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RESUMO

O concreto de alto desempenho (CAD) possui uma densa microestrutura
gue |he proporciona ao mesmo, alta resisténcia e reducdo de sua permeabilidade.
Com isso, apresenta alta durabilidade, sendo maior que a do concreto convencional.
Esse fato mostra que a utilizacdo deste concreto esta crescendo rapidamente em
diversas obras. Este produto tem como base a cinza de bagaco de cana-de-acucar
(CBC), que possui grande potencial para ser utilizada como aditivo mineral em
concretos, uma vez que € composta por didxido de silicio. A partir dessas
afirmacdes, esta pesquisa apresenta a finalidade de analisar o desempenho da
adicdo de CBC sem sofrer o processo de moagem, na fabricacdo do concreto de
alto desempenho. Para tanto, foi feita a substituicdo de CBC na proporcao de 5%,
10%, 15% e 20%, sendo esta substituida na quantidade de agregado miiudo em
massa. Os ensaios realizados foram: absor¢cdo, modulo de elasticidade, resisténcia
a compressao e resisténcia a tragdo por compressao diametral para as idades de 7,
28, 60 e 90 dias. Chegou-se, portanto, a conclusdo que o CAD com CBC de
substituicio em 20% de agregado miado em massa foi o que obteve o melhor
desempenho, por isso foi o traco escolhido para os ensaios de durabilidade, tais
como: resisténcia ao ataque quimico, absorcéo por capilaridade, frente a penetracéo
de cloretos, ensaio de abrasdo/erosdo e permeabilidade a agua. Assim, o0s
resultados obtidos nos ensaios foram comparados aos mesmos ensaios realizados
com o concreto referéncia, ou seja, CAD sem nenhuma adi¢cdo. A partir dai,
observou-se que, em determinados casos, o0 CAD com adicdo de CBC apresentou

resultados iguais ou até mesmo superiores ao do concreto referéncia.

Palavras Chave: Durabilidade concreto de alto desempenho cinza de
bagaco de cana-de-agucar.



ABSTRACT

The high performance concrete (CAD) has a dense microstructure which
provides the same, high strength and reduced permeability. With this, it has high
durability, being greater than that of conventional concrete. This fact makes their use
is growing rapidly in several works. Regarding bagasse ash cane sugar (CBC), this
has great potential to be used as a mineral additive for concrete, since it is composed
of silicon dioxide. Thus, this research has the purpose of analyzing the performance
of the addition of CBC without undergoing milling, manufacturing of high performance
concrete. Replacement of was which is substituted in the proportion of 5%, 10%,
15% and 20%, the amount of aggregate in massa. Os tests were performed:
absorption, modulus of elasticity, compressive strength and tensile strength by
diametrical compression to the ages of 7, 28, 60 and 90 days. Was reached, so the
conclusion that CAD with CBC replacement in 20% of aggregate mass, was what
had the best performance, so it was chosen for durability testing trait and which were
the following: resistance to chemical attack, wicking, across the penetration of
chlorides abrasion test / erosion and water permeability. The results obtained in the
tests were compared to tests performed with the same reference concrete, that is,
without addition CAD, showing in some cases, the addition of CAD with CBC showed

equal or even superior results to the reference concrete.

Key words: Durability high performance concrete ash bagasse of cane sugar.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes Iniciais

O concreto de alto desempenho, doravante CAD, € considerado de alta
resisténcia a compressdo (geralmente > 40,0 MPa) e apresenta alta durabilidade.
Reune também outros fatores, além das resisténcias elevadas, possui alto indice de
impermeabilidade, ou seja, € um concreto de baixa porosidade e também de fécil
aplicabilidade devido a utilizacdo de aditivos superplastificantes (PORTAL DO
CONCRETO, 2013).

Pode-se dizer que um concreto com mesmas caracteristicas de fator
agua/cimento e consumo de cimento, dentro das condi¢Bes basicas de concreto
impermeavel, com adicdo de silica ativa ou Metacaulim na ordem de 5 a 12%, pode
garantir uma impermeabilidade de 10 a 20 vezes superior. Isso aumenta a vida util
das estruturas, mesmo em ambientes extremamente agressivos (PORTAL DO
CONCRETO, 2013).

O CAD é um concreto de avancada tecnologia e, com suas caracteristicas
de alta resisténcia mecanica, possui elevada durabilidade e resisténcia quimica,
baixa deformabilidade, que possibilita desempenho inigualavel na reducdo das
secdes de pecas comprimidas, e ganho de area util. Assim, reduz o peso proprio das
estruturas, a taxa de armadura, a area de formas e os custos de uma estrutura. Por
todos esses fatores, € comumente utilizado por arquitetos e engenheiros que
buscam avancar no conceito de sustentabilidade da construcdo civil, priorizar o
aumento significativo da area util das edificacdes, reduzir o consumo de materiais
como 0 aco, aumentar a durabilidade, reduzir o consumo de energia e atingir alto
desempenho (CONCREBRAS, 2013).

Pela grande resisténcia do material, ele é altamente recomendavel em
estruturas expostas ao ataque de cloretos e sulfatos, como por exemplo: estacoes
de tratamento de esgoto, coletores de esgoto, estacfes de tratamento de agua,
obras maritimas, instalacbes portuarias, fabrica de adubos, entre outros (PORTAL
DO CONCRETO, 2013).
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Em relacdo ao meio ambiente, o setor da construcdo civil tem papel
fundamental para a realizagdo dos objetivos globais de desenvolvimento
sustentavel. Existem ainda os impactos provocados pela geracdo de residuos
sélidos, liquidos e gasosos. A constante preocupacdo com a preservacao do meio
ambiente tem incentivado a busca de diversas alternativas para substituicdo dos
agregados naturais ou do cimento com incorporacdo de certos residuos na
confeccdo de argamassas e concretos (MACEDO, 2009).

A possibilidade de se adicionar materiais silicosos ou alumino-silicosos,
oriundos de residuos industriais e agroindustriais, ao cimento Portland, substituindo
o clinquer por materiais alternativos, é de suma importancia para diminuir o impacto
ambiental causado por esses residuos se fossem eliminados no meio ambiente.
Portanto, esta adicdo surge como alternativa para se diminuir a producdo de
residuos que seriam liberados no meio ambiente. (CASTALDELLI et al., 2010).

Neste contexto, as cinzas residuais sdo materiais com elevado potencial
para serem utilizadas na fabricacdo do concreto. Por isso, analisou-se a cinza
proveniente da queima do bagaco da cana-de-acgUcar para a geracao de energia em
usinas de agucar e alcool, quando adicionada ao concreto na producdo de um
concreto de alto desempenho.

Na atualidade, o Brasil vive um excelente momento no setor sucroalcooleiro,
pois € o maior produtor e consumidor de acucar e etanol do mundo, domina a
tecnologia de producédo na parte agricola e também industrial e tem o custo de
producdo mais baixo em relacdo a outros paises.

No processo de produgcdo do complexo sucroalcooleiro, gera-se um residuo
chamado bagaco, que € utilizado na geracdo de energia por meio da queima em
caldeiras, restando ao final, cinzas residuais do bagaco da cana-de-acucar (CBC),
geralmente langadas no meio ambiente de forma inadequada. Estas cinzas ocupam
lugar de destaque dentre os residuos agroindustriais por resultarem de processos de
geracdo de energia (LIMA et al., 2010).

Sabe-se que a CBC €& composta predominantemente por silica, um
composto quimico com potencial pozolanico. Por este motivo, a cinza de bagaco de
cana-de-agUcar torna-se um material com grande potencial para ser utilizado na
confeccao de concreto, substituindo parte do cimento Portland ou agregados.

Como a cada dia as obras estdo necessitando de maior resisténcia, o

concreto de alto desempenho (CAD) vem sendo mais utilizado. Para producao de
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um CAD mais sustentavel, o estudo da adicdo de CBC em sua composicdo torna-se

bastante viavel.

1.2 Definicdo do Problema

A abundéancia de residuos, como a cinza de bagaco de cana-de-agucar, tem
gerado grandes problemas ambientais, a saber: contaminagdo dos solos, da agua,
problemas para a saude humana, desenvolvidos pelos focos de criacdo de
mosquitos transmissores de doencas, e muitos outros problemas que causam danos
ao meio ambiente.

Além disso, é possivel reduzir o consumo de matéria-prima, areia
(agregados miudos), utilizada na producdo de concretos, que também, quando

retirada em excesso, causa danos ao meio ambiente.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do trabalho € estudar a possibilidade de se reutilizar a
cinza do bagaco de cana-de-acglcar, substituindo-a, parcialmente, pelo agregado
miudo (areia).

Como objetivos especificos, pretende-se estudar a influéncia da porcentagem
de substituicdo de areia por cinza; avaliar as propriedades mecéanicas de concretos
produzidos com CBC; e, por fim, observar a influéncia da CBC na durabilidade dos

concretos produzidos.

1.4 Justificativa

O CBC, por ser um material de composi¢cao pozolanica e por possuir a silica
em sua composi¢ao quimica, torna-se matéria-prima potencial para a producdo de
cimentos Portland compostos, justificando assim a sua aplicagdo em substituicdo por
parte do agregado miudo, que tem caracteristicas inertes.

Com a utilizagdo do residuo do bagaco da cana-de-aclucar (CBC) para

elaboracdo de concretos comuns, e que neste caso é o concreto de alto
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desempenho, obtem-se como vantagem a diminuicdo da quantidade deste residuo

langado no meio ambiente, melhorando, assim, a qualidade de vida como um todo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto de Alto Desempenho

O que hoje conhecemos por CAD (Concreto de Alto Desempenho) surgiu em
meados da década de 1950, na Noruega, onde ainda era conhecido como CAR
(Concreto de Alta Resisténcia), visto que a caracteristica que o diferenciava e o fazia
se destacar dos outros tipos de concreto feitos até entéo era a sua alta resisténcia a
compresséo. No Brasil, comecou a ser utilizado s6 na década de 1990.

Essa caracteristica permitiu que o CAD ganhasse espaco nas obras,
possibilitando a execucdo de projetos mais complexos e ousados. Durante muito
tempo, apenas a vantagem da alta resisténcia a compressao foi levada em conta,
entretanto, com o passar dos anos, foi necessaria uma nova definicdo que se
tornasse consenso no meio técnico e que incluisse outras caracteristicas de igual
importancia como a durabilidade e a compacidade (TECHNE, 2002).

Assim, o conceito de alto desempenho tem como definicdo concretos com
altas resisténcias a compressdo, mas que também tenham outras propriedades de
caracteristicas de essencial importancia como o alto modulo de elasticidade, alta
massa especifica, baixa permeabilidade e resisténcia adequada para resistir aos
ataques dos agentes agressores do meio externo (NEVILLE, 1997).

Concretos considerados CAD tém resisténcia a compressao superior a 40
MPa, por esta razdo, estes grandes valores se tornam necessarios para estruturas
gue precisam ser compostas por pecas de dimensdes menores. Além disso, 0 uso
do CAD proporciona outras vantagens, como: diminuicdo na quantidade e metragem
das formas, desférmas mais r4pidas, e maior rapidez na execucdo da obra. Todo
esse alto desempenho € possivel porque utiliza adicdes e aditivos especiais que
reduzem a porosidade e a permeabilidade, o que torna as estruturas elaborados
com esse tipo de concreto mais resistentes ao ataque de agentes agressivos, tais
como: dioxido de carbono, sulfatos, cloreto e a maresia. (PORTAL DO CONCRETO,
2013).
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Além de todos esses fatores benéficos, € importante também ressaltar o
maior preco do CAD em comparacdo ao do concreto convencional. Todavia, as
maiores resisténcias trouxeram alteracfes significativas no material concreto que
possibilitaram melhorias, haja vista a reducéo da taxa de aco, formas mais esbeltas
e menor area de férma, que permitiram a reducdo de custos indiretos, ou seja,
menor custo do sistema como um todo, 0 que comprovou a viabilidade econdmica
da utilizacédo de resisténcias mais elevadas.

Seguindo o mesmo caminho, 0 uso cada vez mais intenso de métodos
computacionais para otimizacdo do processo permitiu a verificacdo de hipbteses
alternativas para contornar possiveis danos e deformacdes provocadas pela menor
rigidez das formas esbeltas e novas solucbes como lajes protendidas, lajes
nervuradas, lajes espessas sem vigas, nucleos de edificacbes com paredes inteiras
de concreto atuando estrategicamente na limitagcdo dos deslocamentos, entre outras,
gue contribuiram para o melhor aproveitamento das altas resisténcias na reducéo
dos custo e manutencdo da estabilidade global das estruturas (HERVE NETO,
2005).

Segundo Almeida et al. (2005), o CAD é uma evolugcdo tecnoldgica dos
concretos tradicionais, visto que novos produtos quimicos e adigdes minerais foram
pesquisados, 0 que tornou o concreto muito mais resistente do que os concretos
convencionais.

Segundo Amaral Filho (1992), uma das grandes diferencas de um concreto
convencional para o de alto desempenho é o maior controle na selecdo dos
materiais e nas etapas de dosagem, mistura, adensamento, transporte e cura, € 0
uso preciso de aditivos quimicos e minerais. Tudo isso permite a producdo de
concretos com propriedades melhoradas.

A reducdo na quantidade de &gua, isto é, a reducdo na relagcdo &gua /
cimento(a/c), aumenta a resisténcia do concreto, mas reduz a trabalhabilidade do
concreto fresco.Por isso os concretos de alto desempenho sdo produzidos com
aditivos que permitem reduzir a quantidade de adgua mantendo e até melhorando a
trabalhabilidade (AMARAL FILHO, 1998)..

A adicao da silica ou outros “fillers” preenche os vazios da zona de transi¢ao
do aglomerante/agregado, proporcionando uma estrutura mais compacta (AMARAL
FILHO, 1998).
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Contudo, pode-se dizer que CAD é sindnimo de concreto com silica ativa,
pois esta, como regra geral, € a Unica forma de obter-se as qualidades requeridas
dentro do enfoque custo-beneficio (AMARAL FILHO, 1998).

Outra caracteristica importante que diferencia o CAD do concreto
convencional € a permeabilidade, definida como a capacidade de um material de
transmitir um fluido, em geral, a agua. Como o CAD apresenta um valor bem
reduzido da razdo agua/aglomerante, a consequéncia disso € uma baixissima ou
nenhuma permeabilidade. Esta propriedade € crucial para se adquirir longa
durabilidade de estruturas expostas em meios agressivos (METHA; MONTEIRO,
2008).

Atualmente, muitas obras requerem concreto com maior resisténcia do que o
convencional por indmeros motivos, em razao disso, o concreto de alto desempenho
vem sendo cada vez mais utilizado. Para exemplificar, elencamos algumas obras em
gue o CAD foi utilizado: as torres Petronas em Kuala Lumpur - Malésia, construidas
em 1997; O Burj Dubai, em Dubai, nos Emirados Arabes, construido em 2010. Estes
edificios foram recordistas em altura no tempo de sua construcao. No Brasil, temos o
famoso edificio comercial e-Tower em S&o Paulo, concluido em 2005.Nesta obra, o
CAD no canteiro de obra atingiu a resisténcia a compressao de 125 MPa, valor
recorde no pais (RIBEIRO, 2010).

Liborio et al. (2003) relatam que a resisténcia mecanica dos concretos
aumentou, mas a quantidade e o tipo de material utilizado também sofreram
alteracdo. Em 1960, com 350 kg de cimento/m3 e relagdo a/c igual a 0,45,
produziam-se concretos com resisténcia a compressao aos 28 dias de 30 MPa a 35
MPa. Para uma mesma resisténcia, nos concretos produzidos em 1985, utilizaram-
se 250 kg de cimento/m3 e relacdo a/c igual a 0,60, porém com propriedades
diferentes. Assim, além da baixa porosidade e permeabilidade apresentadas pelo
CAD, Libdrio complementa que é um material cientificamente produzido, que atende
as expectativas do cliente, do ponto de vista estrutural, da estética, da durabilidade
diante do meio ambiente atual e futuro, para fins predeterminados. Deve ser
econbmico (custo/beneficio) e propiciar vantagens frente a outras alternativas
tecnoldgicas.

A viabilidade de producdo do CAD foi facilitada primeiramente com a
aplicacdo dos aditivos superplastificantes, pois a utilizacdo de aditivos quimicos

possibilita a completa dispersédo dos graos de cimento, permitindo assim a obtencao
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de misturas mais trabalhaveis com baixa relagdo &gua/cimento e, portanto,
aumentos significativos na resisténcia e durabilidade.

O uso de aditivos superplastificantes permite a obtencdo de CAD de alta
consisténcia com abatimento de até 20 £+ 2 cm com coesdo adequada para o
lancamento e com pouco risco de segregacdo. A consisténcia do CAD é
determinada por meio do ensaio do abatimento do tronco de cone (AITCIN, 2000).

Como a quantidade de agua no concreto de alto desempenho € baixa, as
particulas de cimento acabam por ndo hidratar em sua totalidade, pois a unido de
pequenas particulas de cimento impede a hidratacdo por ndo ter também agua em
abundancia para auxiliar na separagao dos graos de cimento. Sendo assim, torna-se
guase indispensavel o uso de superplastificantes para uma maior dispersdo dos
grdos dos aglomerantes e agregados (AITCIN, 2000).

Segundo Almeida et al. (2005), o potencial de aplicagdo do CAD pode ser
agrupado em trés categorias gerais: propriedades que beneficiam o processo de
construcdo, aumento das propriedades mecanicas e aumento das propriedades que
geram maior durabilidade.O CAD tem um custo inicial por unidade de volume maior
gue o concreto convencional. Entretanto, isto pode ser justificado pelos seguintes
fatores: a alta resisténcia inicial que pode reduzir os custos da construcdo, o
aumento das propriedades mecanicas reduzindo as dimensfes dos elementos
estruturais e o aumento da durabilidade, aumentando assim a vida Gtil da estrutura.

Segundo Almeida et al. (2005), a aplicacdo dos concretos de alta resisténcia
ndo se restringe aos edificios altos, ao contréario, verificou-se que a economia obtida
na execucdo de pecas de concreto, por exemplo, também pode ser obtida na
construcao de edificios médios e baixos.

Na producdo do CAD, sao utilizados alguns aditivos quimicos e adicdes
minerais, dentre esses, 0s mais utilizados s&o os aditivos superplastificantes, que
sdo aditivos desenvolvidos para se obter uma taxa de reducdo de agua acima de
12%. Este aditivo agrega ao concreto em que € utilizado propriedades importantes
como maior facilidade no lancamento, alta resisténcia inicial e minima exsudacao.Ao
longo da vida util da estrutura é essencial o controle de qualidade e verificacdo das
propriedades do CAD (TORALLES-CARBONARI et al., 2010).

O uso de silicas resulta em concretos mais coesos (sem exsudacdo ou
segregacao) e é muito eficiente na producdo de concretos fluidos. As pequenas

particulas de silica agem como esferas rolantes no concreto e passam a fazer parte
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da solucdo de agua do poro, o que, consequentemente, promove 0 aumento da
fluidez da mistura. Embora o concreto incorporado com silica pareca ser pegajoso,
ele € muito mais fluido que qualquer outro concreto quando lancado em um molde
(ZAIN; SAFIUDDIN; YUSOF, 1999).

Assim, com a introducéo de silicas nos concretos, as propriedades mecéanicas
e a trabalhabilidade deles s&o melhoradas, enquanto a permeabilidade e a
porosidade capilar sado reduzidas. Com o refinamento dos poros, a zona de interface
entre 0 agregado e a pasta de aglomerante (cimento e silica) € drasticamente
reduzida e a exsudacao interna e superficial da mistura é minimizada. Tudo isso leva
a um alto desempenho do concreto com consequente aumento de sua durabilidade
(ZAIN; SAFIUDDIN; YUSOF, 1999).

Desse modo, a tecnologia que envolve o concreto de alto desempenho tem
evoluido veementemente nos ultimos tempos, com destaque para as formas de
obtencdo do material. Além disso, importantes vantagens estruturais e econémicas
sdo obtidas quando se utiliza este tipo de concreto, entre elas, baixa permeabilidade,
baixa porosidade, elevada resisténcia a abrasdo, menor custo de manutencéo,

menor tempo de execucgao e reducdo das secdes das pecas (SILVA, 2010).

2.2 Cinza de Bagaco de Cana-de-acucar (CBC)

Na industria sucroalcooleira, por muitos anos, existiu o grande desafio em
relacdo ao descarte dos residuos gerados no processo de producdo de acucar e
alcool. Isso se deu porque o processo produtivo gerava problemas quando os
residuos eram descartados no meio ambiente. Atualmente, tornou-se uma vantagem
econOmica utilizar esses residuos.

A ineficiente gestdo desses residuos pode significar desperdicio de material e
extracdo de recursos naturais nao renovaveis, poluicdo devido ao descarte
inadequado e prejuizos econdmicos para as Prefeituras, que lidam com alguns
problemas relacionados a esse residuo, tais como: enchentes por entupimento das
galerias pluviais; contaminacdo de rios e riachos devido a deposicao irregular de
RCDs nas regides ribeirinhas; favorecimento da proliferagéo de vetores e doencgas,
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além do alto custo para limpeza de terrenos e a diminui¢cdo da vida 0til dos aterros
sanitarios (FERNANDES; PIMENTEL, 2011).

Durante a extracdo do caldo da cana-de-acucar, € gerada grande quantidade
de bagaco (Figura 01), biomassa de suma importancia, pois é fonte energética.
Constituida basicamente de silica, SiO2, a cinza do bagaco de cana-de-agucar
(CBC) tem potencial para ser utilizada como adigdo mineral, substituindo parte do
cimento em argamassas e concretos. Proporciona beneficios ao concreto pelas
propriedades mecéanicas e o pelo efeito quimico que desempenha, dando
durabilidade e resisténcia ao concreto. Os efeitos fisicos sdo muitos quando
associados as caracteristicas dos materiais da mistura do concreto final
(CORDEIRO et al., 2008).

Figura 1- bagaco da cana-de-agucar

Fonte: do proprio autor

O reuso da cinza de materiais gerados em industrias, na producdo de
concreto, é cada vez mais praticado. Sabe-se que a incessante geracdo de restos
de materiais solidos, € um sério problema para o meio ambiente (VILLAR-COCINA
et al., 2006).

Atualmente, a destinacdo das cinzas do bagaco da cana-de-acucar (CBC) é
um dos problemas enfrentados pelos administradores das usinas. A fuligem gerada
no processo é recolhida a partir de técnicas de lavagem e decantacao e, juntamente
com a cinza de caldeira, constituem-se em residuos finais do processo industrial, no

gual ndo ha possibilidade de reducao.
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Conforme Villar-Cocifia et al. (2006), € muito importante estudar e
desenvolver uma tecnologia produtiva ou um método que resolva a eficiéncia do
reuso das cinzas.

Os materiais pozolanicos, em muitos casos, pés-producado industrial, podem
ser adicionados aos cimentos Portland. Esses materiais possuem uma capacidade
de reacdo com o hidréxido de célcio que foi produzido durante a hidratacdo do
cimento portland. E sabido que os componentes formados durante esta reac&o
pozolanica melhoram, de certa forma, a perfomance do cimento como um todo
(VILLAR-COCINA et al., 2006).

De acordo com Villar-Cocifia et al. (2006), para os casos da CBC, os
resultados experimentais foram satisfatorios. Recentemente pesquisas sobre
reacoes pozolanicas, em que se utilizou o comportamento destas reacoes,
substituindo o agregado miudo pela CBC, demonstraram boas propriedades
pozolanicas como adi¢do mineral.

Martins e Machado (2010) utilizaram a CBC em substituicdo a areia na
fabricacdo de concretos. A relacdo a/c chegou a 0,60 para os maiores teores de
substituicdo(de 40% e 50%) e obtiveram valores maximos de resisténcia a
compresséao, aos 28 dias, para teores de substituicdo de 20%, em massa.

Vanderlei et al. (2011) aplicaram a CBC como substituto parcial da areia em
concretos. O estudo utilizou o cimento Portland CP V ARI e a cinza de bagaco de
cana-de-acgUcar coletada no estado do Parana. Os concretos foram dosados em trés
tipos diferentes de traco, dois tipos de abatimento (60+10mm e 90+10mm) e teores
de substituicdo entre 0% e 30% em massa. O consumo de cimento variou entre
291,98 Kg/m3 e 517,70 Kg/m?3 e os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressédo na idade de 3,7 e 28 dias.

Para todos os tracos, a resisténcia a compressao aumentou a medida que se
aumentou o teor de cimento. Em relacdo a evolucdo dos valores de resisténcia em
relacdo a idade de ruptura, o teor de 15% teve o melhor comportamento em relacéo
aos demais. Aos 28 dias, atingiu-se um ganho de 23,7% de resisténcia em
comparacao a referéncia, com um valor de 45,2 MPa.

A cinza de bagaco de cana-de-aglcar, como adi¢cdo mineral, reage a mistura
em temperatura aproximada que vai de 800 °C a 1000 °C (VILLAR-COCINA, et al.,
2006).
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Para a conducdo do experimento com qualidade ou para determinacdo da
guantidade de atividade pozolanica, muitos métodos experimentais tém se
desenvolvido no decorrer dos estudos. A maioria deles é baseada na medida em
gue haja reacBes dos materiais pozolanicos com o hidroxido de calcio, lancados
durante a hidratac&o do cimento (VILLAR-COCINA, et al., 2006).

A cinza do bagaco de cana-de-acUcar apresenta uma grande quantidade de
diéxido de silicio, acima de 60%, em massa, e € proveniente da absorcédo das raizes
na forma de acido monossilico ou mesmo da areia (quartzo), oriunda da lavoura que
ndo foi removida em sua totalidade na lavagem da cana-de-acUcar.Esta areia
permanece no bagaco e pode ser observada nas operagfes de limpeza dos saldes
das caldeiras, onde ocorre a combustdo (CORDEIRO, 2006).

Em principio, qualquer cinza, de origem industrial ou vegetal,
predominantemente siliciosa, que possa ser produzida no estado amorfo e com
finura adequada, pode ser utilizada como adicdo mineral. Sua reatividade vai
depender da composicdo quimica, bastante influenciada pelo produto que gerou a
cinza, pelo solo e pelo processo de producdo da cinza, desde que contenham
elevado teor de silica amorfa, que pode ser de utilizacdo vidvel como adicdo mineral
(JOHN et al., 2003).

Segundo Araujo (2011), a cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBC) vem
sendo estudada tanto como adicdo mineral quanto como material inerte aplicado em
materiais cimenticios, principalmente pelo aumento da geracdo desse residuo em
funcdo da alta producéo de alcool combustivel e de agucar nos ultimos anos.

Souza et al. (2007) estudaram a influéncia da substituicdo parcial do cimento
CPII-F32 por CBC na producdo de argamassas. Os resultados experimentais
indicaram que a substituicio de 10% do cimento por CBC diminuiu em 2% a
resisténcia a tragcdo da argamassa. A argamassa, com substituicdo de 20% do
cimento, apresentou queda de 7% na resisténcia em relacdo a argamassa de
referéncia.

Souto et al. (2009) avaliaram a influéncia da cinza da cana in natura em
substituicbes parciais do cimento Portland. Os ensaios iniciais demonstraram
resultados significativos em teores de substituicdes inferiores a 15% em comparacao
ao traco padrao. Com a utilizacdo de 10% da cinza, ndo houve comprometimento na
resisténcia a compressao axial e a consisténcia. Observaram, também, a influéncia

desse residuo na consisténcia do concreto, uma vez que os valores do abatimento
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aumentou em mais de 20% para o teor de 25% de cinza, em relagdo ao concreto
referéncia.

Para Nunes et al. (2008), a substituicdo de até 13% de cimento pelas cinzas
produziu um ganho consideravel na resisténcia, em que a taxa de 7% produziu a
maior resisténcia. Acima desses valores, houve uma queda na resisténcia do
concreto ap6s 28 dias. O ganho de resisténcia nas primeiras idades também foi
relevante, o que pode ser explicado pelo preenchimento do espaco entre as
particulas grossas por particulas finas.

Aratjo (2011) substituiu de 30% a 50%, em massa, de areia por cinza do
bagaco da cana-de-aclcar, mantendo a mesma consisténcia dos tracos de
referéncia. Os concretos produzidos com CBC apresentaram ligeiro aumento na
rigidez do produto com relacéo ao concreto referéncia.

Souza et al. (2007) utilizaram cinzas residuais do bagaco (CBC), com indice
de atividade pozolanica de 86%, em substituicdo parcial ao cimento na producao de
trés tracos de argamassas (uma padrédo e outros dois com substituicdo de 10% e
20% do cimento por CBC) e caracterizaram experimentalmente no estado
endurecido. Os resultados experimentais mostram que ambos os tracos, produzidos
com substituicdo parcial do cimento por CBC, tiveram desempenho igual ou superior
guanto a resisténcia a compressao do tragco padrdo na idade de 28 dias,
comprovando que o material é eficaz para o teor de substituicéo.

Macedo (2009) também substituiu o agregado miudo pela CBC em
argamassas, no traco 1:3 em massa com relacdo agua/cimento 0,48. Os teores de
substituicao foram de 0%, 3%, 5%, 8% e 10%, com cinco corpos-de-prova para cada
traco. Pelos resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 56 dias, todos os
tracos com CBC obtiveram resisténcia superior ao traco controle, o que pode ser
atribuido ao efeito fisico de preenchimento dos vazios pelos graos finos da cinza e a
acao do aditivo superplastificante, presente nos tracos com 5%, 8% e 10% de CBC.
Houve um acréscimo de 23% da resisténcia a compressao, aos 56 dias, do traco
controle para o traco com 10% de CBC.

Os ensaios de compressdao de argamassa de Ganesan, Rajagopal e
Thangavel (2007) indicaram a possibilidade de substituicdo de até 20% do cimento
pela CBC, sem que alterasse as propriedades de resisténcia a compressao e a

tracdo por compressao diametral no concreto.
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Castaldelli et al. (2010) observaram que, no ensaio de resisténcia a
compressao e tracdo por compressado diametral, quanto maior a porcentagem de
massa de cimento substituida por CBC, menor ser& a resisténcia obtida. No ensaio
de absorcédo, notou-se uma “porcentagem otima”, pois com 10% de substituicdo
obteve-se o0 concreto com menor absorgédo em relagédo aos demais.

Temos também que materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou silico-
aluminosos que possuem pouco ou nenhuma propriedade cimentante, mas, quando
finamente divididos e na presenca de umidade, reagem quimicamente com o
hidréxido de calcio, a temperatura ambiente para formar composto com
propriedades cimentantes NBR12653 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT,2012).

Os agregados minerais sdo compostos por uma mistura que podem reunir po
de quartzo, materiais metalicos, escoéria granulada de alto forno, silica ativa,
metacaulin, pigmentos e aditivos. O uso dessas adicbes tem proporcionado
concretos cada vez mais resistentes e duraveis, com a simplicidade de apenas
melhorar as propriedades ja existentes no concreto tradicional (CIMENTO ITAMBE,
2013).

Paya et al. (2002) compararam o desempenho de cinzas de bagaco de cana-
de-acUcar coletadas em usina, na Colémbia, com as cinzas de bagaco de cana-de-
aclucar queimadas em laboratorio usando técnicas de termogravimetria. A cinza
coletada da usina teve temperatura de queima superior a 800°C, enquanto que a
cinza queimada em laboratorio, tiveram temperatura de queima a 600°C por uma
hora. Os resultados mostraram que a cinza, sob condi¢cdes laboratoriais, fixou mais
hidroxido de calcio do que a cinza coletada da usina, isto porque a baixa
temperatura de queima da cinza de laboratério disponibilizou mais silica e alumina
reativas para reagir com a cal.

Os resultados obtidos por Singh, Singh e Rai (2000) mostraram que a
argamassa contendo 10% de cinza do bagaco de cana-de-acucar em relacdo ao
cimento apresentou um ganho de resisténcia superior ao da argamassa controle em
todas as idades, sendo este valor de adicdo da cinza considerado o limite étimo.

A cinza de bagaco de cana-de-acUcar utilizada por Caldas et al. (2000),
mostrou comportamento semelhante a cinza de casca de arroz - material de
reconhecida atividade pozolanica — tendo aumento da resisténcia a compressao

para valores até 5% de adicdo, além da reducdo da absorcdo com o aumento do
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teor de cinza e do aumento da compacidade da argamassa para todas as idades e
teores de cinza.

A termogravimetria, difracdo de raios X e microscopia eletrénica de varredura,
Martirena-Hernandez et al. (2001) confirmaram a formacdo de compostos estaveis,
silicatos de calcio hidratado e o consumo de hidroxido de célcio durante a reacdo
pozolanica nas pastas contendo CBC.

2.3 Durabilidade do Concreto

A expressao durabilidade do concreto se constitui, de forma ampla, do
comportamento do concreto aos agentes agressores do meio ambiente.

Desse modo, a durabilidade pode ser expressa como a capacidade de uma
estrutura em manter um desempenho minimo num determinado periodo de tempo,
sob a influéncia de agentes agressivos. Para isso, é necessario ter a finalidade e os
agentes agressores desta estrutura, para analisar o0 seu comportamento ao longo do
tempo (METHA; MONTEIRO, 1994).

Conforme Andrade (2005), concreto duravel € aquele que, quando submetido
ao trabalho, durante vida util, possui capacidade de resistir as intempéries, aos
agentes agressores, aos processos de deterioragdo, mantendo sua qualidade,
forma, utilidade, seguranca e estabilidade. Cuidados e procedimentos especificos
relativos a durabilidade devem ser tomados em todas as etapas de vida da estrutura,
desde a etapa de levantamento de dados para elaboracdo do projeto, a fim de
assegurar o bom desempenho da estrutura e prevenir as patologias.

A durabilidade de uma estrutura, de certa forma, esta relacionada com
materiais que a constituem. Sao exemplos disso: os agregados, o cimento, o0 aco, a
agua e as adicoes .

N&o tem como medir com exatidao a durabilidade do concreto, ou seja, nao
existe uma forma certa. Ha varios modelos empiricos e outros experimentais que
podem ser realizados para mensurar a durabilidade do concreto, mas as condicfes
de contorno sdo muitas e geralmente especificas para cada tipo e agentes
agressivos nas obras de todo o mundo.

Com as ultimas inovagdes tecnoldgicas da engenharia de construcéo civil e
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modelos de calculo utilizados, a esbeltez das estruturas foi aumentada, reduzindo

as dimensfes das pecas estruturais, que por sua vez contribuiram negativamente
para a construcao civil no aspecto de durabilidade, dada a diminuicdo do cobrimento
das armaduras.

A partir do aumento do cobrimento minimo das estruturas, o ganho de vida util
serd maximizado, porque melhora a durabilidade e diminui o custo com reparos e a
entrada de agentes agressores como a agua.

Uma das grandes causas de patologias no concreto estad relacionada a
influéncia da agua, considerada como solvente universal, é responsavel, na maioria
das vezes, por trocas quimicas e fisicas, produzindo uma acao degenerativa a partir
da dissolu¢édo dos compostos do concreto.

Entendendo o concreto como um todo e tendo a nocdo dos conjuntos de
fatores, como corroséo, fissuras superficiais, fissuras internas, microfissuras e o0s
poros do concreto, temos que todos estes sdo caminhos preferenciais para a
entrada de agentes agressores, que, na maioria das vezes, vem acompanhada pela
agua e, portanto, instala-se um quadro de deterioragcdo permanente do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Para Medeiros (2005) a presenca de microfissuras na pasta endurecida, em
conjunto com as ac¢les de absorcéo e difusdo do concreto, permitem a entrada de
agentes agressores que geram reacées com Ca(OH)2, que é soluvel na presenca de
agua, produzindo CaCOs3 e para SO3, CO2 ou CI" e produzindo CaClz.

Segundo Vieira et al. (2008), tanto a diminuicdo do fator dgua/ aglomerante
guanto a adicdo de silica ativa melhoram consideravelmente a resisténcia do
concreto diante da acdo de agentes agressores, € as maiores perdas de massa
ocorrem para 0os CPs imersos em solucao de acido latico.

Segundo Aguiar (2006), o ataque por acidos age dissolvendo e removendo
parte da pasta de cimento Portland endurecido, que nao é resistente a este tipo de
ataque.

Neste mesmo sentido, Andrade (2005) afirma que, em face do carater da
pasta de cimento, os concretos de cimento Portland ndo possuem boa resisténcia a
acdo dos &cidos. Esses reagem com hidroxido de célcio da pasta de cimento,
produzindo agua e sais de calcio, que, se soluveis, podem ser lixiviados,
aumentando a permeabilidade e porosidade da pasta. No ataque, ocorre a reducéo

do pH, a decomposicdo quimica e a aceleracdo da despassivacdo da armadura.
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Assim, para prevenir o ataque de acidos ao concreto, podem-se utilizar tratamentos
gue protejam a superficie, concretos com baixa relagdo agua/cimento (a
permeabilidade € inversamente proporcional a resisténcia aos acidos) e cura
adequada. Além disso, 0 uso de adicbes minerais pode ser positivo porgue elas
fixam o Ca(OH)2 (hidroxido de célcio), o qual é resultante da hidratacdo dos
compostos C2S e C3S do cimento, que € o produto mais vulneravel da pasta de
cimento.

Segundo Andrade et al. (2003), a degradacao do concreto por origem acida
ndo mantém uma relagdo direta com a resisténcia mecéanica. As adi¢cdes minerais,
nesse caso, podem ser benéficas para o auxilio contra a degradacdo de origem
guimica, o que melhora as propriedades do concreto.

Com isso, patologias podem ser evitadas por meio do bom uso e da
manutengao preventiva da estrutura e dos subsistemas construtivos que interagem
com ela, tais como: instalagbes hidro-sanitérias, impermeabilizacdes, juntas de
dilatacdo, revestimentos, entre outras.

Nesse sentido, Andrade (2005) afirma que, na falta de -cultura de
manutencdo preventiva, 0s problemas de durabilidade s&o percebidos pela
deterioracdo aparente em fase de propagacéo, ja passados anos de seu inicio, e
envolvem custos altos de recuperacao.

Além dos ataques quimicos, existem também os processos de desgaste
mecanico, como 0s carregamentos estatico, ciclico e por impacto; e processos de
desgaste fisico: variacdo de temperatura, variacdo de umidade, sal, transito e tréfico
de veiculos e agua corrente (FERREIRA, 2000).

Segundo Lima (2005), para a elaboracdo de projeto de estruturas de
concreto, € indispensavel conhecer: o0 meio ambiente, onde elas seréo inseridas; o
microclima; as condicfes favoraveis; e 0s agentes agressivos, aos quais ficara
submetida, para se obter uma maior vida atil. Quanto mais especificos forem os
dados obtidos desse estudo, melhores serdo os resultados obtidos. Também é
importante a analise do efeito combinado dos agentes agressivos, causadores e/ou
aceleradores de degradagcdo. O aumento da temperatura, por exemplo, dobra a
velocidade das reaces, por isso climas tropicais s&o mais agressivos que outros.

No concreto, que possui baixa condutividade térmica, variacdes térmicas
internas e externas podem causar fissuracdo. Assim, a umidade do ambiente influi

na umidade dos poros do concreto, que, por sua vez, influi na velocidade de
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corrosao das armaduras. J4 o efeito da radiagéo solar depende de propriedades do
material, como: calor especifico, massa especifica aparente e condutividade térmica

do concreto.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento

Para a pesquisa o cimento adotado foi o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV - ARI Plus).

A caracterizacdo do material, no caso do cimento adotado para a pesquisa,
foi elaborada por meio de analises em laboratério e procedimento padréo, todos eles
feitos de acordo com suas respectivas normas:

e Massa especifica absoluta NBR NM 23 (ABNT, 2001), método que
estabelece e se determina a massa especifica do cimento Portland e de outros
materiais em p6 por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier.

e Massa especifica aparente NBR NM 45 (ABNT, 2006), que determina a
relacdo entre a massa do agregado lancado no recipiente de acordo com o
estabelecido nesta norma e o volume do recipiente.

e Determinacéo do tempo de pega NBR NM 65 (ABNT, 2003), dividido em
inicio e fim do tempo de pega, em que: inicio do tempo de pega € em condi¢des de
ensaios normalizados, o intervalo de tempo transcorrido desde a adicdo de agua ao
cimento até o momento em que a agulha de Vicat correspondente penetra na pasta
até uma distancia de (4+1) mm da placa base e o fim do tempo de pega em
condicbes de ensaios normalizados, o intervalo de tempo transcorrido desde a
adicdo de &agua ao cimento até o momento em que a agulha de Vicat
correspondente penetra na pasta até uma distancia de 0,5 mm da placa base.

e Determinacdo da finura — Método de Blaine NBR NM 76 (ABNT, 1998),
em que a superficie especifica referida a massa € medida pela comparacdo com

uma amostra de cimento de referéncia por meio do método de permeabilidade ao ar,
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e serve para verificar a uniformidade do processo de moagem de uma fabrica
especifica.

e Resisténcia a compressdo do cimento NBR 7215 (ABNT, 1997): o
método compreende na determinagcdo da resisténcia a compressdo de corpos de
prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura e sé&o elaborados com
argamassa composta de uma parte de cimento, trés de areia normalizada em massa
e relacdo agua /cimento igual a 0,48, e preparada por meio de um misturador
mecanico e compactada manualmente em um molde por um procedimento
normalizado. Os moldes que contém os corpos de prova Sdo conservados em
atmosfera umida para cura inicial, em seguida sdo desmoldados e submetidos a
cura em agua saturada de cal até a data da ruptura, posteriormente os CPs séo
retirados dos moldes, capeados com mistura de enxofre, de acordo com
procedimento normalizado, e rompidos para a determinacdo da resisténcia a
compressao.

e Andlise quimica NBR 11578 (ABNT, 1997), na qual se fixam as
condi¢cBes exigiveis do cimento Portland composto, por meio das caracteristicas
guimicas, definindo as condicGes durante a moagem e a permissao de se adicionar
materiais pozolanicos, escorias de alto forno e ou materiais carbonaticos em teores
previamente especificados.

As Tabelas 1 e 2 mostram os ensaios de caracterizagao que foram realizados
para o CP V-ARI Plus.



Tabela 1 - Caracterizacao do cimento CP V-ARI Plus

Referéncia C12.2013 EspecificacBes
Amostra NBR 5733
Carta
Data da coleta 08..13 min. max.
Finura Peneira 200 (% retida) 0,05 - 6,0
Finura Peneira 325 (% retida) 0,58 - -
Superficie especifica Blaine(cm?/g) 4490 3000 -
Densidade aparente  (g/cm?3) 0,99 - -
Densidade absoluta ~ (g/cm?) 3,14 - -
< s gramas 160 - -
Agua de consisténcia da pasta %) 32.00 - -
Inicio de pega(h:min) 01:58 01:00 -
Fim de pega(h:min) 03:13 - 10:00
Expansdo em
autoclave (%) 0,553 i
Consisténcia | gramas 150 - -
da argamassa alc 0,48 - -
Resisténcia a Data de 13.04.10 - -
Compressdo Axial moldagem -
Tensiio 03 d!as 37,9 24,0 -
(MPa) 07 d!as 39,6 34,0 -
28 dias 51,5 -
Perda ao fogo 4,50 - 4,5
Insoluveis 0,85 - 1,0
SiO, 18,21 - -
Fe,0; 3,16 - -
Al,O; 6,18 - -
Analise Quimica CaO 62,31 - -
(%) MgO 0,65 - 6,5
SO; 2,81 - 3,5
Na,O 0,19 - -
K,0 0,72 - -
Equivalente Alcalino 0,67 - -
Cal livre em CaO 2,05 - -

Fonte: Companhia Energética de SAO PAULO — CESP (2012).

Tabela 2 - Continuacao - Caracterizacao do cimento CP-V-ARI-Plus

34

Peneiras (%)
Finura #200 #325
0,77 1,87
Massa especifica | Blaine (cm3/g) 4377
Aparente (g/cm3) 1,02
Absoluta (g/cm3) 3,14

Fonte: Companhia Energética de SAO PAULO — CESP (2012).



35

3.1.2 Agregado Miudo

Como agregado miudo utilizou-se a areia disponivel no laboratério central de
engenharia civil da UNESP do campus de llha Solteira. Para a utilizacdo adequada,
a areia foi exposta ao sol, seguida do seu resfriamento sobre a acao natural do
ambiente, dentro de tambores para manté-la isolada da umidade e de fontes de
calor.

Para a caracterizacdo do agregado miudo, utilizou-se os seguintes ensaios,
com suas respectivas normas:

e Matéria organica NBRNM 49 (ABNT, 2001), em que se analisou toda a
matéria organica da areia, para depois defini-la e utiliza-la adequadamente de
acordo com as normas para a devida elaboracdo do concreto proposto da pesquisa.

e Massa especifica aparente NBR NM 52 (ABNT, 2003), em que foi
determinada a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, incluindo os
poros permeaveis.

e Massa especifica absoluta NBR NM 52 (ABNT, 2003), no qual foi
determinada a relagéo entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo os
poros permeaveis.

¢ Massa especifica na condicao saturada superficie seca (S.S.S.) e ensaio
de absorgcdo NBR NM 52 (ABNT, 2009).

e Andlise granulométrica seguindo a NBR NM 248 (ABNT, 2003) de todo o
material utilizado, no caso agregado miudo, por meio do peneiramento, pelas
diferentes aberturas das malhas, para a classificacdo dos grédos e correta
preparacdo do material para elaboracéo do concreto proposto.

e Materiais pulverulentos NBR 7218 (ABNT, 2010), em que se determinou,
segunda a norma citada, a quantidade de particulas (materiais pulverulentos) em
teor de argila e materiais friaveis, contidas no agregado miudo utilizado na pesquisa,
para finalmente elaborar o concreto proposto.

Estes ensaios foram criteriosamente executados de acordo com as normas
acima descritas e com o cuidado de se seguir a risca todos os procedimentos
exigidos, com a preocupacao de se ter o melhor resultado possivel do concreto final

proposto na pesquisa.
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A Tabela 3 mostra os ensaios de caracterizagcdo que foram realizados para o

Tabela 3 - Caracterizacdao do agregado miudo

Obra: UNESP Cartan.®
Procedéncia:  Porto Nossa Sra. Aparecida - Castilho 0O.S.n.°:
Identificacdo:  Areia natural Data ensaio: 12/11/2012
PENEIRAS — Abertura Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
Normal Auxiliar
3" - 75 mm 0,0 0,0
- 21/2" 63 mm 0,0 0,0
- 2" 50 mm 0,0 0,0
11/2" - 37,5 mm 0,0 0,0
- 11/4" 31,5 mm 0,0 0,0
- 1" 25 mm 0,0 0,0
3/4" - 19 mm 0,0 0,0
- 1/2" 12,5 mm 0,0 0,0
3/8" - 9,5 mm 0,00 0,00
- 1/4" 6,3 mm 0,00 0,00
N.°4 - 4,75 mm 1,7 0,20 0,20
N.°8 - 2,36 mm 8,6 0,80 1,00
N.° 16 - 1,18 mm 74,1 6,80 7,80
N.° 30 - 600 pm 176,2 16,00 23,80
N.° 50 - 300 um 575,9 52,70 76,50
N.° 100 - 150 um 228,4 20,90 97,40
fundo - 75 um 28,1 2,60 100,00
Total 1093,0 100,00 206,70
| Peneiras | % Retida Acumulada
9
I(mm) | 0,075 0,150 0,300 | 0,600 1,18 2,36 4,75 6,3 9,5 12,5 19 25
Areia | 100,0 97,4 76,5 23,8 7,8 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO

) modulo massa especifica massa unitaria absor- | pulve- matéria
max. de S.8.8. seca aparente solta 4% de umidade cdo rulento organica
(mm) | finura (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (%) (%)

2,36 2,07 2,639 2,651 2,631 1,543 1,218 0,28 0,86 + clara

3.1.3 Agregado Graudo

Como agregado graudo, utilizou-se a brita basaltica disponivel no laboratério
central de engenharia civii da UNESP do campus de Ilha Solteira. A maxima
granulometria encontrada na brita foi de 19 mm.

A caracterizacdo do agregado graudo baseou-se nos seguintes ensaios:

e Massa especifica aparente NBR NM 45 (ABNT, 2006), que determina a
densidade a granel e do volume de vazios do agregado graudo em estado
compactado ou solto.

e Matéria organica NBR NM 49 (ABNT, 2001), em que se analisou toda a
matéria organica composta no material, pela determinacdo colorimétrica de
impurezas organicas em agregado graudo, para entdo utiliza-la adequadamente na
elaboracao do concreto proposto.

e Massa especifica absoluta, Massa especifica na condicdo saturada
superficie seca (S.S.S.) e ensaio de absorcdo NBR NM 53 (ABNT, 2003).
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e Andlise granulométrica, segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), de todo o
material utilizado, no caso agregado graudo, por meio do peneiramento, pelas
diferentes aberturas das malhas, para a classificacdo dos gréaos e correta elaboracéo
do material para elaborag&o do concreto proposto.

e Materiais pulverulentos NBR 7218 (ABNT, 2010), em que se determinou,
segunda a norma citada, a quantidade de particulas (materiais pulverulentos) em
teor de argila e materiais friaveis, contidas no agregado graudo utilizado na
pesquisa, para posteriormente elaborar o concreto proposto.

A Tabela 4 mostra os ensaios de caracterizacdo que foram realizados para o
agregado graudo.

Tabela 4 - Caracterizacao do agregado graudo

Obra: UNESP Cartan.c:
Procedéncia: Pedreira - Trés Fronteiras 0O.S.n.°
Identificagao: Brita 1 Data ensaio: 12/11/2012
PENEIRAS - Abertura (mm) Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
Normal Auxil.
3" - 75 mm 0,0 0,0
- 21/2" 63 mm 0,0 0,0
- 2" 50 mm 0,0 0,0
11/2" - 37,5 mm 0,0 0,0
- 11/4" 31,5mm 0,0 0,0
- 1" 25 mm 0,0 0,0
3/4 - 19 mm 469,3 2,9 2,9
- 1/2" 12,5 mm 9540,5 59,4 62,4
3/8 - 9,5 mm 3569,8 22,2 84,6
- 1/4" 6,3 mm 22549 14,0 98,7
N.°4 - 4,75 mm 82,0 0,5 99,2
N.°8 - 2,36 mm 133 0,8 100,0
N.° 16 - 1,18 mm 0,0 100,0
N.° 30 - 600 um 0,0 100,0
N.° 50 - 300 pm 0,0 100,0
N.° 100 - 150 pm 0,0 100,0
fundo - 75 pm 0,0 100,0
Total 16049,5 100,00 686,71
| Peneiras | % Retida Acumulada
é
mm) | 0150 | 0,300 | 0,600 | 1,180 | 2,36 | 4,75 | 6,30 | 9,50 | 12,50 | 19,0 | 250 | 315
Brita | 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 99,2 98,7 84,6 62,4 2,9 0,0 0,0
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CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO

3.1.4 Cinza do Bagaco de Cana-de-acucar (CBC)

A cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBC) utilizada ndo foi moida. Esta
cinza substituiu a areia (em massa) no traco de concreto 1:5, nas porcentagens de

5%, 10%, 15% e 20%. A figura 02, a seguir, mostra a cinza utilizada na pesquisa.



Figura 2 - Cinza de Bagaco de Cana-de-Acucar (CBC)

Fonte: do préprio autor

Tabela 5 - Caracterizagcdo quimica da CBC

Analise Quimica da Amostra

Parametro %
Umidade da amostra 2,28
Perda ao fogo 32,59
SiO2 44,3
Fe203 3,43
Al203 8,74

CaO 9,6

MgO 0,76

SO3 0,35
AlL,O3 + Fe203 12,18
SiO2 + Al203 + Fe203 | 56,48
Eq. Alc. (alcalis disp.) 0,07

Fonte: Companhia Energética de S&o Paulo — CESP (2012).
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3.1.5 Agua

A agua utilizada nos ensaios foi a de abastecimento publico, destinada ao

consumo de todos os habitantes da cidade de Ilha Solteira - SP.

3.1.6 Aditivo

Nos tracos com adicdo de CBC utilizou-se o superplastificante 5800 FTN-
SIKA (Figura 03) de dosagem maxima de 1,5 % em relacdo ao peso do cimento.
Este aditivo permite uma alta taxa de reducdo de &gua, mantendo uma excelente
fluidez e uma 6tima coesdo da massa, o que propicia a confec¢cdo de concretos com
altissima fluidez, auto adensavel e com baixas relacdes a/c; no caso especifico

deste experimento, o fator a/c chegou proximo a 0,5.

3.1.7 Acido Léatico

O &cido latico, utilizado na pesquisa, possui as seguintes caracteristicas:
85% P.A; formula Cs He Os e a concentracdo empregada para o experimento foi em

torno de 14% em solugao.

3.1.8 NaCl

O NaCl utilizado na pesquisa, ndo continha o lodo em sua composi¢cao
para uma simulacdo mais proxima possivel da acdo do Mar nos CPs de concreto. No
experimento de penetracdo de cloretos, pelo fato de a acdo ser muito pequena em
decorréncia do tempo do ensaio, a concentracao utilizada foi de 10% de NaCl em

solugéo.
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3.1.9 Agua Destilada

Para a pesquisa, a agua destilada utilizada foi a disponivel no laboratério
central de Engenharia Civil da UNESP do campus de llha Solteira, onde também

foram realizados todos os experimentos de durabilidade.

3.1.10 Nitrato de Prata (AgNOs)

O nitrato de prata foi utilizado depois que os CPs foram rompidos, na
aspersdo sobre eles, para andlise da penetracdo de cloretos, por meio da
observacdo da quantidade que estes cloretos penetraram nos CPs de concreto, pela

visualizacao da reacdo quimica entre o AgQNO3s e o NaCl.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.1 Dosagem do concreto

A sequir, serdo apresentadas, as dosagens dos concretos utilizados nesta
pesquisa. Vale destacar que todas as dosagens em estudo possuem uma relagdo
1:m de 1:5, uma relacéo agua/cimento de 0,50 e 1,5% de aditivo superplastificante.

Tabela 6 — Dosagem dos concretos utilizados

kg/m®>  Cimento Areia Brita CBC agua
Referéncia 3764 730,1 1151,7 - 193,8
5% 3774 6956 11549 36,6 1887
10% 376,3 657,0 11514 73,0 1881
15% 375,2 618,7  1148,0 109,2 187,6
20% 374,1 580,6 11447 1451 187,0
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3.2.2 Preparacéo dos concretos

Os concretos desta pesquisa foram produzidos segundo a norma NBR
12821(ABNT, 2009), em betoneira de eixo inclinado com capacidade de 400 litros.
Inicialmente jogou-se agua na betoneira, a fim de reduzir a absorcdo da &gua,
utilizada na fabricacdo do concreto. A ordem de colocacdo dos materiais na
betoneira foi a seguinte: primeiro foi colocada somente a brita (figura 03) e a CBC na
betoneira (figura 07), batendo por 5 minutos, a fim de fazer com que a brita

reduzisse a cinza em pequenos graos.

Figura 3 - Brita Figura 4 - CBC + brita + agua + areia + cimento

i W ¥ - i

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor

Depois, foram colocados a areia e metade da agua e bateu-se por 1
minuto; em seguida, foram colocados o cimento e o restante da dgua e tornou-se a
bater por 3 minutos (figura 04). Por fim, nos casos necessarios, colocou-se o aditivo
gue, em cada caso, foi batido num periodo de tempo diferente (figura 08). No traco
com 5% de adicado, foi necessaria a mistura do aditivo por 3 minutos; no traco de

10%, foram 5 minutos; no traco de 15%, 3 minutos; e no de 20%, 13 minutos.
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Figura 5 - Cimento e areia Figura 6 - Concreto Referéncia

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor

Figura 7- CBC na betoneira com a brita Figura 8 - Concreto com CBC

—— L

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor
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Figura 9 - Moldagem dos CPS de concreto com CBC Figura 10 - Adensamento do concreto com CBC

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

Figura 11 - Férmas para moldagem dos CPS Figura 12 - CPs moldados

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor

Figura 13 - CPS na camara imida Figura 14 - CPS com capeamento de enxofre

Fonte: do préprio autor Fonte: do proprio autor
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Para a producdo do concreto, foi necessario obter a umidade e a absorcdo
dos agregados. Assim sendo, para a determinacdo da umidade, seguiu-se a NBR
9383 (ABNT, 1986). O concreto com a substituicdo de CBC foi calculado para um

consumo de cimento em 1000 litros de concreto.

3.2.3 Teste de abatimento do tronco de cone (slump test)

O teste de abatimento foi realizado a fim de se verificar as condi¢cdes de
trabalhabilidade do concreto criado, ja que serve como indicador de um método de
adensamento adequado, mediante a medida da altura de queda do concreto contido
em um cone padronizado, conforme prescrito na norma NBRNM 67(ABNT, 1998).
Na Figura 15, tem-se uma ilustracdo do ensaio sendo finalizado, e nas Figuras 16 a
19, tem-se um retrato do ensaio sendo realizado no laboratério de Engenharia Civil
da Unesp.

Figura 15 — Teste de abatimento do tronco de cone

Fonte: do préprio autor



Figura 16 - Inicio do abatimento - golpes de adensamento
FFs=

Fonte: do proprio autor

Figura 18 - Retirada funil para inicio da medicéo
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Figura 17 - Moldagem do concreto

Fonte: do proprio autor

Figura 19 - Medig&o do valor do slump do concreto

Fonte: do proprio autor

Fonte: do préprio autor
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3.2.4 Medicéo do ar no concreto

Foi utilizado o aparelho verificador do indice de ar do concreto (Figura 20)
para se analisar a quantidade de ar que possuia cada concreto produzido. Este
medidor consiste hum conjunto cilindrico, onde se deposita o concreto, e de uma
tampa que incorpora uma bomba e valvulas de ar para calibracdo da pressdo. O
ensaio foi feito conforme a norma NBRNM 47(ABNT, 2002).

Figura 20 - Aparelho para medir o ar incorporado ao concreto

Fonte: Nanjing TKA Technology Co. Ltda (2012).

3.2.5 Adensamento

O adensamento do concreto produzido foi realizado por meio de mesa
vibratoria por aproximadamente 60 segundos, feito em férmas cilindricas de PVC
devidamente lubrificadas cujas dimensdes sao: 10 cm de diametro x 20 cm de altura,
normalizado pela NBR 5738(ABNT, 2008). A Figura 21 mostra a mesa vibratéria do

laboratorio de Engenharia Civil da Unesp utilizada no experimento.
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Figura 21 - Mesa vibratéria para adensamento do concreto

Fonte: do préprio autor

3.2.6 Cura dos corpos de prova

Os corpos de prova (CPs) sofreram a cura em camara umida (figura 13),
com temperatura aproximada de 22,5 °C, de acordo com a NBR 5738(ABNT, 2008).

3.2.7 Capeamento

Para melhor resultado nos ensaios de ruptura, um dia antes da realizacao
deles, os corpos de prova foram capeados com uma mistura contendo pozolana
(40%) e enxofre (60%).

Tal processo da-se Inicialmente untando o prato do aparelho de capear com
oleo mineral. Com o auxilio de uma concha, coloca-se a mistura fundida de enxofre
no prato do aparelho. Apos isso, deposita-se o corpo de prova com topo inferior
assentado no prato contendo a mistura, depois repete-se isso para o lado superior,
aguardando o resfriamento de cada lado.

As Figuras 22 e 23 mostram os corpos de prova em fase de capeamento.
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Figura 22 - Camara de capeamento dos CPs Figura 23 - Capeamento dos CPs c/ enxofre

P i . =

Fonte: do proprio autor Fonte: do préprio autor

3.2.8 PROPRIEDADES MECANICAS

3.2.8.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao do concreto foi determinada de acordo com a
NBR 5739(ABNT, 2007).

Os corpos de prova foram rompidos apdés o capeamento, em uma prensa
universal, para ensaios que apresenta velocidade de carregamento igual a
5kgf/cm2/s (Figura 24).

A tenséo de ruptura foi obtida por meio da seguinte expressao:

_ 4xP
nmxD? (1)

U
Sendo:

Pc: tensdo de compresséo na ruptura (MPa);

P: carga de ruptura lida na prensa (N);



o1

D: diametro do corpo de prova (mm);
Os ensaios foram realizados em corpos de prova nas idades de 7, 28, 60 e
90 dias, em que a resisténcia final foi obtida segundo a NBR 7215(ABNT, 1996).

Figura 24 - Ensaio de compressao

Fonte: do proprio autor

3.2.8.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

A resisténcia a tragdo dos corpos de prova foi determinada de acordo com a
NBR 7222(ABNT, 2011). Neste ensaio, aplica-se uma compressao diametral na
geratriz do corpo de prova (Figura 25), o qual foi colocado em contato com os pratos
da prensa, com duas tiras de madeira.

Este tipo de ensaio correlaciona a tensao de ruptura a compressao diametral

com a tensao de ruptura a tracdo usando a seguinte equacao:

_ 2.P _637.P
~m.D.L 98.196 (2)

ar

Sendo:

O7: tensdo de tracdo na ruptura (MPa);

P: carga de ruptura (tf);
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D: diametro do corpo de prova (cm);
L: comprimento do corpo de prova (cm);
Os ensaios foram realizados em corpos de prova nas idades de 7, 28, 60 e

90 dias, em que a resisténcia final foi segundo a NBR 7215(1996).

Figura 25 - Ensaio de tragdo por compressao diametral

Fonte: do préprio autor

3.2.8.3 Modulo de Elasticidade

O grafico tensdo-deformacéo do concreto, quando submetido a incrementos
continuos de carga em geral, possui a forma de uma linha suave curva. Para facilitar
o estudo, essa linha é aproximada para uma reta, dentro do campo das tensdes

adotadas normalmente.

Conforme a lei de Hooke (@ = £*¢), quando ha a aplicacdo de compressao
num determinado corpo de prova, ha a ocorréncia de deformacédo proporcional a
tensdo aplicada dentro do limite elastico.

O ensaio foi realizado seguindo a NBR 8522(ABNT, 2008), em que 0 corpo
de prova foi submetido a carregamento axial, em uma prensa, e as suas
deformacgBes foram medidas por um um extensémetro mecanico-defletdmetro
(Figura 26).
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O médulo de elasticidade E é a relagdo entre o incremento de tensdo e o de
deformagcao longitudinal.

Os ensaios foram realizados em corpos de prova nas idades de 7, 28, 60 e
90 dias, em que a resisténcia final foi segundo a NBR 7215(ABNT, 1996).

Figura 26 - Ensaio de modulo de elasticidade
|

Fonte: do proprio autor

3.2.9 ENSAIO DE DURABILIDADE

3.2.9.1 Introducao

Os tracos dos corpos de prova, que serdo confeccionados para estes ensaios
de durabilidade, serdo os mesmos do concreto referéncia até aqui utilizado, e o
concreto com CBC escolhido foi o de 20% de cinza em substituicdo ao agregado
miudo, pois este foi o traco de CBC que obteve o melhor desempenho de resisténcia

dentre todos os outros tracos elaborados nesta pesquisa.
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3.2.9.2 Resisténcia ao Ataque Quimico

3.2.9.2.1 Acido Latico

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico sob a acdo de &cidos foi realizado
pelas avaliacbes dos resultados de perda de massa, aspecto visual e queda de
resisténcia mecanica, quando os corpos-de-prova foram submetidos a ciclos de
imersao e secagem em solugao contendo &cido latico.

Os corpos-de-prova foram cilindricos, sendo trés CPs para cada traco, de
dimensdo 10 cm de diametro x 20 cm de altura (figura 27) e foram inseridos em
solucdes contendo &cido latico, em uma concentracdo igual a 14%, seguindo os
procedimentos ja adotados de normas estabelecidas.

O &cido latico é encontrado em industrias de laticinio, a partir da fermentacéo
da lactose ou em industrias de produtos quimicos. A acdo deletéria deste agente
agressivo sobre o concreto consiste na dissolucdo do Ca(OH)z, a partir da superficie
do concreto, levando a lixiviacdo deste produto de hidratacdo (BICZOK, 1964 apud
DAL MOLIN, 1996).

O modelo de ensaio teve como base as pesquisas de Andrade et al. (2003) e
Dal Molin et al. (1996). Ao término do periodo de cura, 28 dias, os CPs foram
retirados e secos ao ar por 24 horas e, logo apés, pesados (figuras 29 e 30 ). Apés a
pesagem, foram imersos em &cido latico por 5 dias (figura 28).Na sequéncia foram
retirados do recipiente contendo acido e lavados para retirar os residuos de concreto
e dos sais soluveis resultantes das trocas quimicas entre o cimento e a solucéo
acida depositados na sua superficie, deixando-os secar ao ar livre por seis dias.
Passado este periodo, concluiu-se um ciclo com 11 dias, iniciando-se outro.

Depois disso, foi realizada uma nova pesagem e a imersdo novamente, até
gue os corpos-de-prova completassem 2 ciclos de ensaio.

As pesagens realizadas indicaram a perda de massa em cada ciclo para um
mesmo corpo-de-prova.

Segundo Andrade et al. (2003), é preciso levar em consideracdo que nao

existe uma relacdo direta entre a resisténcia mecéanica e a resisténcia do concreto
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guando submetido aos ataques quimicos, pois a capacidade de protecao do material
esta mais relacionada com o tipo do cimento empregado; os cimentos com adi¢cdes
geralmente apresentam uma menor degradacdo quimica (representada pela menor

perda de massa dos CPs), considerando a mesma relacdo a/c e agente quimico,

gue os cimentos sem adicoes.

Figura 27 — CPs antes do inicio do ensaio Figura 28 - CPs mergulhados em solugéo &cido latico

Fonte: do proprio autor

igura 29 - CP referéncia Besado a cada ciclo

n..L i

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor
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3.2.9.3 Absorc¢ao de Agua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado de acordo com a norma NBR
9778(ABNT, 2005). Inicialmente os corpos de prova foram deixados em uma estufa
(Figura 31), determinando-se com isso o0 peso seco (Ps) deles. Depois, foram
imersos em agua durante um periodo de 24 horas (Figura 32), de tal modo que se
obteve o peso saturado (Psat) dos corpos de prova.

A absorc¢éo de agua foi descoberta por meio da seguinte equacao:

P...—P.
A{m=%.mn

E1

O valor final de absorcéo foi encontrado pela média aritmética dos valores de
absorcao achados para cada corpo-de-prova.

Figura 31 - Estufa para secagem dos corpos de prova

Fonte: do proprio autor
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Figura 32 - Corpos de prova imersos em agua

Fonte: do proprio autor

3.2.9.4 Absorcéo por Capilaridade

O ensaio seguiu as recomendacdes da NBR 9779 (ABNT, 1995).

O processo € bem similar ao recomendado para a avaliacdo da absorgéo
de agua por imersdo. Trés corpos-de-prova cilindricos com dimensfes de10x20cm
foram utilizados. Os corpos-de-prova foram curados em camara Umida até o inicio do
ensaio em 7 e 28 dias, depois, retirados e secos em estufa na temperatura de
106,5°C por 24, 48 e 72 horas para obtencdo do peso seco com uma variagcao
inferior a 0,5%. ApGs a secagem dos corpos-de-prova em estufa, pesou-se cada um
deles. Em seguida colocou-o0s sobre uma lamina de agua de 5 mm por um periodo
de 24, 48 ou 72 horas (figuras 33 e 34), pesados em intervalos de 24 horas,até que
duas pesagens consecutivas ndo apresentassem diferencas superiores a 0,5% da
menor massa.Assim, a absorcdo por capilaridade foi expressa pela equacao que

seré usada a seguir:
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C — absorc¢éao por capilaridade
A — massa do CP saturado
B — massa do CP seco em estufa

S — area transversal em contato com a agua.

Figura 33 - Detalhe do ensaio Figura 34 - Detalhe CPs em nivel d’agua de 5,0 mm

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor
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3.2.9.5 Frente a Penetracédo de Cloretos

O ensaio foi realizado pelo método colorimétrico de asperséo de nitrato de
prata, observado apés 4 ciclos de molhagem e secagem e iniciado ap6s 28 dias de
cura.

A exposicao a esse tipo de atague em ambiente marinho seria por volta de
3,5% de NaCl de concentracdo, mas segundo 0s ensaios realizados por Silva
(2006), a observacdo da frente de penetracdo nesse periodo de tempo do ensaio
seria muito pequena. Por isso, a concentragdo utilizada foi de 10% de NaCl. Cada
traco teve trés corpos-de-prova, que foram analisados apés o 4° ciclo de ensaio.

ApOs o periodo de cura, os corpos-de-prova sao deixados em local com
umidade ambiente por quatro dias. Na sequéncia, foram imersos, com metade da
altura, na solucdo de NaCl por 3 dias (figuras 35 e 36). ApOs este periodo, os CPs
passaram por secagem de 4 dias, completando um ciclo, conforme mostram as

figuras 37 e 38.

Figura 35 - Detalhe CPs imersos em solugédo NaCl Figura 36 - Detalhe do suporte de apoio para os CPs

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor
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Figura 37 - CP referéncia ap0os final do ciclo Figura 38 - CP com CBC ap0s final do ciclo
e |

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

3.2.9.6 Ensaio de Abrasao/ Erosao

Os ensaios referentes a Abraséo /Eroséo,que remetem a durabilidade, foram
Analisados nas instalagfes do LCEC -Laboratério CESP de Engenharia Civil de llha
Solteira.

A perda de material por deterioracdo da estrutura por desgaste superficial,
sera expressa pelo valor percentual de perda de massa consequente do desgaste
exposto pelas esferas de agco em contato com o corpo-de-prova de dimensao 30 cm
x 10 cm, que é colocado numa espécie de cilindro onde fica imerso em agua.

As figuras 39, 40, 41 e 42 mostram o0s aparatos para a realizacdo do
ensaio,onde estdo as formas para modelagem de corpo de prova (figuras 39 e 40) e
o aparelho de ensaio de abrasao /erosao (figuras 41 e 42).
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Figura 39 - Detalhe da forma do CP de modelagem Figura 40 - Detalhe do CP apds concretagem

_' -

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

Esse sistema constitui de motor, correia e roldanas, que foram dimensionados
para manter a pa de agitacdo em movimento circular constante com a agua, mo-

vimentando as esferas(figuras 41 e 42).

Figura 41- Aparelho do ensaio a abrasdo Figura 42 - Posigao do CP para inicio do ensaio

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

Assim, o desgaste do corpo-de-prova é verificado pelo atrito das esferas na
superficie dele, porque causa abrasdo na superficie. O desgaste é calculado por
meio da porcentagem da massa inicial do corpo-de-prova, no decorrer de 72 horas

de ensaio, sendo pesado antes de iniciar o ensaio e apos 10, 24, 48 e 72 horas.
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O ensaio realizado pelo laboratério da CESP de Engenharia Civil € uma
referéncia ao método “Corps of Engineers” inserido no texto “Abrasion-Erosion
Resistence of Concrete — Technical Report C-78-4".0 estudo foi realizado com a

confeccdo de um CP por traco para 7 dias e para 28 dias.

3.2.9.7 PERMEABILIDADE A AGUA

Para avaliagdo da permeabilidade do concreto, foi usado o método descrito
pela norma NBR 10787 (ABNT, 1994).

O parametro caracteriza o concreto do ponto de vista da durabilidade, pela
conectividade dos poros no concreto, no entanto, a determinacédo da permeabilidade
supde que o0 concreto esteja numa situacdo de corpo-de-prova saturado,condi¢céo
essa pouco comum numa estrutura real.

A utilidade do ensaio remete-se a obras hidraulicas e a barragens, nas quais
ocorrem a atuacdo de grandes pressbes, ou mesmo estruturas afetadas

constantemente por ciclos de molhagem e secagem.

Figura 43 - Detalhe da férma do ensaio Figura 44 - Detalhe dos CPs ap6s concretagem

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

O ensaio foi realizado com dois corpos-de-prova para cada traco com
dimensdo 25 x 25 x 12,5 cm cada um (figura 45), este por sua vez, sugere a
aplicacdo de uma pressao de agua sobre o CP, comecando com o valor de 0,1+0,01
MPa durante 48 horas, depois aumentando para 0,3+0,03 MPa durante 24 horas e
em seguida, para 0,7+0,07 MPa por mais 24 horas(figuras 45 e 46).
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Figura 45 - Detalhe do ensaio de Permeabilidade Figura 46 - Detalhe do indicador de pressdo = 0,1 MPa
|

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor

ApoOs este procedimento, o CP foi levado até a prensa hidraulica para o
rompimento (figura 47), separando-o em duas partes iguais, no sentido em que foi
exercida a pressdo da &gua (figura 48). Entdo, anotam-se as profundidades de

penetracdo da agua, se houver, em milimetros.

Figura 47 - Detalhe do CP na prensa hidraulica Figura 48 - CP de Referéncia no final do ensaio

T

Fonte: do préprio autor Fonte: do proprio autor
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4.1 Teste de abatimento do tronco de cone e de ar incorporado

A Tabela 7 mostra os valores encontrados no teste de abatimento do tronco de cone e na

medicao de ar incorporado de todos os concretos.

Tabela 7 - Resultados: teste de abatimento do tronco de cone e medicao de ar incorporado

Referéncia 5% 10% 15%
Slump test
16 6 7 5
(cm)
Ar
Incorporado 15 15 2,4 2,3
(%)

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

4.2.1 Resisténcia a compressao axial

20%

11

2,6

Todos os concretos foram comparados ao tragco sem adicdo de CBC,

denominado concreto referéncia.
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Tabela 8 - Resultados do ensaio de resisténcia & compressdo em MPa

Idade Trago
(dias)
Referéncia 5% 10% 15% 20%
7 30,1 27,7 30,6 33,3 37,4
28 42,4 34,7 38,9 42,0 44,7
60 46,1 40,5 40,3 45,0 48,8
90 48,2 48,2 43,5 47,0 49,8

Figura 49 - Resisténcia a compresséao de concretos com diferentes substituicdes de areia por cinza (CBC)

50 ¢
45
40 ¢
35+

& 30 W 7 dias
2
° 25+ M 28 dias
e
g 207 M 60 dias
-

15+ B 90 dias

10~

Referéncia 5% 10% 15% 20%

Analisando o0s resultados encontrados (figura 49), conclui-se que o0s
concretos com adicdo tiveram aumento da resisténcia, conforme se aumentou a
porcentagem adicionada. A resisténcia também aumentou com o tempo, fato ja
esperado, sendo que o concreto com 20% de adi¢céo foi o que obteve os melhores
resultados de resisténcia em comparagdo aos outros tragos, inclusive se este for

comparado ao concreto referéncia.
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4.2.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A Tabela 9, a seguir, mostra os resultados do ensaio de tracdo por

compressao diametral de todos os concretos.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de tragéo por compressao diametral (MPa)

Idade Traco
(dias)
Referéncia 5% 10% 15% 20%
7 4,3 4,1 4,3 4.4 4.8
28 3,4 4,1 4,2 4,3 5,0
60 4.4 4,1 3,6 4,1 4,6
90 4,1 4,1 3,9 4,2 4,9

A Figura 50 mostra a comparacdo dos dados de resisténcia a tracao por
compressdo diametral para as diferentes porcentagens de adicdo de CBC, em

relacdo ao traco referéncia.
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Figura 50 - Resultados do ensaio de tragédo por compresséo diametral (MPa)

E W 7 dias
S
Y M 28 dias
S
< M 60 dias
[

M 90 dias

Referéncia 5% 10% 15% 20%

Com os dados obtidos, pode-se notar que a resisténcia a tracdo por
compressado diametral, no concreto com 20% de adicdo, foi 0 que apresentou

maiores valores de resisténcia em relacdo aos demais.
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4.2.3 Modulo de Elasticidade

Os resultados obtidos no ensaio de moédulo de elasticidade sdo mostrados

pela Tabela 10 e pela Figura 51.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade em GPa

Idade Traco
(dias)
Referéncia 5% 10% 15% 20%
7 35,0 31,0 31,7 30,0 28,0
28 34,9 36,0 31,0 31,8 29,9
60 36,6 34,0 35,2 31,0 32,7
90 36,9 34,7 36,3 30,7 30,5

A Figura 51 mostra a comparacéo dos dados para as diferentes porcentagens

de adicdo de CBC, em relacéo aos tracos referéncia.
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Figura 51- Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade em GPa

H Refer

GPa

M 5%

M 10%
M 15%
M 20%

-

7 dias

28 dias D
60 dias

Pela Tabela 10 e pela Figura 51, pode-se perceber que o modulo de
elasticidade sofreu variacdo conforme a porcentagem de CBC adicionada ao traco

ou periodo de tempo.

4.2.4 ENSAIO DE DURABILIDADE

4.2.4.1 Absorcéo

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢cao sdo mostrados pela Tabela 11:
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Tabela 11 - Resultados do ensaio de absorgdo em %

ldade
: Tragcos
(dias)
Referéncia 5% 10% 15% 20%
7 6,5 7,2 7.4 6,8 7,0
28 6,1 6,0 5,7 5,9 6,2

A Figura 52 mostra a comparacao dos dados de absorcdo para as diferentes

porcentagens de adicdo de CBC e o concreto referéncia (sem adicao).

Figura 52 - Absorcéo de Agua (%)

M Refer
(%)
W5%

W 10%
W 15%

M 20%

7 dias

28 dias
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Analisando os dados da figura 52, podemos notar que a absorcéo sofre
pouca alteracdo independente da quantidade de CBC no concreto. Ao longo do
tempo, percebe-se que houve um aumento dos valores de absorcdo para o0s tracos
com adicao de CBC, se comparados aos tracos de referéncia, e uma inversao dos
resultados, de modo que as maiores taxas de absor¢do aos sete dias de idade
traduziram em menores taxas de absorcao aos 28 dias de idade. Como a variacao é

muito pequena ao longo do tempo, ndo foram feitos ensaios para 60 e 90 dias.

4.2.4.2 Absorcéo de Agua por Capilaridade

A Tabela 12 a seguir, mostra os resultados do ensaio de absorcédo por

capilaridade no concreto.

Tabela 12 - Intervalo de amostragem para o ensaio de absorcéo por capilaridade

TRACO dias | Intervalo de | Média(%) Desvio Novo
amostragem Padrao(6%) Intervalo
CAD 7 (0,34 - 0,37) 0,35 0,02 (0,33-0,37)
Referéncia 28 (0,30 - 0,33) 0,31 0,02 (0,30 -0,34)
CAD com CBC 7 (0,36 - 0,38) 0,37 0,02 (0,35-0,39)
em 20 % 28 (0,32 -0,34) 0,33 0,02 (0,31 -0,35)

A distribuicdo do intervalo de amostragem do ensaio da Tabela 12 e a figura

55, demonstram que a substituicio de areia pela CBC, resulta na diminuicdo

razoavel em seus valores.

Além disso, a lamina de agua € outra forma de representacdo do ensaio de

absorcao por capilaridade, em que o maior refinamento dos poros € indicado por

uma maior ascensao capilar.
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Nas figuras 53 e 54, veremos o resultado visual do experimento de absor¢cao
por capilaridade dos CPs de referéncia e de CBC mais criticos, executado no

laboratoério de Engenharia Civil da Unesp de Illha Solteira.

Figura 53 - Detalhe do nivel (em azul) da lamina de umidade por capilaridade no CP com CBC mais critico

Fonte: do proprio autor
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Figura 54 - Detalhe do nivel (em azul) da lamina de umidade por capilaridade no CP de Referéncia mais critico

Fonte: do préprio autor

Figura 55 - Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade (g / cm2)

Refer M CBC (20%)

(g/cm?)
‘O
i

7 dias e
28 dias ‘
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A distribuicéo do intervalo de amostragem do ensaio revelam que o concreto
de substituicdo de areia pela CBC e o de referéncia (convencional), no decorrer da
idade de 7 dias para 28 dias, sofreu uma razoavel reducdo de absorcdo por
capilaridade.

4.2.4.3 Permeabilidade a Agua

O ensaio de penetracdo de agua sobre pressao (ensaio de permeabilidade)
demonstrou que a penetracdo de agua nos CPs, tanto no concreto referéncia, como
no concreto composto de cinza do bagaco da cana-de-agucar, foram de valores
inexpressivos.A seguir, nas figuras 56 a 59, observar-se-4 detalhes das laminas
d’agua nos CPs resultados deste ensaio.

Figura 56 - CP de CBC apds rompimento Figura 57 - Lamina d’ 4gua penetragdo minima CP CBC

-

“, L) ._'f bt ¥

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor

Figura 58 - CP Referéncia ap6s rompimento Figura 59 - Lamina d’agua de penetracéo do CP Ref.

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor
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Observando-se os resultados apés os 4 dias de ensaio e comparando-se 0
traco de adicdo de CBC com o concreto de referéncia, eles foram praticamente os
mesmos, ou seja, hdo obtiveram profundidade de penetracédo significativa nos CPs
testados no ensaio de penetracdo, o que fica claro, que, na pratica, sdo materiais

propicios a locais de grandes pressfes de 4gua, como, por exemplo, as barragens.

4.2.4.4 Resisténcia ao Ataque Quimico (Acido Latico)

Figura 60 - Perda de massa do concreto como resultado da agéo da solu¢éo contendo &cido latico
I

Fonte: do préprio autor
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Figura 61 - a esquerda CP de CBC e a direita CP de Referéncia depois do 1° ciclo

= sems s m @V ATEY

Fonte: do proprio autor

Figura 62 - CP CBC depois do 1° ciclo Figura 63 - CP de CBC depois do 2° e ultimo ciclo

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor



TABELA 13 - Perda de Massa (%) por ataque quimico em ciclos

77

PERDA DE MASSA (%) CICLO 01 CICLO 02
Concreto (Referéncia) 8,63 17,27
Concreto (CBC - 20%) 8,70 16,28

Figura 64 - Perda de Massa (%) por ataque quimico
20
15+
g
3 1 REFER
i
2
[}
: I CBC
1 20%
5,
0

(cLoo1

(IcLo 02
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A conclusdo que se chega, levando em consideracao o resultado grafico da
figura 64, é que a porcentagem de perda de massa do tragco do concreto de
referéncia, mesmo em pouca diferenca, foi maior que a do traco do concreto com
CBC (em substituicio de 20 % em massa do agregado miudo por CBC),
principalmente no 2° ciclo (final) do ensaio, o que leva a crer que os CPs de concreto
com CBC impediram, com maior sucesso, a entrada de agentes agressores,

apresentando maior capacidade de impermeabilizacao.

4.2.4.5 Ensaio de Resisténcia a Compressao

Depois de terminados os ciclos do ensaio de resisténcia ao ataque quimico,
0s 2 corpos de prova do concreto de referéncia e os 2 corpos de prova de concreto
com CBC, foram escolhidos, entre eles, os que tiveram menor perda de massa;
depois, eles foram lavados e submetidos ao capeamento para 0 ensaio de

resisténcia a compressao. (figuras 65, 66, 67 e 68)

Figura 65 - CPs ap0s o 2° ciclo ao ataque quimico Figura 66 - CPs ap6s o capeamento

!

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor
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Figura 67 - Ensaio compressao do CP Referéncia Figura 68 - Ensaio compressao CP - CBC

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

Tabela 14 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao em MPa (ataque quimico)

Corpos de Tracos

Prova

Referéncia CBC 20%

CP1 - 22,9
CP2 38,3 -
CP3 - 28,1

CP4 31,1 -
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Figura 69 - Resultados do ensaio de resisténcia & compressédo em MPa
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Conclui-se, depois de feito 0 ensaio de resisténcia a compressao e
analisando o resultado do grafico (figura 69), que os CPs de concreto referéncia
obtiveram uma maior resisténcia a compressdo comparados aos que continham
CBC. Isso mostrou que a resisténcia mecanica das amostras néo sofrera influéncia
devido a perda de massa, ja que os CPs de CBC tiveram uma menor perda de
massa comparando-se aos CPS do concreto referéncia, que tiveram uma maior

perda de massa.
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4.2.4.6 Frente a Penetracao de Cloretos no Concreto

Depois do término do ensaio, os CPs foram deixados em local com sombra e

ventilagdo adequada para secagem (figura 70).

Figura 70 - No detalhe CPs depois de retirados da solu¢do de NaCl

Fonte: do proprio autor

Apos os CPs passarem pelo 4°ciclo de ensaio, foi realizado um
procedimento de corte do CP por meio de ruptura diametral, e apds, aplicou-se a
solugéao de nitrato de prata a 0,1 M, seguindo para um local de boa iluminagéo. As
figuras 71 e 72 revelam a verificacdo da penetracdo de cloretos em local de
iluminacdo e secagem ao ar livre, e a formacdo de uma coloracdo mais clara, o que

evidencia a presenca de ions cloreto.
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Figura 71 - CP de CBC em exposig¢do ao sol Figura 72 - CP de Referéncia em exposi¢éo ao sol

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor

Tabela 15 - Média de Profundidade de Penetracéo dos cloretos (mm) nos CPs

Corpos de Tragos

Prova

Referéncia CBC (20%)

Ccp 3.30 2.30
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Figura 73 - Média de Profundidade de Penetracdo dos cloretos em ‘mm’ nos CPs

Refer M CBC (20%)

>
45
4
35
e 3
£

A concluséo a que se chega levando em consideragéo a analise dos
resultados da figura 73, é que a adicdo de CBC em 20%, em substituicdo do
agregado miudo no concreto, promoveu uma melhor resisténcia a penetragdo dos
ions cloreto, se comparado ao concreto de referéncia.

Segundo a norma 6118 (ABNT, 2007), as penetracdes ndo apresentam risco
eminente de corrosao para as armaduras em concreto, por estarem com valores
inferiores aos limites especificados na norma citada.

A figura 74, apresenta o detalhe a esquerda (faixa esbranquicada) da borda
do CP identificando local de reacéo entre nitrato de prata (AgNOs) e o NaCl,

despontando a regido onde h& a penetracdo dos ions de cloreto no concreto.
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Figura 74 - Detalhe “em branco " do inicio da reagdo com o nitrato de prata no CP de CBC

Fonte: do proprio autor

A figura 75 mostra o detalhe na faixa vermelha identificando a intersecgéo
entre o local com penetracdo dos ions cloretos no concreto e o local sem a presenca

de ions cloreto, exposta na parte mais escura do concreto com CBC.

Figura 75 - Detalhe a direita “em vermelho” da penetracéo de ions de cloretos no CP com CBC .

Fonte: do proprio autor
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4.2.4.7 Abrasao / Erosao

A qualidade dos tracos de concreto dos CPs foi detectada pelo ensaio de
abraséo e erosao e produziu uma variacdo de perda de massa significativa entre os
tracos estudados, sendo estes pesados antes de iniciar o ensaio e apos 10, 24, 48 e
72 horas, com uma diferenciacdo de perda menor observada para o tragco com CBC

em comparacao ao concreto de referéncia apresentados na figura 76.

Tabela 16 - Resultados do ensaio de Abrasdo /Erosdo em perda de massa (%) ap6és 72 horas

Corpos de Tragos

Prova
Referéncia CBC (20%)
CP 10,3 5,0

Figura 76 - Resultados do ensaio de Abrasao /Erosdo em perda de massa (%) apos 72 horas

W Refer W CBC (20%)

Perda de massa (%0)

72 horas I—
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Figura 77 - Aparéncia apds desgaste de 72 horas de ensaio de Abrasao /Eroséo para CP de Referéncia

Fonte: do proprio autor

Figura 78 - Aparéncia apds desgaste de 72 horas de ensaio de Abrasédo /Eroséo para CP de CBC

Fonte: do proprio autor

Comparando-se visualmente os CPs de referéncia com o de CBC (figuras 77
e 78), ja é possivel visualizar a diferenca em termos de desgaste por abrasdo /

erosao entre os dois tracos.
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5 CONCLUSOES

O comportamento do concreto de alto desempenho com adi¢do de cinza de
bagaco de cana-de-acucar (CBC) foi avaliado pelos ensaios de resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral, absorcédo de agua,
modulo de elasticidade e de durabilidade.

No ensaio de resisténcia a compressao axial, pode-se notar que, guanto
maior a quantidade de CBC adicionado ao concreto, maior se torna a resisténcia
mecanica dele. O concreto com 20% de adicdo possui a maior resisténcia entre
todas as outras, inclusive se for comparado ao concreto de referéncia.

Com os dados obtidos, podemos notar que a resisténcia a tracao por
compressdo diametral, no concreto com 20% de adicdo, foi o que apresentou

maiores valores de resisténcia em relacdo aos demais.

Os dados obtidos de absorcdo de agua, apresentaram-se com pouca
variabilidade, independente da quantidade de CBC adicionada. Aos sete dias de
idade, foi obtido um ligeiro aumento dos valores de absor¢céo para os tragcos com
adicdo em relacdo aos tracos referéncia, ao passo que tal comportamento foi
inversamente observado aos 28 dias.

Quanto aos valores de modulo de elasticidade, nota-se um ligeiro aumento ao
longo do tempo, sendo observadas em geral reducdes nos valores de médulo para
aumentos das porcentagens de CBC.

Com isso, pode-se concluir que o concreto com 20% de adicdo de CBC é o
gue apresenta melhores resultados, e isto se deve ao fato de que quanto maior a
guantidade de CBC menor sera a quantidade de agregado miudo, o que mantém o
cimento constante e, assim, aumenta a propriedade pozolanica do tragco ao se
acrescentar material com predominancia de silica.

Com relacdo a durabilidade, conclui-se que, para o ensaio de absorcao por
capilaridade, o concreto em substituicdo de areia pela CBC e o de referéncia
(convencional), no decorrer da idade de sete dias para 28 dias, sofreu uma razoavel
reducao de absorcado por capilaridade.

No ensaio de penetracdo de agua sobre presséo, obteve-se em todos os seus

resultados, valores inexpressivos, ou seja, teve profundidade minima de penetracao
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da 4gua nos CPs, que fica impossivel de se mensurar um valor preciso, tanto no
concreto de referéncia como no concreto com CBC.

Em relacdo ao ensaio de ataque quimico por acido latico, a porcentagem de
perda de massa do traco do concreto de referéncia, mesmo que em pouca diferenca
entre eles, foi maior que a do traco do concreto com CBC (em substituicdo de 20 %
em massa do agregado miudo por CBC), principalmente no 2° ciclo (final) do ensaio,
0 que leva a crer que os CPs de concreto com CBC impediram com maior sucesso a
entrada de agentes agressores, revelando sua maior capacidade de
impermeabilizagao.

Em relacd@o a resisténcia de compressdo dos CPs que sofreram o ataque do
acido latico, os de referéncia obtiveram uma maior resisténcia a compressao, se
comparados com o0s que continham CBC.lsso demonstrou, portanto, que a
resisténcia mecanica das amostras ndo sofreu influéncia devido a perda de massa,
ja que os CPs de CBC tiveram uma menor perda de massa quando comparados aos
CPS de concreto referéncia que tiveram uma maior perda de massa.

Em relacdo a penetracdo de cloretos, a adicdo de CBC em 20% de
substituicdo do agregado miudo no concreto promoveu uma boa resisténcia a
penetracdo dos ions cloreto, ou seja, uma maior resisténcia a penetracdo se
comparado ao concreto referéncia.

No ensaio de abraséo /eroséo, foi detectada uma variacao de perda de massa
significativa entre os tracos estudados, com uma diferenciacdo de perda menor
observada para o traco com CBC, em comparacdo com o concreto referéncia, ou
seja, o concreto que foi confeccionado com CBC, em substituicdo de 20% do
agregado miudo, possui mais resisténcia ao desgaste de abrasao / erosdo do que o
concreto referéncia produzido nesta pesquisa.

Tendo em vista que o traco escolhido para os ensaios de durabilidade foi o de
melhor desempenho, e levando em consideragéo os resultados obtidos nos ensaios
anteriores ao de durabilidade, e que neste caso foi escolhido o de 20% de
substituicdo do agregado miudo pela CBC, tem-se que a qualidade do concreto
referéncia ndo foi comprometida com a adicdo deste residuo proposto. Pelo
contrario, foi muito eficaz o comportamento do concreto referéncia com CBC, na
maioria dos ensaios, como se observa nos casos dos ensaios: de absorcao por
capilaridade, de resisténcia ao ataque quimico por acido latico, de permeabilidade a

agua, de resisténcia a penetracdo a cloretos e o de abraséo /eroséo do concreto.
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Em relacdo ao tipo de obras que podemos utilizar, o trago com CBC, levando
em consideracao todos os resultados finais obtidos, inclusive os de durabilidade, a
pesquisa sugeriria aplicar este traco em obras com necessidade de grandes
resisténcias a compressao; contencdo de agua que necessite de grande pressao, no
caso das barragens; de contencdo do ingresso de ions cloreto em sua superficie, no
caso, os locais de maresias significativas; ataque quimico de acido latico, no caso de
laticinios; e também em pisos de grande volume de trafego, onde a resisténcia a

abrasao é fundamental.

6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Entende-se que a necessidade do aproveitamento de residuos seja uma
maneira de auxiliar o meio ambiente. Sendo assim, fazem-se necessarios novos
estudos com estes residuos, em quantidades maiores de substituicdo nos tragcos de
concreto, a fim de verificar sempre se a qualidade deste ndo diminui, de forma a
reduzir ainda mais os agregados utilizados para a elaboracdo destes concretos.

Sugere-se, ainda, a realizacdo de um estudo especifico de tracos de concreto
com as quantidades oOtimas de adicdo de CBC, levando em conta o custo final
exercido na construcao civil para a elaboracdo dos concretos convencionais sem
adicdo, e compara-los com o custo final do concreto com CBC.

Posteriormente, também, seria preciso dar continuacdo a esta pesquisa com
a elaboracdo de um concreto com substituicdo do agregado miudo pela CBC,
visando o alcance das caracteristicas e dos resultados de um concreto de alto
desempenho (CAD).
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