FBC + 3,5% CBC 35 

3% FBC 35 

7% CBC 15 

3% FBC + 7% CBC 10 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

 

Com base na tabela, os abatimentos foram menores à medida que foram feitas as 

incorporações das adições, dessa forma numa análise geral o concreto de referência 

apresenta maior trabalhabilidade. Já analisando os concretos com adiçoes, observa-se que 

quanto maior o teor, tanto de fibra, quanto de cinza menor é a trabalhabilidade. Assim 

possiveis maiores teores de adição, resultariam em um concreto com pouca ou nenhuma 

trabalhabilidade. 

5.2.2. RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR COMPRESSÃO DIAMETRAL 

 

Abaixo estão expressos todos os dados obtidos por meio do ensaio de resistência à 
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traçãopor compressão diametral determinado pela norma NBR 7222 (ABNT, 2011). 

 

Tabela 8 – Resistência média global à tração por compressão diametral 

 

Concreto Resistência à tração na idade 

de 7 dias em MPA 

Resistência à tração na idade 

de 28 dias (acumulados)  em 

MPA 

Referência 2,14 3,16 

1% FBC 2,27 3,22 

3,5% CBC 2,64 3,31 

1% FBC + 3,5% CBC 2,87 3,39 

3% FBC 1,88 2,55 

7% CBC 2,67 3,23 

3% FBC + 7% CBC Não aferido Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

Figura 14 - Gráfico da resistência média global à tração por compressão diametral 
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diametral ocorreu no concreto com adição de 3% de FBC em ambas as idades, em 

contrapartida, os concretos com todos  os outros  percentuais de adição de CBC e FBC 

atingiram valores superiores em relação ao concreto de referência, sendo o concreto com 

1% FBC + 3,5% CBC o que apresentou maior ganho de resitência obtendo 34,11%  a 
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mais na idade de sete dias e 7,28% na idade de vinte e oito dias. A tabela 16 abaixo 

mostra o crescimento/decrescimento percentual da resistência média à tração por 

compressão diametral de cada adição em relação ao concreto de referência. 

Tabela 9 - Taxa de ganho/perca de resistência à tração por compressão diametral 

 

Concreto Taxa de ganho/perca de 

resistência na idade de 7 dias 

Taxa de ganho/perca de resistência na 

idade de 28 dias (acumulados) 

1% FBC 6,07% 1,90% 

3,5% CBC 23,36% 4,75% 

1% FBC + 3,5% 

CBC 

34,11% 7,28% 

3% FBC -12,15% -19,30% 

7% CBC 24,77% 2,22% 

3% FBC + 7% CBC Não aferido Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

5.2.3. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

 

Abaixo estão expressos todos os dados obtidos por meio do ensaio de resistência a 

compressão determinado pela norma NBR 5739 (ABNT, 2018). 

Tabela 10 - Resistência média global à compressão 
 

Concreto Resistência à compressão na 

idade de 7 dias em MPA 

Resistência à compressão na 

idade de 28 dias (acumulados) em 

MPA 

Referência 17,54 26,40 

1% FBC 19,98 27,31 

3,5% CBC 20,44 29,48 

1% FBC + 3,5% CBC 25,25 31,31 

3% FBC 16,42 24,08 

7% CBC 20,77 29,01 

 3% FBC + 7% CBC Não aferido Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 
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Figura 15 - Gráfico da resistência média global à compressão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

 

Pode-se observar que o menor valor para resistência à compressão também 

ocorreu no concreto com adição de 3% de FBC em ambas as idades, em contrapartida, os 
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+ 3,5% CBC o que apresentou maior ganho de resitência obtendo 43,96% a mais na idade 

de sete dias e 18,60% na idade de vinte e oito dias. A tabela 18 abaixo mostra o 

crescimento/decrescimento percentual da resistência à compressão de cada adição em 

relação ao concreto de referência. 

Tabela 11 – Taxa de ganho/perca de resistência à compressão 

 

Concreto Taxa de ganho/perca de 

resistência na idade de 7 dias 

Taxa de ganho/perca de 

resistência na idade de 28 dias 

(acumulados)  

1% FBC 13,91% 3,45% 

3,5% CBC 16,53% 11,66% 

1% FBC + 3,5% CBC 43,96% 18,60% 

3% FBC -6,39% -8,79% 

7% CBC 18,42% 9,89% 

3% FBC + 7% CBC Não aferido Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 
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5.2.4. MÓDULO DE ELASTICIDADE 

Abaixo está expresso os dados obtidos por meio do ensaio de módulo de 

elasticidade determinado pela norma NBR 8522-1 (ABNT, 2021a). 

Tabela 12 – Módulo de elasticidade médio global 

 

Concreto Módulo de elasticidade na 

idade de 7 dias em GPA 

Módulo de elasticidade na idade de 28 

dias (acumulados)  em GPA 

Referência 26,02 28,56 

1% FBC 19,29 26,60 

3,5% CBC 25,08 26,66 

1% FBC + 3,5% CBC 22,38 27,92 

3% FBC 20,40 23,36 

7% CBC 24,80 27,89 

3% FBC + 7% CBC 0,00 0,00 

Fonte: Autoria própria, 2022 

 

Figura 16 - Gráfico do módulo de elasticidade médio global 
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decrescimento percentual do módulo de elasticidade de cada adição em relação ao concreto 

de referência. 

 

Tabela 13 – Taxa de decrescimento do módulo de elasticidade 

 

Concreto Taxa de decrescimento na 

idade de 7 dias 

Taxa de decrescimento na 

idade de 28 dias 

1% FBC -25,86% -6,83% 

3,5% CBC -3,61% -6,62% 

1% FBC + 3,5% CBC -13,99% -2,21% 

3% FBC -21,60% -18,18% 

7% CBC -4,73% -2,31% 

3% FBC + 7% CBC Não aferido Não aferido 

Fonte: Autoria própria, 2022 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÃO 

Com base na análise dos resultados dos ensaios de resistência à tração por 

compressão diametral, resistência à compressão e o módulo de elasticidade com as 

porcentagens apresentadas neste trabalho é possível definir que o uso da cinza do bagaço 

de cana e da fibra do bagaço de cana, além de ser tecnicamente viável por se tratar de um 

material sem alto valor agregado oferecem aumento no ganho de resistência do concreto. 

No que se trata ao melhor desempenho frente aos ensaios realizados e a análise 

global de todos os resultados, isto é, através da análise dos resultados obtidos com as 

adições definidas por Medeiros (2022) e Cavalcante (2022) e pelas adições definidas neste 

trabalho, o concreto com adições de 1% FBC + 3,5% CBC é efetivamente o que 

apresenta maior resistência tanto para tração por compressão diametral, quanto para 

compressão em comparação aos outros concretos, sejam eles com outros percentuais de 

adições ao até mesmo o de referência. 

Contudo, através dos resultados é possível afirmar que, tanto no uso de CBC 

quanto  no uso  de FBC de forma isolada, ou seja, sem o uso simultâneo dos dois materiais, 

como é o caso dos concretos com 1% FBC, 3,5% CBC e 7% CBC de adições, também 

apresentam maior resistência a tração por compressão diametral e compressão se 

comparados ao concreto de referência. Já em relação ao módulo de elasticidade, os valores 

encontrados para os concretos com adições de CBC e FBC são menores que o do concreto 

de referência. 

Nesse contexto, ao analisar o desempenho em resistência à tração por compressão 

diametral e compressão, observa-se que o concreto simultâneo, composto por 1% de fibras 

de bagaço de cana-de-açúcar (FBC) e 3,5% de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar (CBC), 

apresentou os resultados mais promissores. O abatimento desse concreto foi de 35 mm, 

conforme estabelecido pelos objetivos propostos e as diretrizes da NBR 8953 (ABNT, 

2015). Consequentemente, de acordo com a norma, a classe de consistência desse concreto 

é designada como S10 (10 ≤ A < 50). 

É válido ressaltar que a classe S10 é indicativa de um concreto com uma 

consistência adequada para diversas aplicações, especialmente em processos de 

concretagem extrusada, vibroprensada ou centrifugada. O concreto extrusado, por 

exemplo, é frequentemente utilizado na construção de guias e sarjetas, enquanto o concreto 

vibroprensado encontrado na fabricação de uma variedade de artefatos de concreto, 
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incluindo blocos, pavers, cobogós, entre outros. 

 É crucial observar que a classificação dos concretos estruturais com base na  

 consistência, como no caso da classe S10, não engloba todas as possíveis utilizações.  

 Portanto, ao considerar o uso do concreto simultâneo S10, é importante avaliar não apenas  

 sua consistência, mas também como essa propriedade se alinha com os requisitos práticos  

 e funcionais da aplicação específica em questão.  

Concluí -se, que o objetivo geral e os objetivos específicos deste trabalho foram 

finalizados com êxito. As adições estudadas de CBC e FBC neste trabalho, compuseram 

um dado importante  para a determinação da melhor combinação de adição que compõe o  

 concreto com maior benefício quanto a resistência mecânica. Vale ressaltar que os 

procedimentos preliminares e os ensaios executados para caracterização da FBC e daCBC 

são imprescindíveis, pois tanto a fibra quanto a cinza possuem características que se 

deferem em virtude do tipo, tempo, processos, tratamentos químicos de cada amostra. 

 

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como sugestões à continuidade deste trabalho, propõe-se que sejam realizados a 

avaliação da interação físico/química entre a FBC e a CBC que proporcionou maior 

resistência ao concreto bem como o estudos de absorção de água e carbonatação de 

concretos com adições individuais e simultâneas de FBC e CBC. 
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