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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo acerca da incorporacdo simultanea de
subprodutos gerados pela industria sucroalcooleira, a fibra de bagago de cana-de-agUcar
(FBC) e a cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBC), em concretos. Serdo apresentados 0s
procedimentos preliminares, a caracterizacao fisico-quimica desses residuos, a apresentacao
da dosagem e da metodologia de rodagem e moldagem dos corpos de prova cilindricos (100
x 200 mm), o procedimento de cura utilizado e os resultados dos ensaios de abatimento do
tronco de cone e tracdo por compressdo diametral. Posteriormente, através da analise dos
resultados obtidos entre o concreto de referéncia e os concretos especiais, determinou-se o
concreto que apresenta melhor resisténcia a tragdo por compressao diametral, neste caso, 0
concreto com adi¢bes simultaneas e, através das caracteristicas da propriedade de
trabalhabilidade dessa mistura forneceu-se a preferivel utilizacao para esse concreto. Cabe
destacar que os concretos produzidos possuiram percentuais de adi¢bes de 1% de FBC,
3,5% de CBC e 1% de FBC + 3,5% de CBC. E, que possuiram a mesma dosagem, com
relacdo a/c em quantidades constantes e ndo utilizaram a adicdo de aditivos. A
trabalhabilidade, foi avaliada por meio dos aspectos de consisténcia através do ensaio de
abatimento do tronco de cone e quanto a coesdo e homogeneidade de forma visual. A
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi analisada aos 7 e 28 dias de idade do
concreto.

Palavras chaves: FBC; CBC; consisténcia; resisténcia a tracao.



ABSTRACT

This work presents a study about the simultaneous incorporation of by-products
generated by the sugarcane industry, sugarcane bagasse fiber (SBC) and sugarcane bagasse ash
(CBC), in concrete. The preliminary procedures, the physical-chemical characterization of
these residues, the presentation of the dosage and the methodology of running and molding the
cylindrical specimens (100 x 200 mm), the curing procedure used and the results of the slump
tests will be presented. cone trunk and tension by diametral compression. Subsequently, through
the analysis of the results obtained between the reference concrete and the special concretes,
the concrete that presents the best tensile strength by diametrical compression was determined,
in this case, the concrete with simultaneous additions and, through the characteristics of the
workability property of this mixture was provided the preferred use for this concrete. It should
be noted that the concrete produced had percentages of additions of 1% FBC, 3.5% CBC and
1% FBC + 3.5% CBC. It is worth mentioning that they had the same dosage, with respect to
w/c in constant amounts and did not use the addition of additives. The workability was
evaluated through the consistency aspects through the cone slump test and visual cohesion and
homogeneity. The tensile strength by diametral compression was analyzed at 7 and 28 days of
age of the concrete.

Keywords: FBC; CBC; consistency; tensile strength.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais e concretos especiais é crescente na construcéo civil. Os
concretos especiais possuem em sua composicao além dos agregados naturais, aglomerante
e dgua, insumos especiais, como aditivos, materiais alternativos, subprodutos dentre outros,
com propriedades e caracteristicas especificas que, em geral, complementam, reforcam e/ou
melhoram as propriedades do concreto de acordo com a finalidade exigida.

Considerando a natureza fragil desse material de construcdo, o reforco da matriz
cimenticia com fibras promove 0 aumento da resisténcia a tragdo por meio da retardacéo da
propagacao de fissuras e pelo aumento da tenacidade, de modo a permitir maior deformacao
apos a tensdo de pico, aumentando a ductilidade do concreto (ABITANTE; LISBOA, 2017).
O reforco com fibras vegetais possui baixo gasto energético para sua producdo e é uma
solucdo de menor custo e com resultados satisfatorios.

Cabe destacar que as proporcbes de materiais especiais, neste caso, a fibra e a
cinza de bagaco de cana-de-acucar (FBC e CBC respectivamente), devem ser bem
determinadas nas misturas, a partir de misturas experimentais, a fim de se realizar ajustes
conforme necessario, para alcancar as exigéncias de trabalhabilidade, resisténcia e
durabilidade do concreto.

O aumento do percentual de finos, até certo limite, melhora o empacotamento das
particulas e, consequentemente, eleva a resisténcia a compressao e a abrasdo, diminuindo o
consumo de cimento por m3 de concreto. Vale ressaltar que 0 aumento da resisténcia a
compressdo devido a incorporacdo de CBC pode ser creditado ao efeito fisico de
empacotamento das particulas, citado anteriormente, mas também ao efeito quimico de
reatividade (pozolanicidade) desse residuo (BESSA, 2011).

Segundo Berezuk (2015) os pontos de extracdo de areia natural estdo cada vez mais
distantes dos centros urbanos, influenciando diretamente no aumento do custo e da emisséo
de gas carbonico (CO2) emitido pelo transporte desse material. Ainda, a areia lavada é
retirada de seu dep0sito natural, por meio de processos gue causam riscos ambientais, iSS0
porque, podem causar danos a fauna e flora terrestre, mudanga no ecossistema aquético,
assoreamento de rios, dentre outros.

A dificuldade de conseguir licenga para novas areas de extracdo de areia e as
legislacdes cada vez mais rigidas, sdo fatores atuais e que influenciam na utilizacdo desse

material, isso porque, a extracao de areia corresponde a uma atividade de exploracéo de um
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recurso ndo renovavel (BEREZUK, 2015). Dessa maneira, a utilizacdo de materiais
alternativos, como residuos, € uma alternativa cada vez mais viavel, visto que, possuem
menor impacto ambiental e sdo ecologicamente corretos.

Nesse sentido, a busca por materiais que sejam menos impactantes na producao do
concreto é uma demanda dos dias atuais, jA& que o concreto € um material estrutural
predominante no mundo. Nesse contexto, as implicacdes ecoldgicas e 0 consumo de energia
para sua producao devem ser considerados (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Pode-se citar,
como outra demanda, a destinacdo adequada e eficiente dos residuos industriais, que sdo
gerados em grande escala atualmente.

Deste modo, varias pesquisas comprovam a viabilidade de utilizacdo de
subprodutos como a FBC e a CBC na producdo dos concretos. Sendo justificadas
principalmente, devido a elevada diminui¢do de impactos ambientais que incluem desde a
contaminagdo do solo e dos cursos d’agua, gerados atraves de residuos de 0leos e graxas
dos maquinarios utilizados para extracdo da areia, como a reducdo da destruicdo da camada
de ozonio e efeito estufa, devido a diminuic¢do da producéo de CO2 no transporte da areia,
que se encontram em localidades cada vez mais afastadas.

As tecnologias de uso das FBC e CBC, sdo investigadas com éxito por varios
autores como Sarmiento (1996), Silva (2010), Bessa (2011), Oliveira, Gouveia e Teixeira
(2014), Lima et al. (2014), Berezuk (2015) e servem de embasamento para determinagéo
dos percentuais desses residuos na mistura, assim como 0s procedimentos de tratamentos
preliminares e caracterizacdo que serdo efetuadas posteriormente.

De modo a tornar clara a justificativa da presente pesquisa, foram apresentados
diversos fatores, econémicos e ambientais, que contribuem para comprovar a relevancia de
estudos nessa area. Desse modo, justifica-se esse tema devido a utilizacdo simultanea de
porcentagens de dois residuos que fornecem propriedades distintas aos concretos. Assim,
solucdes viaveis, ecoldgicas e eficazes do ponto de vista tecnoldgico sdo buscadas em
diversas pesquisas no ambito da engenharia, principalmente com a utilizagdo de materiais
alternativos (FERNANDES; AMORIM, 2014).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1

Objetivo geral

Determinar por meio da analise dos resultados do ensaio de resisténcia a tracao por

compressdo diametral o concreto com adicéo de FBC, CBC ou simultaneo de FBC e CBC,

que apresentar o melhor resultado quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral e

definir por meio da andlise das caracteristicas da propriedade de trabalhabilidade existente

nessa mistura a tipica utilizacdo para esse traco de concreto de acordo com a NBR 8953

(ABNT, 2015) que trata sobre as dosagens e aplicacdes de concretos estruturais de acordo

com as classes de consisténcia.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral desse trabalho foram necesséarios os seguintes

objetivos especificos:

Realizar o tratamento preliminar da CBC — secagem em estufa, quarteamento
da amostra e armazenagem em porcdes definidas;

Realizar o tratamento preliminar da FBC — procedimentos de lavagem,
secagem, peneiramento e tratamento quimico com silicato de sddio (NaSiOz) a
5% e sulfato de zinco (ZnSO4-7H 20) a 30%;

Caracterizar as propriedades quimicas da FBC e da CBC através de
microscopia eletronica de varredura (MEV);,

Caracterizar as propriedades fisicas da FBC e da CBC através de ensaios
variados como massa especifica e unitéria, granulometria e absorcao de &gua;
Dosar os concretos de referéncia, com FBC (1%), com CBC (3,5%) e com
FBC+CBC (1%; 3,5%) prevendo a relacdo a/c constante em todas as misturas;
Classificar os tracos de referéncia, com FBC (1%), com CBC (3,5%) e com
FBC+CBC (1%; 3,5%) quanto a classe de consisténcia através do ensaio de
abatimento do tronco de cone executado conforme a NBR 16889 (ABNT,
2020);
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e Determinar aresisténcia a tracdo por compresséo diametral dos corpos de prova
de referéncia, com FBC (1%), com CBC (3,5%) e com FBC+CBC (1%); 3,5%)
de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011).

1.1.3 Organizacéo do trabalho

O capitulo 1 apresenta a “introducdo” ao tema, de modo a realizar a justificativa
do trabalho e introduzir a metodologia que serd utilizada para alcangar os objetivos
propostos, geral e especifico, do trabalho. Ainda apresenta a organizacdo deste com a
apresentacao do gque sera exposto em cada capitulo.

O capitulo 2, apresenta a “revisdo bibliogréafica”, com o levantamento de dados e
informacdes pertinentes ao tema e conceituacdo e explicitacdo das propriedades de
trabalhabilidade e resisténcia a tracdo por compressao diametral conforme autores nacionais
e internacionais.

O capitulo 3 apresenta o “programa experimental” do trabalho, os tratamentos
preliminares dos residuos, as caracterizagdes quimicas e fisicas dos residuos, a metodologia
da dosagem e moldagem dos corpos de prova, 0 procedimento de cura e a execugdo dos
ensaios de determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e resisténcia a
tracdo por compressdo diametral.

O capitulo 4 dispde a “apresentacdo e analise de resultados” obtidos com 0S
tratamentos preliminares, caracterizacdo fisica e quimica dos residuos, determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e resisténcia a tracdo por compressao
diametral.

O capitulo 5 apresenta as “consideragdes finais e conclusdes” obtidos com 0s
resultados apresentados no capitulo anterior, desde o tratamento preliminar dos residuos a
resisténcia dos corpos de prova. Nesse capitulo, é indicado conforme prop6e o objetivo
geral do trabalho, o concreto com melhor resisténcia a tragdo e sua possivel utilizacdo de

acordo com sua consisténcia. Ainda apresenta a sugestéo para trabalhos futuros.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO CONVENCIONAL

Segundo Neville e Brooks (2013), o concreto é qualquer produto ou massa,
produzido a partir do uso de um meio cimentante. Mehta e Monteiro (2014) definem o
concreto como um composto de agregados envolvidos por um meio continuo aglomerante.
A vista disso, pode-se definir o concreto convencional como o material composto por
agregados miudos e gratdos, aglomerante e agua.

O concreto de cimento Portland € amplamente utilizado na construcao civil, possui
facilidade de moldagem a mais diferentes formas e tamanhos, é capaz de resistir a agua e a
ambientes agressivos, caracteristicas que colaboram para apresentar-se como 0 segundo
produto mais consumido do mundo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com Petrucci (1998) o concreto recém misturado, estado fresco, deve
apresentar propriedades plasticas que facilitem o seu manuseio e langamento, isto &,
trabalhabilidade adequada a cada finalidade proposta. Posteriormente, por meio das reagdes
de hidratacdo o concreto deve garantir a resisténcia mecanica prevista, normalmente uma

das principais propriedades procuradas nesse material.

2.2 CONCRETOS ESPECIAIS

Abitante e Lisboa (2017) apontam que 0s chamados concretos especiais Sao
materiais desenvolvidos para suprir as deficiéncias do concreto tradicional, composto por
cimento, agregados naturais e agua. Dessa forma, podem ser definidos como concretos com
caracteristicas particulares para atender necessidades especificas de determinadas
aplicacoes.

Considerando a constante evolucdo dos materiais e a busca por aumento da
resisténcia e durabilidade dos concretos, 0s concretos especiais sdo as inovagfes mais
recentes do campo do concreto (ABITANTE; LISBOA, 2017).

O material mais utilizado na construg&o civil € o concreto convencional, entretanto,
a producdo de novos materiais, a utilizacdo de residuos reciclados, fibras, polimeros e o

desenvolvimento de aditivos, contribuem para o avan¢o da utilizacdo dos concretos
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especiais, principalmente quando se trata em superar positivamente propriedades do
concreto tradicional, principal caracteristica dos concretos especiais.

Nesse contexto, existem diversos tipos de concretos especiais, pode-se citar alguns
deles: os concretos leves, de alto desempenho, autoadensaveis, rolados, projetados,
coloridos, com retracdo compensada, com polimeros, com fibras, dentre outros (BROOKS;
NEVILLE, 2013).

2.3 CONCRETOS REFORCADOS COM FIBRAS

As pesquisas e a tecnologia estdo intrinsecamente ligadas ao desenvolvimento dos
concretos especiais. O CRF pode ser definido como um material produzido com cimento
Portland, agregados, &gua e fibras descontinuas misturadas, sendo que, a incorporagdo de
fibras no concreto pode ocorrer a partir de material natural como asbesto, sisal e celulose
ou industrializado como vidro, ago, carbono e polimeros (BROOKS; NEVILLE, 2013).

2.3.1 Concretos reforcados com fibras vegetais

Considerando as questdes de sustentabilidade, a utilizacdo de fibras vegetais vem
sendo colocada em evidéncia, devido a busca por destinos finais aos residuos gerados pela
producdo agroindustrial. As vantagens da utilizacao de fibras vegetais, segundo Bonassa et
al. (2015), incluem apresentarem-se como fonte de recurso natural renovavel, o baixo custo,
a biodegradabilidade, a pouca energia para sua producdo, que sdo ecologicamente corretas
e apresentam-se disponiveis em todo o mundo. Ainda, pode-se destacar vantagens como
atuacdo como refor¢o mecanico, de modo a apresentar valores satisfatrios de resisténcia a
tracdo, flexdo e ao impacto, aumento da ductilidade da matriz, alto indice de enfeltramento
e baixa massa especifica aparente (SARMIENTO, 1996).

De acordo com Correia (2011) as desvantagens da utilizagcdo de fibras vegetais
estdo relacionadas principalmente a durabilidade da matriz reforcada, em razdo da
degradabilidade das fibras. Devido a alta alcalinidade do cimento é necessario a prévia
modificacdo da superficie da fibra ou da composicdo da matriz, para que as fibras nao
tenham seu potencial de reforco comprometido. Pode-se citar também o esforco para

obtencdo do volume ideal de incorporacdo de fibras, jA que, a quantidade, tipo e
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comprimento das fibras atuam diretamente no acréscimo ou decréscimo das propriedades
mecanicas do composito (BONASSA et al., 2015).

2.4 CONCRETOS COM ADICAO DE MATERIAIS POZOLANICOS

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2015) pozolanas sdo materiais silicosos ou
silicoaluminosos que ndo possuem atividade cimenticia isoladamente, mas que finamente
divididos e na presenga de 4gua reagem com o hidroxido de calcio, resultando na formacéo
de compostos cimenticios. A NBR 12653 (ABNT, 2015) classifica as pozolanas em naturais
e artificiais. A incorporacao de pozolanas naturais nos concretos incluem os materiais de
origem vulcanica ou de origem sedimentar com atividade pozolanica, enquanto, as de
pozolanas artificiais, incluem materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos

industriais como as argilas calcinadas e as cinzas volantes.

2.4.1 Concretos com adi¢do de CBC

Através da queima do bagacgo de cana-de-agucar, a CBC é gerada, um residuo da
agroindustria sucroalcooleira, no final de sua cadeia. Classificada como cinza vegetal e com
caracteristicas fisico-quimicas consideradas ndo perigosas, possui em sua composicao, altos
teores de carbono e silica (BEREZUK, 2015).

Segundo Cordeiro (2006), a possivel fonte de silica na composicdo da CBC séo as
areias das lavouras, que no processo de lavagem da cana-de-acucar, ndo sao completamente
removidas. Ainda, segundo o mesmo autor, a CBC pode ser considerada um material
pozolanico ou ndo reativo de acordo com o processo de queima que é submetido, nesse
sentido, o controle da temperatura e do tempo, sdo fundamentais para determinacdo do
estado amorfo ou cristalino da silica presente na CBC.

A CBC pode ser utilizada em substituicdo a areia natural ou ao cimento Portland,
desde que sejam analisadas suas caracteristicas intrinsecas. Neste contexto, a reatividade da
cinza é determinante para essa escolha, visto que, pode apresentar-se como um material de
carga, sem atividade quimica, atuando apenas com o efeito de empacotamento
granulomeétrico ou atuar quimicamente formando compostos que possuem propriedades
cimenticias (CORDEIRO, 2006).
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2.5 COMPONENTES DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS E
ADICAO DE CINZA DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

2.5.1 Agregados

Os agregados sdo fragmentos de rochas e areias, cujas dimensdes variam de acordo
com a finalidade de utilizagcdo na construcdo civil. Para a composi¢do do concreto, 0s
agregados representam 34 em volume, o que exige grande atencdo para a sua qualidade
(ABITANTE; LISBOA, 2017). Isso porque, a resisténcia, a durabilidade e o desempenho
dos agregados influenciam diretamente na qualidade e durabilidade dos concretos, tanto no
estado fresco quanto endurecido.

A realizacdo de ensaios nos agregados com a finalidade de avaliar suas
caracteristicas e propriedades sdo fundamentais, visto que, para cada aplicacéo, € necessario
conhecer a classificagdo desses materiais, a fim de determinar a melhor utilizagdo e obter o
melhor custo-beneficio, sem abandonar a qualidade (ABITANTE; LISBOA, 2017). A
classificacdo dos agregados pode dar-se quanto as dimensdes, ao tipo de rocha, a forma e
textura da superficie.

Para a producdo de concretos de boa qualidade ¢ fundamental estabelecer a diviséo
entre agregados miudos (areia) e agregados graudos (brita). Essa classificacdo principal,
pode ser obtida através da peneira de dimensao de 4,8 mm, sendo que, 0 material retido
nessa peneira corresponde ao agregado graido e o passante ao agregado miudo.

Desse modo, o ensaio de granulometria, definido pela NBR 248 (ABNT, 2003)
contempla a medicdo e especificacdo do formato dos graos que irdo definir o agregado, por
meio da utilizacdo de uma série de peneiras com malha quadrada, as quais permitem a
determinacdo das percentagens de particulas retidas e acumuladas em cada peneira
(ABITANTE; LISBOA, 2017).

De acordo com Neville e Brooks (2013) o volume relativo dos agregados também
afeta a trabalhabilidade. Como os agregados sdo mais baratos que a pasta de cimento, a
tendéncia e/ou exigéncia econémica é que seja utilizada uma maior quantidade de
agregados. Contudo, a utilizagdo méxima do volume de agregados, visando o
preenchimento dos vazios, desfavorece a trabalhabilidade do concreto, tornando-o com

aparéncia aspera e suscetivel a segregacao.
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Ainda, segundo Neville e Brooks (2013) existe um limite para a dimensdo méaxima
do agregado, dado os efeitos prejudiciais de uma menor superficie de aderéncia e as
descontinuidades introduzidas por particulas muito grandes. Vale ressaltar que o formato e
o0 tamanho dos graos influenciam diretamente na trabalhabilidade do concreto, por exemplo,
para determinadas aplicagdes certas granulometrias tornam-se incompativeis e/ou

intrabalhéveis, assim como certos formatos contribuem para uma mistura mais trabalhavel.

2.5.2 Aglomerante

Os aglomerantes sdo materiais ativos, isto €, que sdo capazes de intervir sobre o
funcionamento dos demais e possuem como principal funcdo promover a ligacdo entre 0s
grdos dos materiais inertes (ABITANTE; LISBOA, 2017). O principal aglomerante
utilizado na atualidade é o cimento Portland, sua aplicagdo estd associada a producéo de
pastas (aglomerante + &gua), argamassas (aglomerante + agregado mildo + &gua) e
concretos (aglomerante + agregados middo + agregado graudo + &gua).

Os aglomerantes sdao comumente classificados em ativos e inertes. Os
aglomerantes ativos sdo denominados de aéreos ou hidraulicos. Os aéreos endurecem pela
acdo do ar, enquanto os hidraulicos através do processo de hidratagdo com a adgua. Neste
trabalho, sera utilizado o aglomerante hidraulico cimento. Cabe ressaltar que existem
diversos tipos de cimento, que variam conforme a composicdo do material e apresentam
uma designacdo normalizada, através da NBR 16697 (ABNT, 2018).

2.5.3 Fibra de bagaco de cana-de-acucar

A cana-de-aclcar é uma cultura tipica de paises tropicais e subtropicais que se
adapta com relativa facilidade em distintos solos. A industria sucroalcooleira produz agucar
e &lcool, nessa producdo sdo gerados residuos como: a torta de filtro, a vinhaga e o bagaco
que necessitam de um descarte adequado, a fim de evitar futuros problemas de sua ma
disposicdo (BESSA, 2011).

Conforme Sarmiento (1996) apresenta, o bagago de cana de agucar € um composto

lignocelulosico fibroso do colmo da cana-de-aglcar, formado principalmente por fibras
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(43% a 52%), gua (46% a 52%) e pequenas quantidades de solidos soltveis e ndo soluveis
(ambos em um total de 2% a 6%).

Atualmente, esse subproduto, o bagaco, € utilizado para cogeracao de energia nas
usinas sucroalcooleiras. A energia gerada a partir desses residuos abastece a usina e gera
excedente energético que é comercializado com as concessionarias para abastecer as
comunidades. A incorporacdo da palha da cana ao bagaco para cogeracéo de energia é uma
pratica crescente nas industrias do ramo.

Uma novidade € a utilizacdo da vinhaca e da torta de filtro para produzir ainda mais
energia, através do biogas, técnica ja implementada em uma usina no estado de Séo Paulo.
Nessa perspectiva, assim como aponta Sarmiento (1996) é possivel utilizar apenas metade
do bagaco de cana e o restante ainda ser utilizado para outras finalidades, sem prejuizo das

demandas energéticas de uma industria sucroalcooleira.

2.54 Cinza de bagaco de cana-de-acucar

A cinza de bagaco de cana-de-agucar € um residuo gerado através da queima de
subprodutos gerados nas usinas sucroalcooleiras (bagaco e palha) a fim de se obter energia
elétrica. Um residuo da bioeletricidade que consiste principalmente de silica (SiO2), fator
que indica seu potencial como adicdo mineral (SANTOS; ET. AL, 2013).

A CBC tem se mostrado um subproduto viavel para utilizacdo na producédo de
elementos para construcdo civil. Vem sendo estudada tanto como adi¢cdo mineral quanto
como material inerte (BESSA, 2011). Nessa perspectiva, segundo Santos et. al (2013),
Cordeiro (2006) e outros autores, o processo de queima, sem controle do tempo e da
temperatura, ocasionam a combustao incompleta e consequente reducédo da reatividade das
cinzas.

Entretanto, esse processo de controle da queima nas usinas pode acabar
inviabilizando economicamente a utilizagdo da CBC (SANTQOS; ET. AL, 2013). Neste
contexto, conforme Berezuk (2015) apresenta, devido as restrigdes legais e ambientais mais
severas quanto a extracao de areia, alternativas como a substituicao parcial ou total da areia

por CBC sdo alternativas cada vez mais relevantes e estudadas.
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2.6 PROPRIEDADESS FiSICAS DO CONCRETO NO ESTADO
FRESCO

As propriedades fisicas do concreto no estado fresco sdo muito importantes, visto
que, a analise do concreto fresco quanto a sua trabalhabilidade, podem afetar tanto o custo
quanto a qualidade do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com Oliveira (2018) o concreto recem misturado, ainda no seu estado
plastico, j& apresenta algumas de suas propriedades, sendo que as principais caracteristicas
do concreto no estado fresco sdo a consisténcia, a coesdo, a plasticidade, a exsudacéo, a
segregacao, a temperatura, entre outras.

Segundo Helene e Andrade (2010) a consisténcia do concreto, pode ser definida,
consoante a tecnologia do concreto, como a maior ou menor capacidade do concreto de se
deformar sob a acdo da sua propria massa. Enquanto a coesdo pode ser compreendida como
a resisténcia a segregacdo e manutencao da homogeneidade da mistura, durante 0 manuseio
e a vibragéo.

Pode-se definir também a plasticidade do concreto, que se trata de um parametro
que pode ser entendido como a maior ou menor facilidade de se moldar ou adensar um
concreto de maneira a retirar da mistura 0 maior nimero de vazios possiveis, tecnicamente,
pode ser definida como a quantidade de trabalho necesséria para se adensar totalmente o
concreto mantendo sua homogeneidade (OLIVEIRA, 2018).

A adicdo de material pulverulento no concreto incrementa a coesdo e a
consisténcia, além de diminuir a exsudacdo do mesmo. Figueiredo (2011) aponta que a
adicdo de fibras no concreto, altera a consisténcia e consequentemente a sua
trabalhabilidade.

A adicdo de fibras provoca, ainda, 0 aumento da coesdo na mistura, entretanto,
deve-se atentar para o ajuste do traco, para se evitar o aumento de gasto energético com a
compactacdo do material (FIGUEIREDO, 2011).

Nessa perspectiva, o concreto no estado fresco deve apresentar consisténcia de tal
maneira que ndo apresente segregacdo e nem elevada exsudacdo, para que se tenha um bom
acabamento e um concreto de qualidade (SANTOS; ET. AL, 2013).
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2.6.1 Trabalhabilidade

Recena (2015) define trabalhabilidade como um pardmetro que conjuga um
aspecto objetivo, portanto mensuravel, a consisténcia, com outro aspecto de interpretacdo
visual e subjetiva, a coesdo. Para Bauer (2000), é uma nogéo subjetiva, definida como o
estado que oferece maior ou menor facilidade nas operac6es de manuseio no estado fresco
de argamassas e concretos frescos.

Quanto maior a trabalhabilidade de uma mistura, menor sera a consisténcia, isto é,
mais fluida sera a mistura, que ainda assim, deve apresentar coesdo. Entretanto, a
trabalhabilidade ndo é um conceito relativo a plasticidade do concreto, pois depende da
finalidade de utilizacdo do material, ou seja, a trabalhabilidade 6tima de um concreto
depende da fungdo, como por exemplo, pecas de pavimentacdo (material seco) e concreto
bombeavel (plasticidade elevada) (RECENA, 2015).

Nesse sentido, a trabalhabilidade de um concreto estd diretamente ligada as
caracteristicas especificas de sua utilizacdo/empregabilidade, por exemplo, a densidade de
armaduras, as dimensdes das pecas, as formas de lancamento e os procedimentos de
adensamento.

O método mais empregado para avaliacdo indireta da trabalhabilidade de um
concreto, por meio da consisténcia, € o abatimento pelo tronco de cone, NBR 16889
(ABNT, 2020), conhecido como “teste de slump”. Este teste se destaca devido a
simplicidade de execucdo, baixo custo, velocidade e singeleza dos equipamentos,
compostos por um tronco-conico, uma gola, uma haste metalica, uma concha e uma base.
(RECENA, 2015).

A NBR 8953 (ABNT, 2015), apresenta a classificacdo dos concretos quanto a sua
massa especifica determinada de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009), quanto a
resisténcia a compressdo de concretos estruturais e quanto a consisténcia. Considerando que
a consisténcia € uma das principais caracteristicas da trabalhabilidade, a tabela 1, apresenta

as aplicac0es tipicas dos concretos de acordo com a classe de consisténcia:

Tabela 1 — Classes de consisténcia

Classe Abatimento Aplicac0es tipicas
mm
S10 10<A <50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado

Alguns tipos de pavimentos e de elementos de

S50 50<A <100 ~
fundacbes
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5100 100 < A < 160 Elementos estruturais, com langamento convencional do

concreto

5160 160 < A <220 Elementos estruturais com langamento bombeado do
concreto

$220 > 220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras

NOTA 1 De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de
consisténcia, explicitando a respectiva faixa de variacdo do abatimento.

NOTA 2 De exemplos desta Tabela séo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de
aplicacdes.

Fonte: Adaptado de NBR 8953 (ABNT, 2015)

Isto posto, a combinagdo entre a consisténcia, a coeséo e a plasticidade de um
concreto séo as principais caracteristicas da trabalhabilidade. Desse modo, cabe destacar,
que nenhum ensaio é capaz de fornecer uma avaliacdo completa da trabalhabilidade,
portanto, fornecem apenas medidas de referéncia das principais caracteristicas da

trabalhabilidade citadas anteriormente.

2.7 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO NO ESTADO
ENDURECIDO

Oliveira (2018) apresenta diversas propriedades do concreto no estado endurecido,
dentre elas: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, abrasdo, permeabilidade, moédulo
de elasticidade, absor¢do, dureza superficial, resistividade elétrica, dentre outras.

A resisténcia a compressao € a principal caracteristica do concreto, por caracterizar
seu melhor desempenho (OLIVEIRA, 2018). E tradicionalmente uma propriedade
fundamental do concreto, Santos et. al (2013) indica a seguranca e a simplicidade de se
determinar essa propriedade, por meio do ensaio de compressdao de corpos de prova
cilindricos NBR 5739 (ABNT, 2018).

A partir do ensaio de resisténcia a compressao € possivel avaliar a perda ou o ganho
dessa propriedade, possibilitando indicar de forma geral o estado e a qualidade desse
material, assim como modificacbes nas proporcdes, uniformidade e natureza dos
componentes da mistura (SANTOS; ET. AL, 2013).

Pesquisas ja demonstram a influéncia de finos na resisténcia a abraséo, assim
como, a relacdo entre a profundidade de desgaste e as propriedades de resisténcia a tracao,
compressdo e com o0 modulo de elasticidade. Ainda, indicam que a resisténcia dos corpos

de prova depende da porosidade da matriz, da porosidade da zona de transicdo e da
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porosidade dos agregados. Ou seja, a porosidade do concreto influencia diretamente o seu
estado endurecido e consequentemente a sua resisténcia.

As propriedades do concreto no estado fresco influenciam também as propriedades
no estado endurecido. Figueiredo (2011) demonstra que o controle da trabalhabilidade de
concretos é de fundamental importancia para definicdo do seu estado mecénico e que o
método de moldagem dos corpos de prova influencia no fator de tenacidade.

Isto posto, 0 conjunto de propriedades e caracteristicas de um concreto € 0 que 0
qualifica, contudo, devem ser consideradas em termos relativos, segundo a exigéncia da

obra e a finalidade que sera utilizado.

2.7.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Oliveira (2018) indica a resisténcia a tracdo dos concretos, cComo uma caracteristica
secundaria, visto que, o concreto ndo se apresenta como um bom material para resistir a
esforcos de tracdo. Contudo, quando se utilizam novos materiais na composi¢do do
concreto, essa propriedade deve ser criteriosamente estudada e ndo deve ser desprezada.

Segundo Bessa (2011) a resisténcia a tracdo é uma importante propriedade do
concreto, uma vez que permite estimar a carga a qual ocorre a fissuragdo em uma estrutura.
Cabe destacar que o surgimento de fissuras nas estruturas pode ocorrer por diversos
motivos, entretanto, o aparecimento delas reduz a durabilidade do concreto, pois contribuem
para o surgimento de diversas patologias, como por exemplo, a corrosdo de armaduras, 0
surgimento de reacGes alcali-agregados, dentre outras.

A resisténcia a tracdo de um concreto pode ser definida através de 3 tipos de
ensaios normalizados, sendo eles: tracdo direta, tracdo por compressao diametral e tracao
na flexdo. Vale ressaltar que para cada tipo de ensaio s&o obtidos diferentes resultados. No
presente trabalho, sera utilizado o método de tracdo por compressdo diametral, de acordo
com a NBR 7222 (ABNT, 2011).

A tracdo por compressdo diametral & um método indireto, criado por Lobo
Carneiro, em 1943, conhecido internacionalmente como “ensaio brasileiro”. Conforme
Pinheiro, Muzardo e Santos (2004) esse ensaio é o mais utilizado e apresenta como
vantagem a utilizagdo do mesmo equipamento de determinagdo da resisténcia & compresséo,
sendo necessario apenas que o corpo de prova cilindrico seja colocado com seu eixo

horizontal entre os pratos da prensa.
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Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2004) o ensaio de tracdo na flexdo apresenta
valores maiores que o ensaio de tragdo por compressao diametral e de tracdo direta. Cabe
destacar, que o ensaio de tracdo por compressdo diametral apresenta valores um pouco
maiores para os resultados se comparado ao ensaio de tracdo direta, entretanto, fornece
resultados mais uniformes e de forma mais simples de serem determinados.

Nesse sentido, a definicdo da resisténcia a tracdo dos concretos é fundamental para
diminuicdo dos problemas causados por fissuracdo, de modo a aumentar a qualidade e a

durabilidade dos concretos e melhorar a aparéncia das estruturas.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 OBTENCAO DOS RESIDUOS

Os residuos utilizados neste trabalho, FBC e CBC, foram cedidos pela
Usina Jalles Machado, uma empresa do setor sucroenergeético, localizada no Municipio
de Goianeésia, Estado de Goias. Cabe destacar que a FBC e a CBC coletadas, apresentavam-

se em bom estado, sem impurezas, contaminagdes, restos organicos ou insetos.

3.2 TRATAMENTO PRELIMINAR DA CBC E DA FBC

3.2.1 Preparacdo da CBC

O processo de preparacdo da CBC, consistiu inicialmente no processo de
secagem em estufa por 48 horas. Ap06s a queima do bagaco de cana os funcionarios da
empresa jogam agua para evitar a dispersdo da CBC, devido a este procedimento o processo
de secagem em estufa foi necessario, visto que, a CBC coletada apresentava-se saturada. A

sequir, as figuras 1 e 2 demonstram o explanado anteriormente:
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Figura 1. Material saturado Figura 2: Amostra seca em estufa apds 48 horas

Fonte: Autoria prépria, 2021 Fonte: Autoria prépria, 2021

Apds a completa secagem da amostra de CBC, foi realizado o procedimento de
quarteamento da amostra conforme prevé a norma de amostragem NBR NM 16915 (ABNT,
2021). A seguir figuras dessa etapa:

Figura 3: Processo de redugdo da amostra Figura 4: Processo de redugdo da amostra

Fonte: Autoria prépria, 2021 Fonte: Autoria prépria, 2021

O quarteamento da amostra é importante, ja que o material coletado ndo apresenta
controle de queima e pode ter sido retirado de diferentes partes do forno, o que proporciona
caracteristicas e comportamentos diferentes a ele. Nessa perspectiva, a fim de manter uma
verificacdo uniforme de suas propriedades, o material foi quarteado. Nesse sentido, a tabela

3, apresenta o resumo dos procedimentos e ensaios executados para caracterizagdo da CBC:



Tabela 2 — Resumo dos procedimentos e ensaios para caracterizacdo da CBC

Material Ensaio/Procedimentos Detalhes Metodologia/Equipamento
Anélise da Microscopio eletronico de
microestrutura e varredura com
morfologia da CBC espectrometro de raio x
Determinacédo do teor Média de trés Cépsulas e estufa
de umidade dacinza  amostras
natural

Cinza de Massa especifica NBR 16605 Querosene, frasco Le

bagaco de Chatelier, recipiente e

cana-de- balanga

agucar Massa unitaria e NBR 16972 Recipiente com volume
volume de vazios controlado, concha, haste

metalica e balanca
Granulometria NM 248 Peneiras, pinceis,

recipientes e balanca

Fonte: Autoria propria, 2021

3.2.2 Anélise da microestrutura e morfologia da CBC — Execucdo da Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV)

O ensaio de MEV foi executado com a finalidade de analisar a microestrutura e
morfologia da CBC. Através dessa analise é possivel determinar a composi¢do e a

cristalinidade da CBC. Este ensaio foi

realizado no Laboratdrio Multiusuario de

Microscopia de Alta Resolucdo (LabMic) da Universidade Federal de Goias (UFG).

3.2.3 Determinacao do teor de umidade da cinza natural

A determinacdo do teor de umidade da cinza natural ocorreu antes de sua secagem

em estufa. O procedimento foi executado com 3 amostras, sendo essas, colocadas na estufa

por 24 horas a uma temperatura constante de 110 graus Celsius.
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3.2.4 Determinacéo da granulometria da CBC

O ensaio de granulometria da CBC foi executado conforme prevé a NM 248
(ABNT, 2003). A gquantidade de massa utilizada foi adaptada, considerando que a CBC é
muito leve e possui alto volume. Dessa forma, o ensaio foi realizado com 150 gramas de
massa quantidade ja suficiente para execucdo do procedimento. As figuras 5 a 7 apresentam

0 executado:

Figura 5: Peneiras Figura 6: Peneirador mecanico Figura 7: Materiais retidos nas peneiras

Fonte: Autoria propria, 2021  Fonte: Autoria propria, 2021 Fonte: Autoria propria, 2021
3.2.5 Determinagdo da massa especifica da CBC

A determinacgdo da massa especifica da CBC foi executada conforme prevé a NBR
16605 (ABNT, 2017). Cabe destacar que a quantidade de material utilizada para essa
determinacdo foi de 30 gramas e foi obtida através de tentativas. A seguir figuras do

procedimento executado:

Figura 8: Materiais utilizados Figura 9: Procedimento  Figura 10: Finalizag&o do ensaio

Fonte: Autoria prépria, 2021 Fonte: Autoria propria, 2021  Fonte: Autoria prépria, 2021
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3.2.6 Determinacédo da massa unitaria e volume de vazios da CBC

O ensaio de determinacdo da massa unitéaria e volume de vazios, foi executado de
acordo com a NBR 16972 (ABNT, 2021). Devido as caracteristicas da CBC e aos
equipamentos disponiveis no Instituto, foi utilizado um recipiente de volume conhecido, um

corpo de prova, ndo comprometendo os resultados obtidos, a seguir imagens dessa etapa:

Figura 11: Recipiente  Figura 12: Adicionandoa CBC  Figura 13: Aplicando 25 golpes

zﬁ |
N
\

Fonte: Autoria prépria, 2021  Fonte: Autoria propria, 2021 Fonte: Autoria propria, 2021

3.2.7 Preparacao e tratamento quimico da FBC

O processo de preparacdo da FBC consistiu em pré-lavagem, lavagem em agua
corrente, secagem ao ar, peneiramento e tratamento quimico. Inicialmente, o
residuo foi pré-lavado, este processo, consistiu em despejar as fibras em baldes e submergi-
las na &gua, trocando a &gua por trés vezes, com o intuito de reduzir a consideravel
quantidade de material fino presente na amostra. Em seguida, a FBC foi colocada
em pequenas quantidades em peneiras de 4,8 mm e lavadasem 4&gua corrente
até estarem visualmente limpas (sem excesso de finos). As etapas descritas anteriormente,

estdo apresentadas nas figuras 14 a 16, a seguir:



31

Figura 14: Pré-lavagem Figura 15: Lavagem em agua corrente  Figura 16: Fibra lavada

/,l |
A\ 58 IAVE e 2

Fonte: Autoria prépria, 2021 Fonte: Autoria prépria, 2021 Fonte: Autoria prépria, 2021

A escolha da pré-lavagem e lavagem em agua corrente foi relacionada a facilidade
de execucdo e futura repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos com esse tipo
de lavagem, que possui como objetivoa retirada de quaisquer materiais que
ndo sejam fibras, assim como a retirada superficial da sacarose presente no material.

Apds esses processos, as FBC foram dispostas sobre uma lona limpa a fim de

permitir a secagem natural, ao ar, da amostra, conforme imagens a seguir:

Figura 17: Disposicao das fibras Figura 18: Secagem ao ar

Fonte: Autoria prépria, 2021 Fonte: Autoria prdpria, 2021 Fonte: Autoria propria, 2021

Durante o processo de secagem, as fibras foram reviradas a cada 24 horas, para que
secassem igualmente e completamente. Esse processo durou 3 dias. Concluida a secagem
ao ar da FBC, foi realizado o peneiramento da mesma. Em pequenas quantidades a
amostra foi peneirada em 2 intervalos de 5 minutos, utilizando o peneirador mecénico e as

peneiras de 95 mm, 4,8 mm e 2 mm, conforme apresentado nas préximas figuras:
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Figura 20: Amostra no peneirador  Figura 21: Material retido nas peneiras 4,8 e 2 mm e fundo

Fonte: Autoria propria, 2021 Fonte: Autoria prépria, 2021

Ramirez Sarmiento (1996), aponta que a utilizacdo aleatoria de fibras na matriz é
recomendada quando se utilizam fibras de até 4 cm. Nesse contexto, 0 processo de
peneiramento, foi realizado com o objetivo de obter-se o comprimento médio das
fibras adotado para realizacdo desse trabalho, entre 1cme 3cm, que correspondeu
ao material retido nas peneiras de 4,8 € 2 mm.

Posteriormente, realizou-se o processo de tratamento da FBC, que seguiu a
metodologia apresentada por Ramirez Sarmiento (1996). Cabe destacar, que o autor sugere
a utilizacdo de uma solucdo de silicato de sodio (NaSiO3) a 5% e sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3) a 30%, contudo, considerando as propriedades quimicas e a finalidade, realizou-
se a substitui¢do do sulfato de aluminio (Al2(SOa)3) por sulfato de zinco (ZnSOs). Cabe
ressaltar que as modificagdes introduzidas nessa metodologia foram condicionadas a um
desempenho igual ou superior a reducdo de absor¢do de agua apresentada nesse referencial
bibliografico.

Assim, o procedimento de protecdo (mineralizagdo) das FBC, foi realizado com
uma solugdo de silicato de sédio (NaSiOs) a 5% e sulfato de zinco (ZnSOs) a 30%. O
procedimento para preparagdo da solugéo ndo utilizou temperatura e consistiu basicamente
na dissolucdo dos elementos em agua destilada em baldes volumétricos. Cabe observar que
devido a maior concentracdo de sulfato de zinco essa solugdo se apresentou saturada,
conforme previsto. As figuras 22, 23 e 24 apresentam o processo de producéo das soluges:
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Figura 22: Reagentes  Figura 23: Processo de pesagem Figura 24: Baldo volumétrico e funil

T

Fonte: Autoria prépria, 2021  Fonte: Autoria prépria, 2021 Fonte: Autoria prépria, 2021

O processo de mineralizacdo executado, consistiu na imersdo da FBC, inicialmente
na solucdo de silicato de sddio (5%) por 1 hora e secagem superficial com pano limpo (em
até 5 min) e nova imersao na solucao saturada de sulfato de zinco (30%) por mais 1 hora,
nova secagem superficial de forma analoga a anterior, seguida de secagem em estufa a 55
graus, por 48 horas. Apds as primeiras 24 horas as fibras foram reviradas para secarem

igualmente. A seguir as figuras dos procedimentos descritos anteriormente:

Figura 25: Fibras imersas na solugdo Figura 26: Secagem superficial Figura 27: Fibras secas

Fonte: Autoria prépria, 2021 Fonte: Autoria propria, 2021  Fonte: Autoria propria, 2021

Nessa perspectiva, apos o tratamento quimico da fibra é possivel dar inicio a
caracterizacdo da mesma. A seguir a tabela 3, apresenta o resumo dos procedimentos e

ensaios que foram executados para caracterizagdo da fibra:
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Tabela 3 — Resumo dos procedimentos e ensaios para caracterizagdo da FBC

Material Ensaio/Procedimento  Detalhes Metodologia/Equipamento
Analise da Microscopio eletrénico de
composicao e varredura com
morfologia da FBC espectrometro de raio x
pos-tratada
Determinacdo do teor Média de trés Cépsulas e estufa
de umidade da fibra amostras
pré-tratada

Procedimentos  Fibras, balancas,
definidos de recipientes, panos limpos

Fibra de Absorcdo de dguada  acordo com e agua.

bagacgo de fibra pré e pos tratada  referencial

cana-de- tedrico

acucar (SARMIENTO,

1986)

Massa especifica da

fibra pré e pos tratada

Determinacéo
por volume de
liquido
deslocado
(SARMIENTO,
1986)

Fibras, alcool, crondbmetro

e provetas.

Fonte: Autoria prépria, 2021

3.2.8 Anélise da microestrutura e morfologia da FBC pos-tratada — Execucéo da

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O ensaio de MEV foi executado com a finalidade de analisar a microestrutura e

morfologia da FBC. Através dessa analise é possivel verificar o tratamento superficial

executado na fibra pos tratada. Este ensaio foi realizado no Laboratorio Multiusuéario de

Microscopia de Alta Resolugédo (LabMic) da Universidade Federal de Goias (UFG).
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3.2.9 Determinacédo do teor de umidade da FBC

O teor de umidade da nossa fibra foi realizado ap6s o procedimento de lavagem e
secagem ao ar da mesma. Onde 3 amostras foram colocadas na estufa por 24 horas a uma

temperatura constante de 55 graus Celsius.

3.2.10 Determinacdo da absorcao de agua da fibra pré e pos tratada

O ensaio de absorcdo de &gua, consistiu na imersdo em agua de uma massa
conhecida de FBC natural e outra tratada, por tempos iguais e pré-determinados com
posterior secagem superficial e nova medicdo da massa, possibilitando determinar a
quantidade de 4gua absorvida pelo material natural e tratado, sendo possivel uma avaliacdo
do tratamento quimico anteriormente realizado. As Imagens 19 a 21 explicitam o descrito

anteriormente:

Figura 28: FBC Figura 29: FBC imersanaagua Figura 30: FBC seca superficialmente

Fonte: Autoria propria, 2021  Fonte: Autoria propria, 2021  Fonte: Autoria propria, 2021

3.2.11 Massa especifica da fibra pré e pés tratada

A determinacgdo da massa especifica da fibra pré-tratada e pds-tratada, ocorreu por
meio da técnica de volume de liquido deslocado. Para determinarmos esse indice fisico, foi
utilizado alcool, uma vez que massa especifica das fibras é muito baixa e provetas de vidro
devido a forma/estrutura fisica das fibras. A seguir imagens do procedimento:
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Figura 31: Materiais utilizados Figura 32: Proveta com &lcool Figura 33: FBC imersa no alcool

Fonte: Autoria prdpria, 2021 Fonte: Autoria propria, 2021  Fonte: Autoria propria, 2021

Cabe ressaltar que procedimento foi executado 3 vezes consecutivas e que as
leituras foram realizadas imediatamente ap6s a adicdo das fibras no alcool, uma vez que a
absorcao do liquido pelas FBC e a evaporacao do alcool interferem na correta leitura do
deslocamento, exigindo padronizacdo e velocidade na determinagdo desse deslocamento

atraves da leitura de liquido deslocado.

3.3 CIMENTO PORTLAND

No presente trabalho, optou-se por utilizar o cimento Portland composto com
material carbonatico, CP 1I-F 32,da marca Tocantins, devido a usualidade, custo
e facilidade de obtencdo no mercado, de modo apromovera reprodutibilidade dos

resultados da pesquisa.

3.4 DOSAGEM DOS CONCRETOS

A dosagem dos concretos consistiu na adocdo inicial de alguns parametros e
posteriormente de forma empirica definiu-se o traco final. Os parametros estabelecidos
foram o teor de argamassa igual a 55% e a proporcao de areia e brita igual a 4. A relagdo
agua cimento (a/c) foi ajustada de acordo com a trabalhabilidade do trago simultaneo. Isto
é, se a relacdo a/c adotada para o traco simultaneo permitisse a avaliacdo da consisténcia
através do abatimento do tronco de cone e a execucdo da moldagem dos corpos de prova

seria vidvel fixar a relacdo a/c para os demais tragos.
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3.5 METODOLOGIA DE RODAGEM

A metodologia de rodagem para o trago de referéncia, com adi¢cdo de FBC, com

adicdo de CBC e o simultaneo foi executada igualmente de acordo com 0s seguintes passos:

1. Umidificacdo da betoneira;
2. Adigdo da brita, o cimento e 1/3 da &4gua na betoneira;

3. Adicdo da areia e 2/3 da agua.

Cabe destacar que o traco com a adicdo de CBC, teve esse residuo adicionado no
passo 2, isto é, em conjunto com o cimento, a brita e 1/3 da 4gua. Enquanto o traco com a
adicdo da FBC, teve esse residuo adicionado nos 5 minutos finais da rodagem conforme
recomenda Sarmiento (1996), a fim de garantir a integridade da FBC. Dessa forma, o traco
simultaneo seguiu a mesma sequéncia de adi¢do dos residuos da metodologia de rodagem
dos tracos de CBC e FBC.

E valido ressaltar que o procedimento de rodagem totalizou 17 minutos com 3
intervalos definidos de 30 segundos para raspagem da betoneira, sendo eles aos 2, 9 e 15
minutos. Ainda, o procedimento de rodagem sempre foi executado na mesma betoneira e

com a mesma inclinacdo a fim de garantir a mesma energia aplicada as misturas.

3.6  DETERMINACAO DA CONSISTENCIA PELO ABATIMENTO DO
TRONCO DE CONE

A determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone seguiu a
normativa NBR 16889 (ABNT, 2020). Apds a rodagem de cada trago o ensaio foi executado
conforme recomenda a norma e os resultados foram registrados para analise do estudo. A

seguir as figuras 34 e 35 expressam parte da execuc¢do do ensaio:
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Figura 34: Preenchimento da terceira camada Figura 35: Adensamento da terceira camada

Fonte: Autoria prdpria, 2021 Fonte: Autoria prdpria, 2021

Durante a execucdo desse ensaio foram observados aspectos como homogeneidade
da mistura, exsudacdo, coesdo e integridade da FBC. Cabe destacar que todos os tracos,
apesar de abatimentos distintos, possuiram boa coesao (com presenca adequada de pasta na
mistura), ndo possuiram exsudacdo e a FBC resistiu a rodagem. A seguir, as figuras 36 e
37, representam 0 exposto anteriormente:

Figura 36: Concreto de Referéncia Figura 37: Concreto simultaneo 1% FBC+3,5%CBC

i

Fonte: Autoria propria, 2022 Fonte: Autoria propria, 2022

Por meio das figuras a cima, é possivel perceber a homogeneidade das misturas.
Apesar do concreto simultdneo apresentar-se mais seco visualmente e com menor
abatimento em relacdo ao concreto de referéncia, ainda assim apresentou boa plasticidade e
ndo gerou dificuldade em sua moldagem. A seguir algumas figuras que apresentam 0s
abatimentos dos tracos executados:



39

Figura 38: Abatimento dos concretos de Referéncia, 1% de FBC, 3,5% CBC e simultaneo nesta ordem

Fonte: Autoria propria, 2022

Como pode-se observar na figura a cima, todas as misturas apresentavam boa
quantidade de pasta e tiveram o abatimento considerado verdadeiro, isto €, ndo sofreram
cisalhamento ou desagregacao por falta de coesdo. Cabe destacar, que todos os abatimentos
possuem 0 mesmo traco, isto é, a mesma quantidade de materiais (agua, areia, brita e

cimento) exceto as adi¢es.

3.7 PROCEDIMENTO DE MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE
PROVA

O procedimento de moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos seguiu a
normativa NBR 5738 (ABNT, 2015). Cabe destacar que de forma anterior a moldagem
deve-se revestir os moldes com uma fina camada de 6leo mineral ou produto comercial
especifico para desmoldagem conforme recomenda a normativa citada anteriormente. Neste
trabalho utilizou-se 6leo hidraulico da marca Havoline.

O procedimento de moldagem dos corpos de prova ocorreu de forma mecanizada
e manual de acordo com o abatimento obtido no ensaio do tronco de cone. O processo de
desmoldagem ocorreu 24 horas apds a rodagem e o procedimento de cura utilizado foi o
submerso em tanque com Aagua saturada com cal. A seguir algumas imagens dos

procedimentos executados:
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Figura 39: Adensamento com vibrador de agulha de imerséo Figura 40: Rasamento das superficies

Fonte: Autoria prépria, 2022 Fonte: Autoria prépria, 2022

Figura 41: Corpos de prova desmoldados Figura 42: Corpos de prova em cura submersa

Fonte: Autoria propria, 2022 Fonte: Autoria propria, 2022

E valido ressaltar que os corpos de prova apos a desmoldagem foram devidamente
identificados antes de serem colocados no tanque na cura submersa. Ainda, o procedimento
de rodagem previu o volume minimo de 6 corpos de prova por trago para o ensaio de tracéo,

ja que, foram ensaiadas triplicatas em duas idades (7 e 28 dias).

3.8 EXECUCAO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

A execucdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral ocorreu de
acordo com a normativa 7222 (ABNT, 2011) nas idades de 7 e 28 dias. O posicionamento
do corpo de prova ocorreu com a utilizacdo de um dispositivo auxiliar (com largura, altura
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e comprimento definidos na normativa do ensaio), o que facilitou o posicionamento do

corpo de prova ha maquina.

As imagens a seguir referem-se ao posicionamento do corpo de prova na prensa e

em seguida o resultado do rompimento de tragdo por compressao diametral:

Figura 43: Posicionamento do corpo de prova  Figura 44: Corpo de prova rompido

Fonte: Autoria propria, 2022 Fonte: Autoria propria, 2022

E importante apontar que em conjunto com a utilizagdo do dispositivo auxiliar foi
executada a marcagdo do corpo de prova através de uma linha reta diametral em cada

extremidade, a fim de facilitar o posicionamento do corpo de prova na prensa.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

41 FBC

A umidade obtida ocorreu através da média de trés amostras obtendo-se 8,51% de
teor de umidade médio. Segundo Sarmiento (1996) a umidade média de equilibrio do
bagaco esta situada entre 9% e 10% e tem relacdo direta com a capacidade de absor¢éo da
FBC e a condicdo solta da FBC coletada.

A massa especifica da FBC foi obtida através da média de trés ensaios consecutivos
com 0 mesmo operador, obtendo-se 0,5 g/cm3 para fibra natural e 0,83 g/cm3 para fibra
tratada. Os valores obtidos estdo dentro da faixa encontrada nos referenciais bibliograficos.

O ensaio de absorcdo de dgua demonstrou uma reducdo de 65,26% da absorcao
de &gua pela fibra tratada com silicato de sodio (NaSiOs3) a 5% e sulfato de zinco (ZnSO4) a
30%. Valor superior a faixa indicada por Sarmiento (1986), entre 50% e 60%. O que
demonstra de forma satisfatoria a substituicao de sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) por sulfato
de zinco (ZnS0O4) no tratamento proposto.

O ensaio foi realizado com 20 gramas de fibras secas naturais e 20 gramas de fibras

secas tratadas. A seguir as tabelas 6 e 7 com os valores obtidos no ensaio:

Tabela 4 — Quantidade de agua absorvida pela FBC pré-tratada de acordo com o tempo

Tempo de imersdo em 4gua  Peso da amostra + agua (g) Peso de dgua absorvida ()

1 minuto 44 24
2 minutos 46 26
3 minutos 46,5 26,5
4 minutos 47,1 27,1
5 minutos 48,2 28,2
10 minutos 48,5 28,5
15 minutos 49,6 29,6
20 minutos 50,1 30,1
25 minutos 51,3 31,3
30 minutos 52,7 32,7

1 hora 53,2 33,2
2 horas 55,6 35,6
3 horas 57 37

12 horas 66 46



24 horas
48 horas
72 horas

69
76
79

49
56
59
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Tabela 5- Quantidade de 4gua absorvida pela FBC pos-tratada de acordo com o tempo

Fonte: Autoria propria, 2021

Tempo de imersdo em agua

Peso da amostra + 4gua (g) Peso de agua absorvida (g)

1 minuto
2 minutos
3 minutos
4 minutos
5 minutos
10 minutos
15 minutos
20 minutos
25 minutos
30 minutos
1 hora
2 horas
3 horas
12 horas
24 horas
48 horas
72 horas

28,5
28,9
29,4
30,6
30,9
31,2
31,3
31,8
31,9
32
32,3
32,6
32,9
33,5
34,3
34,5
34,5

8,5
8,9
9,4
10,6
10,9
11,2
11,3
11,8
11,9
12
12,3
12,6
12,9
13,5
14,3
14,5
14,5

Fonte: Autoria propria, 2021

Para auxiliar na visualizagcdo do exposto nas tabelas 6 e 7, foi criado um grafico,
onde é possivel observar de forma mais clara, o exposto anteriormente, conforme a seguir:
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Figura 45: Comparativo entre a absorcao de &gua: fibra natural x fibra tratada
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Fonte: Autoria prépria, 2021

Analisando o gréafico e as tabelas é possivel obter informagdes como a quantidade
de agua absorvida no primeiro minuto de imersdo, no qual, a fibra pré-tratada absorve 24
gramas de &gua, encontrando-se saturada, enquanto a fibra pos-tratada absorve pouco mais
de 8 gramas. Nessa perspectiva, apds 72 horas, pode-se comparar a absorcao entre as fibras
com uma diferencga de aproximadamente 25%.

O ensaio de MEV apresenta informages morfoldgicas e superficiais importantes.
Executado na fibra pds-tratada, em 5 pontos distintos da estrutura, como demonstra a figura

46, forneceu os seguintes resultados:

Figura 46: MEV da FBC sob aumento de 500 vezes

FBC(2)

Fonte: Autoria propria, 2022



45

Figura 47: Composicdo da FBC ponto 1 Figura 48: Composicdo da FBC ponto 2

Full scale counts: 8505 FBC{2)_pt2

Full scale counts: 7052 FBC{2)_pt1

8000

6000

4000

2000

JZ'VI\I 0 T T T 1 I ZI" 1
3 4 5 6 T 8 9 + s 6 7T 8 9
kel keV
Fonte: Autoria prépria, 2022 Fonte: Autoria prépria, 2022
Figura 49: Composic¢do da FBC ponto 3 Figura 50: Composicao da FBC ponto 4
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Fonte: Autoria prépria, 2022 Fonte: Autoria prépria, 2022

Figura 51: Composicao da FBC ponto 5
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Fonte: Autoria propria, 2022

Analisando as figuras 47 a 50 é possivel perceber a predominancia do sulfato de
zinco (ZnS04), elemento quimico utilizado no tratamento superficial da FBC em solugéo
saturada. Ainda, na figura 46 € possivel perceber o efeito do tratamento quimico sobre a
superficie da FBC, que se apresenta com caracteristica aspera causada pela impregnacéo do
silicato de sédio (NaSiO3) e sulfato de zinco (ZnSO4) e demonstrando em conjunto com 0s

resultados do ensaio de absorcdo de agua os efeitos do tratamento quimico proposto.
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42 CBC

A umidade obtida ocorreu através da média de trés amostras obtendo-se 432,83%
de teor de umidade médio. Esse valor tdo elevado deu-se por conta de a CBC encontrar-se
saturada durante a sua coleta. Por isso, foi determinado o processo de secagem em estufa
para esse residuo.

A massa especifica foi obtida por meio de dois ensaios consecutivos executados
pelo mesmo operador, obtendo-se 1,68 g/cm3. O valor encontrado é mais baixo que a massa
especifica comum da areia média, conforme previsto, contudo estd proximo aos valores
encontrados nos referenciais bibliograficos.

A massa unitaria na condi¢do solta e compacta foi obtida através da realizacdo de
dois ensaios consecutivos com o mesmo operador, obtendo-se valores de a 0,14 kg/dm?3 e
0,17 kg/dm? respectivamente.

A granulometria da CBC foi executada com duas amostras e forneceu médulo de
finura (MDF) médio de 1,31, enquanto a dimensdo maxima caracteristica (DMC) de ambas
as amostras foram de 1,18. A seguir as tabelas 6 e 7 dos resultados obtidos na granulometria:

Tabela 6 - Granulometria amostra 1

Pen. # (mm) | Massa retida (g) | % Retida | %Ret. Acumulada | % Passante

9,5 0 0 0 100

6,3 0 0 0 100

4,8 0 0 0 100
1,18 1,8 1,25 1,25 98,75
600 pm 13 9,02 10,26 89,74
300 pm 53,6 37,17 47,43 52,57
150 pm 40,3 27,95 75,38 24,62
Fundo 35,5 24,62 100,00 0,00

1442 100,00
DMC 1,18 MDF 1,34

Fonte: Autoria prépria, 2021
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Tabela 7 - Granulometria amostra 2

Pen. # (mm) | Massa retida (g) | % Retida | %Ret. Acumulada | % Passante
9,5 - - - 100
6,3 - - - 100
4,8 - - - 100
1,18 1,4 0,93 0,93 99,07

600 pm 12,4 8,27 9,20 90,80
300 um 53,9 35,93 45,13 54,87
150 pm 43,6 29,07 74,20 25,80
Fundo 38,7 25,80 100,00 0,00

Total 150 100
DMC 1,18 MDF 1,29

Fonte: Autoria propria, 2021

A fim de melhor visualizar o exposto anteriormente, a seguir as figuras dos gréaficos
construidos com a granulometria da CBC:

Figura 52: Gréafico de granulometria — Amostra 01
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Fonte: Autoria prépria, 2021
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Figura 53: Grafico de granulometria — Amostra 02
100
90
80
70
60
50
40
30

20

Porcentagem Retida Acumulada (%)

10

0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autoria prépria, 2021

Cabe destacar que a CBC estudada apresentou-se abaixo da zona utilizavel
determinada pela NBR 7211 (ABNT, 2019), entretanto como ndo existe norma
regulamentadora sobre esse residuo, a aplicabilidade e as suas caracteristicas estdo sendo
analisadas similarmente aos agregados e levando em consideragéo referéncias de pesquisas
ja executadas na area.

O ensaio de MEV apresenta informacdes microestruturais importantes. Executado
na CBC, em 5 pontos distintos da estrutura, como demonstra a figura 54, forneceu 0s
seguintes resultados:

Figura 54: MEV da CBC sob aumento de 500 vezes

CBC(1)

Fonte: Autoria prdpria, 2022



Figura 55: Composicéo da CBC ponto 1

Full scale counts: 2106 CBC(1)_pt1

Fonte: Autoria prépria, 2022

Figura 57: Composigdo da CBC ponto 3

Full scale counts: 4061 CBC(1)_p13

Fonte: Autoria prépria, 2022

Figura 56: Composicdo da CBC ponto 2

Full scale counts: 5408 CBC(1)_p12
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Fonte: Autoria propria, 2022

Figura 58: Composi¢do da CBC ponto 4

Full scale counts: 3224 CBC(1)_ptd

Fonte: Autoria propria, 2022

Figura 59: Composicao da CBC ponto 5
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Fonte: Autoria propria, 2022

Analisando as figuras 55 a 59 é possivel perceber a heterogeneidade de cada ponto

analisado. Nos pontos 1, 2 e 3 é possivel perceber a predominancia do elemento silicio (Si) e

do elemento oxigéncio (O), em conjunto esses elementos formam o composto conhecido como

silica (SiO2). Uma provavel fonte de silica para CBC é a areia vinda da lavoura, que nédo é

totalmente removida durante a lavagem da cana-de-agucar (BEREZUK, 2015).
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Analisando o ponto 4 é possivel verificar a predominancia do elemento carbono (C).
Dessa forma, a presenca do alto teor de carbono em algumas fases da CBC contribui para
reducdo da atividade pozolanica do residuo. Por conseguinte, o ponto 5, que apresenta além do
alto teor de carbono, a presenca da silica.

E de suma importancia destacar que devido a heterogeneidade da CBC, para alcancar
comportamentos que garantam a reprodutibilidade dos ensaios é necessario a execucdo da
preparacdo do material (com secagem, quarteamento e armazenagem) de modo a garantir que
todos as amostras possuam predominantemente as mesmas fases.

Cabe destacar que o processo de calcinagdo provoca mudancgas significativas na
morfologia e superficie da CBC, através da imagem 54 € possivel analisar a presenca de
tamanhos e formas irregulares das particulas. Também é possivel perceber a composicdo

amorfa e a presenca de pontos cristalinos.

4.3 DOSAGEM

O traco final executado para todos os concretos foi de 1:1,75:2,25:0,55. Sem a utilizacao
de aditivo e considerando o teor ideal de argamassa de 55% e proporcao de areia e brita de 4,

valores fixados incialmente.

4.4 CONSISTENCIA ATRAVES DO ABATIMENTO DO TRONCO DE
CONE

A consisténcia obtida através do ensaio de abatimento do tronco de cone, NBR 16889

(ABNT, 2020), para os tracos executados estd expressa a segulir:

Tabela 8 — Determinacao da consisténcia

Concreto Abatimento (mm)
Referéncia 120
1% FBC 80

3,5% CBC 60




o1

1% FBC + 3,5% CBC 35

Fonte: Autoria propria, 2022

Analisando a tabela anterior, € possivel perceber que os abatimentos foram
reduzidos de acordo com a incorporacgéo das adi¢des, o que era esperado, ja que 0s ajustes
nos tragos ocorreram com énfase nos abatimentos e moldagens executadas, afim de

assegurar que o traco simultaneo fosse vidvel/trabalhavel.

4.5 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A média dos resultados obtidos com o ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, NBR 7222 (ABNT, 2011), executado aos 7 dias estdo expressos por

meio da tabela e grafico a seguir:

Tabela 09 — Resisténcia média a tracdo por compressao diametral — 7 dias

Concreto Resisténcia a tragdo — 7 dias (MPA)
Referéncia 2,14
1% FBC 2,27
3,5% CBC 2,64
1% FBC + 3,5% CBC 2,87

Fonte: Autoria propria, 2022

Figura 60: Gréfico da resisténcia média a tragcdo por compressao diametral — 7 dias
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Pode-se observar que o menor valor para resisténcia a tracdo por compressao

diametral ocorreu no concreto de referéncia enquanto o maior no concreto simultaneo. A

seguir os resultados obtidos com os rompimentos aos 28 dias:

Tabela 10 — Resisténcia média a tracdo por compressdo diametral — 28 dias

Concreto Resisténcia a tracdo — 28 dias (MPA)
Referéncia 3,16
1% FBC 3,22
3,5% CBC 3,31
1% FBC + 3,5% CBC 3,39

Figura 61: Gréfico da resisténcia média a tragcdo por compressao diametral — 28 dias
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Observando a tabela e o gréafico acima, pode-se observar que o aumento de

resisténcia permaneceu na mesma evolugdo, com o concreto simultaneo apresentando maior

resisténcia que os demais, de referéncia, com 1% de FBC e com 3,5% de CBC. Afim de

expressar visualmente o exposto anteriormente, um grafico resumo dos resultados médios

obtidos nas duas idades:
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Figura 62: Gréfico da resisténcia média a tracdo por compressdo diametral aos 7 e 28 dias
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Fonte: Autoria propria, 2022

Em virtude dos resultados obtidos é possivel afirmar que a utilizagdo simultanea
de FBC e CBC, com porcentagens de 1% e 3,5% respectivamente, obtiveram a maior
resisténcia a tracdo por compressao diametral, seguida da adicdo de 3,5% de CBC,
posteriormente da adi¢do de 1% da FBC e por Gltimo o concreto de referéncia, em ambas

idades de rompimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

A utilizacdo de recursos renovaveis incentiva a utilizacdo de materiais mais
sustentaveis na construcdo civil, assim a utilizacdo de materiais, como a fibra vegetal, FBC,
é uma alternativa mais econémica e que despende menos energia para sua producéao, quando
comparada a utilizacéo de fibras sintéticas (CORREIA, 2011).

De igual modo a utilizagdo da CBC, que continuamente € utilizada para a adubacéo
orgénica e ndo possui nutrientes apropriados para tal atividade, sendo passivel de ser
reutilizada em atividades mais nobres (BEREZUK, 2015). Nesse sentido, a utilizacdo da
CBC como adicdo em concretos agrega vantagens ambientais e econémicas, uma vez que
esse residuo ainda ndo possui valor financeiro agregado.

Considerando as propriedades fisicas e quimicas distintas da FBC e da CBC e o0s
resultados obtidos com os ensaios de determinacgéo da consisténcia e resisténcia a tracao por
compressdo diametral, € possivel confirmar a viabilidade e 0 aumento da resisténcia a tracdo
por compressdo diametral através da utilizacdo simultanea de FBC + CBC.

Os procedimentos preliminares e 0s ensaios executados para caracterizacdo da
FBC e da CBC sdo de suma importancia, ja que cada material possui suas caracteristicas e
particularidades, que variam de acordo com o tipo de cana, com o tempo de queima, com 0
controle de temperatura, com o processo de moagem, tratamento quimico, dentre outros
fatores. Nessa perspectiva, os resultados obtidos com os ensaios fisicos e quimicos foram
satisfatorios e apontaram a viabilidade técnica de incorporacdo desses residuos nos
concretos.

Com os resultados da determinacdo da consisténcia e da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral € possivel afirmar que as adi¢des individuais de 1% de FBC e 3,5%
de CBC e a adicdo simultanea de 1% de FBC + 3,5% de CBC provocaram alteracdes nas
propriedades fisicas e mecéanicas do concreto. A vista disso, a adi¢do simultanea, apresenta
uma interacdo entre a FBC e a CBC que desempenhou os melhores resultados de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral nas duas idades (7 e 28 dias).

Nesse sentido, considerando que o melhor desempenho de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral foi obtido pelo concreto simultaneo (1%FBC + 3,5%CBC) e que seu
abatimento foi de 35 mm, de acordo com o objetivo proposto e a NBR 8953 (ABNT, 2015)
a classe de consisténcia desse concreto é a S10 (10 < A < 50), com aplicagéo tipica em

concretos extrusados, vibroprensados ou centrifugados.
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O concreto extrusado é aquele aplicado para construcdo de guias e sarjetas e 0
concreto vibroprensado é utilizado para producdo de artefatos de concreto, como por
exemplo blocos, pavers, cobogos, entre outros. E importante destacar que a classificacio
dos concretos estruturais de acordo com a consisténcia nao abrange todas utilizacdes, visto
que, a trabalhabilidade de um concreto se da de acordo com a facilidade e homogeneidade

que o concreto € utilizado para um determinado fim.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes a continuidade deste trabalho, propde-se:

e O estudo da resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos com as adi¢des de 1%
de FBC, 3,5% de CBC e 1% FBC + 3,5% CBC simultaneo;

e O estudo da utilizacdo de maiores porcentagens de adicdes de FBC e CBC
incorporadas individualmente e simultaneamente em concretos;
e A avaliagdo da interacdo fisico/quimica entre a FBC e a CBC que proporcionou

maior resisténcia ao concreto;

e A realizacdo de estudos de absorcdo de adgua e carbonatacdo de concretos com

adi¢Oes individuais e simultaneas de FBC e CBC.
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